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Notre travail a pour but l’étude du ö�÷�ø ù�ú�û�û�üþýUüþû�ÿ�����÷�ö�ÿ ø ö���ü��#÷�ù  (paradigme de résolution de
problèmes par réutilisation d’expériences passées) pour une classe de problèmes complexes, ainsi que
la conception d’outils logiciels pour faciliter la réalisation de systèmes intégrant ce type de
raisonnement. Plus précisément, notre étude a été motivée par deux applications concrètes : tout
d’abord la régulation de la nutrition des plantes, puis l’assistance à la navigation sur le World-Wide-
Web.

La première application s’ inscrit dans l’objectif général de réguler la nutrition minérale et
hydrique des plantes, de manière à maîtriser les dérives minérales dans le substrat de culture et à
assurer une meilleure adaptation de l’offre aux besoins des plantes. Le problème de régulation
considéré est issu des travaux menés à l’ INRA Sophia-Antipolis (Brun �
	�������  1993 ; Brun &
Settenbrino, 1993) : il s'agit de maintenir autour d’une consigne la concentration en sels minéraux de
la solution de drainage qui est récupérée après l'arrosage des plantes. La commande, c'est-à-dire le
paramètre contrôlé, est la concentration de la solution d'irrigation. Cette régulation est influencée par
des perturbations dont certaines sont effectivement mesurées (température, rayonnement solaire,
humidité). Bien que des approches de régulation aient été mises en place, ce problème reste ouvert
notamment à cause de l’ inertie du processus, du nombre important de variables pouvant entrer en jeu
et de la nécessaire prise en compte des prévisions météorologiques. Une approche basée sur la
réutilisation d’expériences passées doit permettre de reproduire les expériences de commande
réussies, tout en évitant les échecs passés. De plus, cette approche doit permettre l’ identification de
comportements plus généraux, pour ainsi venir enrichir les connaissances du domaine.

Dans la deuxième application, nous désirons assister un groupe d’utilisateurs durant leurs
navigations sur le World-Wide-Web (Web). Le Web est un vaste hypermédia qui est en expansion
croissante, et offre une énorme quantité de données. Deux principales méthodes permettent de
retrouver des documents pertinents dans cet espace virtuel : l’ interrogation et la navigation.
L’ interrogation suppose l’utilisation d’un moteur de recherche et l’expression d’une requête.
Toutefois, l’expression d’une requête n’est pas toujours facile si l’objectif de recherche est mal défini,
et les réponses sont généralement accompagnées de beaucoup de bruit. La navigation est alors
nécessaire et l’utilisateur peut parcourir à son gré les pages Web en suivant les liens proposés.
Cependant, la complexité et l’étendue du Web peuvent entraîner la désorientation de l’utilisateur lors
d’une navigation. La navigation est donc importante dans une tâche de recherche d’ information sur le
Web et nécessite une assistance. Notre approche vise alors une recherche d’ information coopérative
(de type indirect), où les expériences passées d’un groupe de personnes sont mises à profit. Plus
précisément, nous désirons suivre un ensemble d’utilisateurs durant leurs navigations pour déduire
leur intérêt potentiel à partir des comportements observés, et réutiliser des expériences passées
similaires au sein du groupe pour proposer des recommandations.

Ces deux types d’applications, bien qu’ issues de domaines différents, partagent des
caractéristiques communes, ce qui nous a amenés à considérer la classe de problèmes définie par les
critères suivants :

1. La prise en compte ��� �������������� �!�"#�  est choisie ou nécessaire pour formuler le problème.

2. Un $�%�&�'
(*)+)�,�).-0/2143�576 8�,4(  est observé.

3. Un ensemble 9 :�;�<�=?> @�A�>  de données brutes est collecté.

4. Les données brutes peuvent être obtenues par B
CED�F�G�H�IKJ�J�L�G�G4F�M�N et/ou lors O�P Q#RSQ#T�U#V7U*T�W X .
5. Les connaissances du domaine sont Y�Z
[�\4]�^�_#`  et une meilleure compréhension est

recherchée.
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Notre travail consiste alors à faciliter la conception et la réalisation de systèmes de raisonnement à
partir de cas pour cette classe de problèmes. De manière générale, le raisonnement à partir de cas
(RàPC) est une technique de résolution de problèmes basée sur la réutilisation par analogie
d’expériences passées appelées o#p�q . Un cas représente notamment un problème et la solution qui lui a
été appliquée. Un cas est indexé pour permettre de le retrouver suivant certaines caractéristiques
pertinentes et discriminantes. Ces caractéristiques, aussi appelées r s�t�r�uEv#w , déterminent dans quelle
situation le cas peut être de nouveau réutilisé. Le raisonnement se décompose habituellement en
quatre phases principales (Aamodt & Plaza, 1994) : la x?y
z
{�y#x?z
{�y  des cas pertinents dans la mémoire,
la |�}
~����K��� �+���K�����  des solutions passées pour constituer une solution au problème courant, la ���#�2� �?�����  de
la solution pour l’affiner et enfin ��� ���������#����� �+�+�4���  de la nouvelle expérience pour améliorer le système
et enrichir sa mémoire.

L’application du RàPC à des problèmes ayant ces caractéristiques présente une spécificité qui
touche principalement la gestion des indices des cas sous la forme d’historiques. Peu de travaux en
RàPC ont abordé cette spécificité : prévision de l’évolution de feux de forêt (Rougegrez, 1994a),
prévision économique (Nakhaeizadeh, 1994), prévision médicale et épidémiologique (Schmidt �
����� �� 
1996 ; Bull ¡
¢¤£�¥�¦�§  1997), commande de robots mobiles (Ram & Santamaria, 1997), aide à la
supervision de processus (Fuchs ¨
©Sª�« ¬f  1995), et assistance à la navigation sur le Web (Corvaisier ®
¯°�± ² , 1998). De plus, la plupart de ces approches sont dédiées à une application particulière, et aucun de
ces travaux ne vise une classe de problèmes aussi générale, ni ne fournit des outils réutilisables. Enfin,
les approches existantes ne permettent pas une gestion des cas soutenant l’effort de découverte des
connaissances, nécessaire dans ces problèmes où les connaissances initiales sont réduites.

Nous nous fixons alors deux objectifs principaux :³
 la définition d’un ́7µ4¶�·
¸�¹»º�¼*½�¼#¾�¿ À�Á�¹�¶�Â ¿ ½�¶�¹#Ã
Ä�ÅK¿�µ�½Æ¶�¹#ÇÉÈ*Ä�Ç  adapté à la classe de problèmes

visée,Ê
 et la réalisation d’un Ë�Ì�Í�ÎKÏSÏKË�Ð�Î�Ñ
ÎKÒ
Ï�Ë�Ì�Ó2Ò#Ô?Í  pour faciliter son utilisation.

En définitive, nous abordons trois des problèmes importants soulevés par Janet Kolodner, un
pionnier dans le domaine du raisonnement à partir de cas, qui citait parmi les objectifs de recherche
du domaine (Kolodner, 1993, pages 571–576) : « l’extraction de cas depuis des situations continues »
et la « définition d’un vocabulaire général d’ indexation » qui doivent être considérées dans le modèle
d’ indexation, ainsi que la conception « d’outils pour la réalisation de systèmes RàPC ».

Les deux premières contributions de notre étude sont :Õ
 La proposition d’un modèle d’ indexation générique, appelé ÖØ×�Ù�Ú
Û�ÜÝÙ�Þ ß à�Ù�Ü#á
â�ãKß�×�àåä�â�æç ß�ã�è�â�ã�ß�×�à çêé ×�Ö�ä�×�æ�ã�Ü#ÖØÜ#à�ã â�ÛKÜ ç , pour faciliter l’application du RàPC au sein de la classe de

problèmes visée.ë
 La proposition d’un nouveau type d’outils logiciels pour le RàPC à travers la conception et

la réalisation d’une plate-forme à objets ( ì�í�î�ïEð
ñ�òlì�ó?ô�ï#õ�ñ�ïEöø÷�ù�ù�ú�ô�ð#÷�ñKô�ì�õüû�ó+÷�ý7ï#þ¤ì�ó+ÿ ), nommée
CBR*Tools. Cette plate-forme repose sur des points d’ouverture et des modèles à objets
exprimés systématiquement en termes de patrons de conception ( ������� �	��
�����������	� ). Cet outil
facilite l’utilisation de notre modèle d’ indexation et son intégration dans des systèmes de
RàPC.

Pour évaluer ces deux contributions, nous avons principalement réalisé un ��������������� � !"��	��#%$ !& !	'(" )	!���"+* & ��,.-/$+�102�43 , nommé Broadway. De par la nature de notre modèle d’ indexation, l’approche
concrétisée dans Broadway est originale. Nous présentons ainsi une troisième contribution, avec la
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proposition d’un nouveau type d’assistants à la navigation sur le Web, basé sur le calcul de
recommandations par réutilisation de comportements observés à partir d’un ensemble extensible de
variables.

EGF�H IKJ�LNM	O�PRQ	SNQ.TVU PXWYO�M[ZNU PRQ	J\T^]`_RQ.T.U PYM

Premièrement, nous proposons pour la classe de problèmes visée, une approche générale de
l’ indexation alliant un modèle de représentation générique avec un guide d’utilisation présentant
différents principes de gestion des indices dans un cycle de raisonnement à partir de cas. Ces
principes donnent des exemples de types de traitements identifiés et analysés lors de l’étude des
applications réalisées. Le modèle de représentation générique permet de séparer les données brutes
(structurées en variables et en enregistrements) des cas qui référencent ces données à travers des
situations comportementales. Une situation comportementale est principalement formée de
comportements élémentaires (séquences issues d’historiques) reliés par des contraintes temporelles.
Ce modèle permet d’une part de représenter des indices sur des historiques échantillonnés et/ou à
événements, et d’autre part de manipuler les cas pour mener à la découverte des connaissances. En
effet, l’ introduction du concept de patron de cas potentiels permet d’extraire, suivant des hypothèses
préétablies, des enseignements structurés à partir des données d’observation. Ces extractions peuvent
être stockées sous forme de cas concrets dont les représentations peuvent être modifiées suivant les
raisonnements. De plus, ces cas référencent toujours les données brutes d’observation ce qui permet
de faciliter leur interprétation.

Nous proposons deuxièmement un nouveau type d’outils logiciels dans le domaine du RàPC tirant
profit des concepts de plate-forme à objets ( a	b�c	d9e4f�gCa.h�i�d�j�f�d9kml.n	n o�i+e�l�f�i�aVj`p.hql	r�dAsta.hqu ), de patron de
conception ( v	w�x�y z	{}|�~��+��w��q{ ) et de cas d’utilisation ( �.����������� ). Nous proposons tout d’abord une
description de haut niveau, sous la forme de cas d’utilisation liant les tâches de conception d’un
système de RàPC vers les points d’ouverture nécessaires à l’application du RàPC et de notre modèle
d’ indexation. Ces points d’ouverture sont intégrés dans une architecture abstraite au sein d’une plate-
forme à objets dont la modélisation s’appuie systématiquement sur l’utilisation de patrons de
conception. Puis, la plate-forme réalisée, appelée CBR*Tools, fournit également un ensemble de
classes concrètes pouvant être directement utilisées (index, similarité, base de cas). Cette plate-forme
facilite la spécialisation concrète de notre modèle d’ indexation et son intégration avec des méthodes
spécifiques de recherche, d’adaptation, de révision et d’apprentissage nécessaires à la réalisation
d’une application. Notre approche permet également la capitalisation d’objets-métier réutilisables
sous la forme, par exemple, d’ index, de fonction de similarité et de schémas de phase de
raisonnement.

Enfin, nous proposons un nouveau type d’assistants à la navigation sur le Web dont le prototype
Broadway1 est un premier exemple. Cette assistance est basée sur la réutilisation des navigations
passées d’un groupe d’utilisateurs dont les comportements sont observés suivant un ensemble
extensible de variables. Dans Broadway, quatre variables sont utilisées : adresse, contenu, évaluation
explicite, et évaluation implicite. Cette observation par variables, combinée avec notre modèle
d’ indexation, permet la gestion de comportements détaillés dans un cadre flexible et générique.

Nos trois contributions ont fait l’objet de sept publications scientifiques nationales et
internationales : modèle d’ indexation par situations comportementales (Jaczynski, 1997 ; Jaczynski &
Trousse, 1997a), plate-forme à objets pour le RàPC (Jaczynski & Trousse, 1999 ; Jaczynski &

                                                
1 Browsing advisor reusing pathways.
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Trousse, 1998a) et le système Broadway (Jaczynski & Trousse, 1998b ; Jaczynski & Trousse, 1998c ;
Jaczynski & Trousse, 1997b).

�G��� �m�G�N�V�Y���.�.� ���\� �` N¡	�.¢£�N�R�	���.�

L’évaluation de notre modèle d’ indexation a été réalisée dans le cadre de la nutrition des plantes et
dans celui de l’assistance à la navigation sur le Web. Plus précisément, la première application nous a
permis de vérifier que les caractéristiques du processus de nutrition peuvent être prises en compte par
le modèle de représentation. Un prototype de recherche des cas a été réalisé en se basant sur des
données brutes enregistrées manuellement par R. Brun, chercheur de l’ INRA Sophia Antipolis.
Toutefois, la spécification et la validation d’un système de régulation avec une approche de RàPC
demandent une mise en opération effective qui n’a pas été effectuée. En effet, la réalisation d’un tel
système requiert des compétences métier et une lourde disponibilité des experts du domaine. C’est
pourquoi nous avons retenu le domaine de la navigation sur le Web : les données réelles sont plus
facilement disponibles et nous avons été plus autonomes pour concevoir et tester l’application de
notre modèle d’ indexation. Nous avons alors réalisé le système d’assistance Broadway qui montre
l’utilisation opérationnelle de notre modèle d’ indexation ainsi que son intégration dans un cycle
complet de raisonnement à partir de cas.

L’approche de plate-forme à objets pour le RàPC et les modèles à objets proposés ont mené à la
réalisation concrète de CBR*Tools comprenant plus de 200 classes programmées dans le langage Java
et conçues sous l’atelier de génie logiciel Rational Rose (Rose, 1998). En plus des deux applications
précédentes réalisées avec CBR*Tools, nous avons également implanté un système classique de RàPC
permettant l’affectation d’un facteur de risque à une voiture pour un assureur. Ce système n’utilise
pas notre modèle d’ indexation par situations comportementales car il avait uniquement pour but de
valider l’architecture et les composants de base.

Notre assistant de navigation Broadway fut évalué lors d’une expérimentation qui a été conçue et
supervisée par des étudiants en DESS d’ergonomie (Hébraud ¤4¥�¦�§©¨ , 1998). Cette expérimentation a
mis en jeu dix utilisateurs réels (étudiants en psychologie n’ayant pas de connexion avec nos travaux)
et a nécessité l’utilisation continue de deux systèmes Broadway pendant dix jours. Les résultats de
cette expérimentation montrent que l’approche est bénéfique dans le cadre restreint choisi.

Le document est organisé en cinq chapitres et permet de développer notre approche visant des
modèles et des outils pour l'application du RàPC à une classe de problèmes. Un aperçu rapide de la
thèse peut être obtenu en complétant la lecture de l’ introduction et de la conclusion de la thèse, par les
résumés placés au début de chaque chapitre.

Nous conseillons à tout lecteur de commencer par le chapitre I qui présente plus précisément nos
motivations et notre démarche pour l'application du raisonnement à partir de cas à la classe des
problèmes nécessitant la prise en compte d'historiques. Le raisonnement à partir de cas et la notion
d’ indexation sont également introduits.

Dans le cadre d’une lecture complète, nous proposons ensuite, dans le chapitre II, notre modèle
d’ indexation des cas par situations comportementales, après avoir mené un état de l'art des approches
existantes d'indexation par historiques. Nous décrivons également l’utilisation du modèle d’ indexation
dans le cadre de la nutrition des plantes. Dans le chapitre III, nous menons un état de l'art des outils
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logiciels pour le RàPC et nous présentons le concept de plate-forme à objets qui nous a permis de
dépasser leurs limites en terme d'ouverture. Nous analysons alors les points d'ouverture nécessaires
pour le raisonnement à partir de cas et plus spécifiquement pour l'indexation par situations
comportementales. Dans le chapitre IV, nous présentons l’utilisation des patrons de conception pour
la modélisation ouverte du cycle du RàPC et de l’ indexation par situations comportementales. Nous
introduisons alors la plate-forme CBR*Tools que nous avons réalisée. Enfin, dans le chapitre V, nous
détaillons la conception de Broadway, notre assistant à la navigation sur le Web qui met en œuvre le
modèle d'indexation par situations comportementales ainsi que la plate-forme CBR*Tools.

Un lecteur intéressé par le raisonnement à partir de cas et par l’ indexation par situations
comportementales pourra directement lire la proposition du modèle (cf. chapitre II, §2 et §3), les
points d’ouverture associés de notre plate-forme (cf. chapitre III, §2.3), le cycle de raisonnement de
Broadway (cf. chapitre V, §1.3 et §2.1) et l’évaluation du modèle dans le cadre de Broadway (cf.
chapitre V, §2.3.1).

Un lecteur intéressé par notre plate-forme à objets pour la réalisation de systèmes de RàPC pourra
directement lire la proposition de cette approche (cf. chapitre III, §2) et les modèles à objets associés
(cf. chapitre IV). La description du niveau spécifique pour l’ indexation par situations
comportementales, présentée séparément (cf. chapitre III, §2.3.2 ; chapitre IV, §2), repose sur les
concepts du modèle d’ indexation qui peuvent être rapidement cernés (cf. chapitre II, §2.1.2 et §2.2).
Nous décrivons également un exemple d’utilisation de la plate-forme pour Broadway ainsi que son
évaluation (cf. chapitre V, §2.2 et §2.3.2).

Un lecteur intéressé par notre application Broadway pourra se reporter à la présentation du
système (cf. chapitre V, §1) et à l’évaluation de notre approche (cf. chapitre V, §3). Cependant, la
représentation des cas et des indices ainsi que la réalisation (cf. chapitre V, §2) s’appuient sur les
notions introduites précédemment (cf. chapitre II, §2 ; chapitre III, §2.3 ; chapitre IV, §1 et §2).

Nous fournissons également plusieurs annexes pour compléter notre étude. L’annexe A décrit les
éléments de la notation UML ( ³�´�µ ¶�µ�·4¸º¹¼»	¸	·4½+½�µ ´	¾K¿ÁÀ	´	¾�ÂVÀ	¾�· ) utilisée dans les chapitres III, IV et V.
L’annexe B présente les patrons de conception ( Ã�Ä�Å�Æ Ç	È2ÉÊ�Ë�Ë�Ä�Ì�È	Å ) utilisés dans CBR*Tools. L’annexe
C décrit un exemple complet de l’utilisation de CBR*Tools dans le cadre du calcul du facteur de
risque d'une voiture pour un assureur. Et enfin, l'annexe D liste principalement les paramètres de
Broadway permettant de modifier le cycle du raisonnement suivi.
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Résumé

Notre étude a été motivée par deux applications : tout d’abord la régulation
de la nutrition de plantes, puis l’assistance à la navigation sur le World-
Wide-Web. Ces deux applications, bien qu'issues de domaines différents,
partagent des contraintes communes, ce qui nous a amenés à considérer une÷4ø ù	úqú�ûýü	ûÿþ������	ø��	� û�ú  plus générale dans laquelle la prise en compte
d’historiques est choisie ou nécessaire pour formuler le problème. Notre
objectif est de faciliter l’utilisation du raisonnement à partir de cas pour
cette classe de problèmes. Dans ce but, il est premièrement nécessaire de
définir un 
�������������	���	������������ � �� �	!#"�$��%�&�' �	(*)+"�(  permettant la gestion
d’historiques. Ce modèle doit fournir un formalisme générique de
représentation des indices et doit permettre le développement d'une
compétence méthodologique accumulée à travers l'analyse de différentes
applications. Deuxièmement, il s’agit également de concevoir un ,�-�.�/�0
,�-&132	4�.  facilitant l’utilisation pratique de ce modèle pour la réalisation de
systèmes de raisonnement à partir de cas. Cet outil doit permettre la
spécialisation du modèle pour prendre en compte les caractéristiques
spécifiques d’une application. Il doit également faciliter son intégration
cohérente dans un système complet de RàPC. Enfin, cet outil doit permettre
la capitalisation de composants pour enrichir, au cours des développements,
l’ensemble des objets-métier réutilisables.
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Dans ce premier chapitre, nous décrivons tout d’abord le contexte des deux applications qui ont
motivé notre étude : la régulation de la nutrition des plantes et l’assistance à la navigation sur le
World-Wide-Web. La première application servira de cadre pour un premier exemple de notre
approche dans le chapitre suivant. La deuxième application sera détaillée dans le chapitre V. Nous
présentons ensuite les principes du raisonnement à partir de cas en introduisant notamment les étapes
du raisonnement et les conditions de son application. Enfin, nous expliquons notre démarche et les
objectifs qui ont guidé toute notre étude et la rédaction de la thèse.

La classe de problèmes abordée dans cette thèse est principalement motivée par l’étude de deux
applications : la régulation de la nutrition des plantes basée sur les travaux des chercheurs de l'INRA2

de Sophia-Antipolis, et l’assistance à la navigation sur le World-Wide-Web. Nous présentons ces
deux applications en montrant l’ intérêt d’adopter une approche basée sur la réutilisation
d’expériences passées.

]�^_] `baHc�dBegf�hjigk�lnmPope&f�lPdBh�qrish&i&k�lnmPoHtvuPegf�lBhro�t

Nous donnons, dans un premier temps, le contexte général de la nutrition des plantes, puis nous
présentons plus particulièrement le problème de régulation que nous avons étudié et l’approche que
nous visons.

wyxzwyxzw {\|~}y�����������������������S|~���S��}y�

Dans le cadre donné par l’ INRA (Brun �#�r�������  1993 ; Brun & Settenbrino, 1993), l’objectif général
est de ���	�����%�	�  la nutrition minérale et hydrique du rosier en culture hors sol de manière à maîtriser les
dérives minérales dans le substrat de culture. Plus précisément, il s’agit d’assurer une meilleure
adaptation de l’offre aux besoins de la plante (pour éviter les carences et les stress3) tout en limitant
les rejets dans l’environnement. La régulation d’un processus dynamique, comme celui de la nutrition,
consiste à déterminer les valeurs d’une ou plusieurs variables contrôlées du système de manière à
optimiser un critère d’évaluation dépendant d’une �#�&  ¡�¢ £� �¤ . La technique utilisée de culture hors sol
sous serre permet, d’une part, de contrôler à l’aide d’ordinateurs certains paramètres (nutrition
minérale et hydrique, température) et d’autre part, de recueillir régulièrement, grâce à des capteurs ou
des mesures manuelles, un ensemble de données issues de la plante et de son environnement  (par
exemple le diamètre des tiges, la température, l’humidité, le rayonnement solaire, la concentration et
le volume du drainage).

Ce problème général de régulation a été décomposé par les chercheurs de l’ INRA en sous-
problèmes à des échelles de temps différentes. Trois niveaux de régulation sont identifiés (Baille ¥#¦§�¨ ©>ª  1990 ; Baille, 1991) : contrôle du microclimat effectué presque de manière instantanée, contrôle
de la croissance de la culture avec des décisions journalières, et contrôle de la croissance à long terme
où l'unité de temps est le mois. Au premier niveau, nous notons deux régulateurs importants, l'un
chargé de l'irrigation et l'autre de la température. Le premier régulateur permet de calculer le volume
de la solution nutritive de manière à maintenir dans des limites fixées le volume du drainage (20 à

                                                
2 Institut National de Recherche en Agronomie.
3 Toutefois, un stress hydrique appliqué à un stade déterminé de la croissance est parfois favorable pour le rendement.
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30% du volume de l’irrigation) : l'irrigation de doses de concentration constante est déclenchée en
relation avec le rayonnement global. La température à l'intérieur de la serre est également régulée
dans une certaine limite : un chauffage peut être déclenché la nuit lorsque la température passe en
dessous d'un seuil (14º), et si la température dépasse un autre seuil durant la journée (26º), l'ouverture
du toit de la serre et l'activation de la ventilation permettent de la faire baisser.
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Nous nous sommes intéressés plus particulièrement à un problème de régulation de la
concentration journalière de drainage (Brun ü#ýÿþ�� ���  1993 ; Brun & Settenbrino, 1993). Dans ce
régulateur, situé au deuxième niveau (cf. Figure I-1), il s'agit de maintenir autour d’une consigne
(déterminée au troisième niveau) la concentration en sels minéraux de la solution de drainage qui est
récupérée après l'arrosage des plantes. La commande, c'est-à-dire le paramètre contrôlé, est la
concentration de la solution d'irrigation. Les concentrations sont évaluées grâce à l'électro-
conductivité des solutions ; la consigne est ainsi déterminée �����
	���
	 , d'une part à partir des besoins
estimés pour une bonne croissance de la plante qui donne une certaine électro-conductivité, et d'autre
part à partir de l'électro-conductivité de l'eau servant à préparer la solution. Cette régulation est
influencée par des perturbations dont certaines sont effectivement mesurées sur la base de la journée
(température, rayonnement solaire, humidité).

��������� ����������������� �"!��#!#�$���"!#%�&('*)+�-,�./�-��!#��& 0��-��' �1����2�� �#���3!#%�&
Pour mieux comprendre le fonctionnement du processus de nutrition, nous avons dressé les

principales relations qualitatives entre les différents paramètres à partir des discussions que nous
avons eues avec M. Brun, chercheur de l'INRA. La plante reçoit un rayonnement et produit de la
vapeur d'eau par transpiration. Au niveau des racines, la plante absorbe de manière sélective de l'eau
et différents sels minéraux. Ainsi, plus le rayonnement est fort, plus la transpiration est forte et la
plante absorbe plus d'eau que de sels minéraux. Dans ce cas, la concentration de l'apport à l'intérieur
de la plante est faible, « elle consomme plus dilué ». Par contre, si le rayonnement est faible, la
transpiration est faible et le besoin en eau également, « la plante consomme plus concentré ».
Connaissant ce phénomène, il est inutile de trop concentrer l'apport lors d'un rayonnement fort, car
beaucoup de sels minéraux se retrouveraient dans le drainage. Les besoins en eau sont évalués par une
formule prenant en compte le rayonnement et parfois l'humidité : plus le rayonnement est fort, plus
l'espacement entre les doses est faible, et plus l’apport journalier est grand.



465
798;: <�=?>A@;B
C�>EDGFIHE4*8KJIL
=�L
MI>ONPC�7IQ?Q3>�RS>T8K=?J
UIC�VXWY>XQ

27

Le processus est également caractérisé par une inertie : la concentration de l'apport dans les racines
ne peut pas être changée immédiatement. En effet, il s'écoule un certain temps entre le changement de
concentration de l'irrigation et celle dans le milieu racinaire. Cette inertie peut être évaluée en
mesurant le temps entre une modification importante de la concentration de l'irrigation qui correspond
à un certain degré d'électro-conductivité et à sa réponse au niveau de l'électro-conductivité du
drainage. Des expériences montrent que ce retard dépend de l'ordre de grandeur des concentrations
mises en jeu et du volume de l'irrigation : plus la concentration est grande, plus le retard est grand, et
d'un autre côté lorsque l'irrigation est plus forte (durant l’été), l’ inertie baisse. Ainsi, cette inertie varie
de 2 à 5 jours suivant les paramètres climatiques (Brun Z\[^]`_ acb  1993). Il est donc important de prendre
en compte les prévisions climatiques à court terme pour anticiper les effets de l’ inertie dans la
stratégie de régulation.

De manière générale, la régulation d’un système peut s'effectuer en boucle ouverte (dfe\e\g+dfhjiSkmlni
go hjp`q i
hfr ), en boucle fermée (sft\tIufvjw�xzy{x\|j}�~��
|f� ) ou par une régulation mixte (�f�\�I���f�j�S���f�
�f� �n�\�\�f�j�`�z�
�\�j�`� �
�f� ) (Box & Jenkins, 1976). En boucle ouverte, la régulation se base sur les mesures des
perturbations de manière à ce que la commande annule leurs effets. La régulation en boucle fermée
permet de prendre en considération les perturbations non mesurées qui influencent le fonctionnement
du système. En effet, dans ce cas, la loi de commande du régulateur prend comme paramètre l'écart
entre la consigne et la valeur réelle. La régulation mixte permet de tirer avantage des deux
approches pour donner généralement de meilleurs résultats : les perturbations mesurées et non
mesurées sont prises en compte par le régulateur. Les problèmes de régulation sont généralement
résolus par des approches issues de l'Automatique où l'identification des modèles formels du procédé
et des perturbations est nécessaire (Landau, 1988 ; Faurre & Robin, 1986). Ces approches permettent
de garantir certaines caractéristiques de la commande (robustesse). Ainsi, une approche de régulation
mixte, inspirée des régulateurs PID (actions Proportionnelles Intégrales et Dérivées), a été mise en
place (Brun �\�6��� ���  1993 ; Brun & Settenbrino, 1993). Toutefois, les caractéristiques du processus de
nutrition (inertie, perturbations, prise en compte des prévisions climatiques, nombre important de
variables) et l’absence de modèles formels complets laissent ouvert ce problème de régulation pour
l’application d’autres techniques, de manière à améliorer les résultats obtenus. C’est pourquoi, plus
généralement, des approches issues de l’ Intelligence Artificielle ont déjà été appliquées dans des
contextes de nutrition de plantes : systèmes experts (Fynn �\����� � , 1989), techniques d’apprentissage
(Kurata, 1988) et réutilisation d'expériences passées (Chiriatti & Plant, 1993).

Contrairement à ces approches, nous proposons de réutiliser des expériences passées concrètes de
régulation en prenant en compte les �9� �f¡�¢f£+¤��j¥f¦  passées de variables ainsi que leurs prévisions. Ces
évolutions sont déterminantes dans la prise de décision pour la régulation notamment à cause du
phénomène d’ inertie. De plus, notre approche vise à réutiliser les expériences passées de régulation
pour reproduire les séquences de commandes réussies, tout en évitant celles dont la qualité n’est pas
suffisante. Dans un premier temps, un atelier de commande mettant en œuvre une coopération
homme-machine pour opérer la régulation est nécessaire, et permettra la mise en évidence de
comportements plus généraux du processus. Ces connaissances générales pourront ensuite permettre
la mise en place d’une automatisation complète.

§©¨cª «¬®O¯(°(±²´³O²Gµ©¬¶©²G·j¬¸©³º¹n»O¼½±j¯�¾¿¸©¼^±®AÀj¾Á¬®O¯^Àj¾¿¯fÂ

Le World-Wide-Web, ou plus communément le Web, est un gigantesque hypermédia dont nous
présentons tout d'abord les principales caractéristiques. Puis, nous introduisons nos motivations pour
la réalisation d'un assistant de navigation réutilisant les expériences d'un groupe d'utilisateurs.
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Ü�Ý�Þ�Ý�Ü ßYà�á�â$ã�ä å"æ�å"ç�è�ä(é/ê(ëìã�í
Le World-Wide-Web est né des recherches débutées en 1989 au CERN par Tim Berners-Lee.

L’objectif était de disposer d’un système permettant à un ensemble de chercheurs, répartis sur
plusieurs sites, de pouvoir accéder et publier des informations de manière simple et unifiée, pour
constituer une base documentaire partagée. Une contrainte majeure était de pouvoir relier des
documents de projets îðï`ñ
ò�ójñ
ò  indépendants, si des liens pertinents étaient identifiés par la suite, sans
avoir à effectuer des modifications lourdes ou la mise à jour d’une base centrale (Berners-Lee ô\õ6ö`÷ øcù
1994). Le Web repose ainsi sur la notion d’ ú3û\ü©ýzþ-ÿ�ý�� ÿ�ý  (cf. Figure I-2) : un hypertexte est un ensemble
de nœuds contenant des informations textuelles dans lequel certaines expressions sont liées à d’autres
nœuds. Ce type de document électronique permet une lecture non linéaire, et la consultation des
documents se fait alors en « navigant » au travers des liens pour rechercher l’ information voulue
suivant son intérêt.
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Tim Berners-Lee définit le Web comme étant « un système d’ information réparti, coopératif,
hétérogène et multimédia »4. Le Web est en effet un système d’ information réparti qui s’étend dans le
monde entier puisque les serveurs de documents peuvent être physiquement localisés à différents
endroits et que les liens entre les documents peuvent référencer indifféremment n’ importe quel autre
serveur. Le Web permet aussi de mettre en œuvre la constitution coopérative de documents, car
chaque utilisateur peut mettre à jour ses propres données en les liant à celles des autres. Le Web est
ensuite hétérogène puisqu’un même document peut être consulté depuis des ordinateurs et des plates-
formes différents. Un utilisateur possède également un accès identique aux documents issus des
différents serveurs bien que ces derniers soient d’architectures différentes. Le Web est enfin un
multimédia puisqu’ il permet de relier des documents de différents types : textes bien sûr mais aussi
images, animations, sons... Le Web est donc plus qu’un hypertexte, c’est un 8�9�:<;-=?>A@�B
CED .

Les logiciels utilisés pour consulter le Web sont appelés des F
G
HJI KLG"MON�PRQ�S , et la Figure I-3 donne
l’exemple d’un navigateur affichant une page5 Web (nœud de l’hypermédia) présentant les différents
pointeurs (expressions soulignées) sur d’autres pages à propos de l’ INRIA : il suffit alors de cliquer
sur l’expression choisie pour automatiquement afficher la page correspondante qui peut se trouver
physiquement sur le serveur de l’ INRIA ou sur un autre serveur distant. Certains liens peuvent aussi
référencer des sous-parties de la page courante.

                                                
4 http://www.w3.org/Talks/General.html
5 Nous préférons le terme de T2U�VXW  plutôt que celui de Y�ZX[�\X]_^�`Xa  qui fait référence à « une unité de sens autonome et complète
liée au médium papier » (Chartron, 1996). En fait, un document Web est très souvent constitué de plusieurs pages.
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Sur le plan de la communication entre les clients et les serveurs, le Web s’appuie sur Internet, une
« interconnexion de réseaux couvrant la planète » (Huitema, 1995). Avec des débuts en 1969 par le
réseau de l’armée américaine Arpanet, Internet regroupe un ensemble d’ordinateurs et de protocoles
de communications permettant leur connexion (dont notamment les protocoles �¡ �¢O£�¤? "£�¢_¥¦¤�§
¢¨§
©�§
ª  et«¬?®L¯
°?±A² °�°�²O³R¯µ´¶³R¯"· ¬�³L¸¹¦¬�³
·¨³
º�³
¸

). Au-dessus de ces protocoles, un protocole spécifique, nommé HTTP
(»<¼�½<¾�¿�ÀO¾-ÁJÀÃÂ¿?Ä
ÅLÆ�Ç
¾�¿�È¦¿�É
ÀOÉ
Ê�ÉLË ), a été ajouté pour l’échange des pages hypertextes entre les serveurs du
Web et les clients (RFC 2068, 1997). Toutefois, le Web ne se limite pas aux pages accessibles
directement par ce protocole, mais définit un espace virtuel dans lequel chaque élément est accessible
par une adresse appelée URI6 ( Ì�Í"Î Ï
ÐRÑ�ÒÔÓsÕ�Ö�Ð
×RÑ�Ø�ÕÚÙ�Û
Õ�Í�ÜOÎ Ï
ÎOÕ-Ñ ), où l’utilisation d’autres protocoles
existants est possible (RFC 1738, 1994). Cet espace est souvent défini par les éléments accessibles par
les protocoles FTP (ÝßÞOàOá�âã?ä
å
æ�ç
á�ãéè¦ã�ê
ëOêLì�ê
à ) et Gopher, en plus du protocole HTTP (cf. Figure I-4).
Cependant d’autres protocoles sont aussi utilisés : WAIS ( íéîOïLð�ñsò�ð�óõô¡öø÷
ùRò?úûó�üOîOùRöõý"ð-ò?þJð�ò ), Telnet,
NNTP (ÿ���� �����
	}ÿ��������������������������������������� ).

Les différentes pages du Web sont généralement écrites dans un langage de formatage nommé
HTML7 ( �!�"�#�$&%�#�'(%*),+�$�-(.0/1"324+�5�67/�+�68# ) permettant de standardiser l’affichage (Raggett, 1997 ;
Raggett 9�:�;8< = , 1998). Certaines pages sont stockées dans les fichiers des serveurs et d’autres sont

                                                
6 Pour des raisons historiques, URL ( >(?A@ B�CAD�EGF�HJIKCALADKMJHONPCAMJQSRTCAD ) est également très souvent employé. Toutefois, nous avons
opté pour le nouveau terme URI (RFC 2068, 1997).
7 Un autre langage, nommé XML (UWV8XTUJYAZK[]\S^TU`_baAc�d1egfihkj�aSYAlSfAaAlSU ), est également à l’étude pour améliorer la gestion des
documents, notamment en terme de structuration.
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construites dynamiquement suivant le contexte (interrogation d’une base de données par exemple).
Enfin, de nombreux formats sont également utilisés pour les documents non hypertexte : texte non
formaté, Postscript, PDF (�`���&� �8�����x�������������7�P�����
���8� )...

Bien que l’évaluation de l’étendue du Web soit une tâche difficile, certaines estimations (Bray,
1996) datées de 1995 montraient que le Web comportait 223 851 serveurs différents et 11 366 121
URI accessibles ; cependant les auteurs précisaient que des estimations plus récentes de 1996
portaient déjà ce dernier nombre à plus de 50 millions. Cet espace virtuel est en expansion croissante
et offre ainsi une énorme quantité de données.

�4�{�P���S x¡1¢¤£¦¥�§�¨  �©1ª8«¬S x®��u�S¯¤�� S§�°��²±³ �´�ª�µP���·¶O¸P¬SµP©�¹
º¼»g½¼»g½ ¾*¿�¿�ÀK¿AÁJÂ¼Ã�Ä�ÅÇÆÉÈ¤ÂÉÃÊÂ&ËÊÀ¤Ì¼Â¼ÁJÀ¤Í¼ÃÎ¿AÏÊÐ�ÈKÅÇÑÒÅ�Ó

La recherche d'informations pertinentes sur le Web est une activité importante de l’utilisateur qui
dispose d’un ensemble d’outils généraux ou spécialisés (Chartron, 1996). Les outils généraux
regroupent : les répertoires thématiques construits en partie grâce à une intervention humaine
(Yahoo9, QuiQuoiOu10 de France Télécom), les moteurs de recherche faisant une indexation
automatique grâce à des robots qui parcourent le Web (Altavista11, Lycos12), et les métaoutils
permettant de combiner plusieurs autres outils (MetaCrawler13, CBKB (Andreoli ÔPÕÖ8×ÙØ , 1996) de
Xerox). Les outils spécialisés utilisent des techniques similaires mais restent liés à un pays, à un
espace linguistique ou à un type de contenu. Par exemple, les pages regroupant un ensemble de liens
pertinents établis par un spécialiste constituent des outils très spécialisés.

Du point de vue de l’utilisateur, ces outils proposent deux types d’ interaction : la Ú�Û�Ü
Ý�Þ�ß à7á�â�Û�ãåä�æ
Ü�æ�ç7Þ�è�á�æ�é  (moteurs de recherche et métaoutils existants) et la ê�ë�ì(íÙî�ë8ï�í�ð�êòñ1óPô�õ�ö�ï�õ÷(ï�ø�õ�ùWù�õ (répertoires
thématiques, pages spécialisées, serveurs Web). Cependant, la navigation reste le moyen principal de
recherche. En effet, les moteurs de recherche nécessitent l’expression d’une requête généralement
sous la forme de mots clefs. Cette requête peut être difficile à formuler si l’utilisateur n’a pas un but
très précis. De plus, les résultats obtenus présentent un bruit important provenant de l’ indexation
automatique utilisée. C’est pourquoi l’utilisateur est très souvent obligé de naviguer, les résultats des
outils servant tout de même de points de départ raisonnables (Jerke úPû�ü8ý þ , 1990). Toutefois, la

                                                
8 Lycos est un robot de recherche indexant les informations disponibles par les protocoles HTTP, Gopher et FTP (cf.
http://www.vperson.com/mlm/lycos-websize-9510.html).
9 http://www.yahoo.com
10 http://www.wanadoo.fr/bin/frame.cgi?service=quiquoiou
11 http://altavista.digital.com/
12 http://www.lycos.fr/
13 http://www.metacrawler.com/
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navigation est également une tâche difficile. Dans les répertoires, le facteur humain induit des biais
dans la réalisation de la classification et ne permet pas d’être aussi exhaustif qu’une indexation
automatique par robots. De plus, la complexité et l’étendue du Web peuvent entraîner la
désorientation de l’utilisateur lors d’une navigation. Ce dernier problème est d’ailleurs général aux
systèmes hypertextes (Foss, 1989; Dillon +-,�.�/ 0 , 1990).

Ainsi, la navigation hypertextuelle est nécessaire pour la recherche d’ information sur le Web, et
reste difficile. Pour faciliter cette navigation, une première approche est d’améliorer la conception des
pages Web en définissant des règles pour les auteurs (Bachiochi 1�24365 798  1997), mais ces dernières
seront de toute manière plus ou moins suivies. C’est pourquoi, dans notre travail, nous nous orientons
vers des systèmes de recommandations comme WebWatcher (Armstrong :-;=<6> ? , 1997) et Letizia
(Lieberman, 1995), dans lesquels l’utilisateur est observé, et des recommandations de pages
pertinentes lui sont faites. S’ il juge ces recommandations intéressantes, l’utilisateur peut alors suivre
les liens proposés. Ces approches permettent de guider l’utilisateur durant sa navigation.

Plus précisément, nous visons un assistant permettant une recherche d’ information coopérative, où
l’expérience d’un groupe de personnes est mise à profit. La prise en compte du @-ACB*DEACF�GIH�BJHLK�GNMOHLPQ GIRTSIR P$U�GTH Q F$P  (cf. Figure I-5), constitué notamment de la séquence des pages visitées et de leurs
contenus, doit également permettre de mieux cerner l’ intérêt de l’utilisateur pour affiner les
recommandations. Notre approche soutient l’hypothèse suivante : V�WYX[Z-\C]^\[_IWI`TW V$a�_IZ�\Cb$VdcCe�_fe[a[ghW i6\[j
V�\[Wkg-a[e�_l\me�Z#V�jLn6\[ZLe�o-Z�V�W pJWI`ka�W b�ZqXOZ�r�a[i�Z�V$sEo�t ZLV�_�n6\Et WI` VucCe�_lX[Z�VJW e�_Ij�b�v-_ VwV�W pJWI`ka�W b�ZLV)s6e6c[\CV*r*c[\CghcCeOVxa�`Icmb$V
r�b�cyrEcCV�ZLbYa�\zV�Z-o-cme�X{\O_IWI`IW V)a�_IZ-\Cb|`IZLVfr�a[i6ZLV~}O\Ci�j-ZLVfrEZLb�_IW e�ZLe6_IZLVfr�a[b�`IZNr�b�ZLpuWIZLb . Ainsi, cet assistant doit
permettre la réutilisation de navigations passées d’un groupe d’utilisateurs pour réduire la longueur
des navigations et faciliter ainsi la recherche d’ information.

Utilisateurs du Web

Comportements utilisateurs

Recommandations

�%�
���O�)�����������[���9�[���9�O����� �[�������!�9�!�L�$�[�l�l���4�������9�������9���

Après avoir décrit nos motivations, nous introduisons les notions importantes du raisonnement à
partir de cas. De manière générale, le raisonnement à partir de cas est une approche de résolution de
problèmes basée sur la réutilisation par analogie d’expériences passées appelées �L�O�  au cours d’un
cycle de raisonnement. Nous présentons tout d’abord les principes de ce type de raisonnement puis
nous donnons les caractéristiques de son utilisation. Nous ne donnons pas dans cette section une
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description exhaustive du raisonnement à partir de cas, notre objectif étant uniquement de présenter
les concepts et la problématique de cette approche pour introduire le vocabulaire utilisé par la suite14.

¶¸·º¹ »{¼[½C¾�¿[½!ÀzÁ�Â|Ã�ÄÅ¼�Æ�½CÂOÇ�¾�¾�Á�ÈÉÁ�¾�Ê

Le raisonnement à partir de cas est une approche de résolution de problèmes datant du début des
années 1980 et issue de travaux en Sciences Cognitives et en Intelligence Artificielle (Schank, 1982 ;
Kolodner, 1983 ; Riesbeck & Schank, 1989 ; Kolodner & Leake, 1996). Bien que le raisonnement à
partir de cas soit inspiré de certaines observations sur le raisonnement humain, le RàPC prend aussi en
compte le besoin pragmatique de techniques et de processus opérationnels.

ËÍÌÏÎÍÌÏÎ ÐzÑÓÒlÔÓÕÓÖCÑÓ×lØ!ÙÍØyÚ�ÛÍ×ÝÜlÑÓÖ#Þ�ÙÍÖ#ÑÓØ�ÜlÑÓÖ=Ú�×lÜlÚ�ÞÓÑÓÖ

Schématiquement, un cas est composé de deux parties décrivant : un ß�à�áOâ[ãIäLåJæ  et la ç�è[éIê[ëTìIèCí  qui lui
a été appliquée. Sous ces deux termes simples, une représentation complexe est souvent nécessaire
pour tirer parti des enseignements d’un cas de manière opérationnelle. La description du problème
peut recouvrir les objectifs à atteindre, les contraintes sur ces objectifs et le contexte dans lequel le
problème a été posé. La solution peut regrouper la description de la solution effectivement apportée,
les étapes qui ont mené à cette solution, son évaluation et les effets de son application. Cette
représentation dépend de la tâche à accomplir, du type des données disponibles et des connaissances
du domaine. Bien que le raisonnement à partir de cas repose sur la réutilisation d’enseignements
spécifiques, des cas abstraits (prototypes de cas) peuvent être définis (Bergman & Wilke, 1996).
Cependant ces représentations plus générales doivent rester à un niveau î!ïEðLñ)ò�óIôIîCõOõ�ö-÷ , c’est-à-dire que
leur utilisation doit être uniquement basée sur des mécanismes d’ instanciation et d’adaptation
(Kolodner, 1996).

Idéalement, un cas est une expérience passée permettant au système de raisonnement à partir de
cas de résoudre des problèmes plus efficacement ou d’éviter les échecs passés : un cas doit donc êtreø[ùIúTûIü  pour le raisonnement (Kolodner, 1993). Dans ce but, un ensemble de caractéristiques est extrait
ou sélectionné dans la représentation de chaque cas. Ces caractéristiques, appelées ý þ�ÿOý������ ,
déterminent dans quelle � ����	�
�������  un cas est applicable et utile. Les indices doivent tout d’abord être
prédictifs, c’est-à-dire qu’ ils doivent être responsables de l’élaboration de la solution mise en œuvre
dans le cas et permettront ainsi de déterminer dans quelle mesure une solution est applicable pour un
autre problème. Ils doivent également être suffisamment abstraits pour permettre la réutilisation des
enseignements du cas pour différents problèmes, tout en restant suffisamment concrets pour être
facilement identifiables dans un nouveau problème.

��������� �����������! #"�$�%'&�(�)!)��+*,��)!-

Lorsqu'un .�/10�243�5�076�89/1:<;�=�>?3  est à résoudre, il est intégré dans un @�A<B  CED�F1G�H�I�J  où la partie solution
est inconnue et doit être apportée par le raisonnement. Les K�L1MNM+O1P�Q9K�RSM  représentent des expériences
passées qui sont stockées dans une T?UST?V1W X9Y . Les cas sources et les cas cibles partagent le même
formalisme de représentation. L’objectif du raisonnement est de transférer des enseignements

                                                
14 Pour plus de renseignements sur le raisonnement à partir de cas, le lecteur pourra se reporter aux ouvrages et publications
spécialisées (Gebhardt Z\[^]`_ba c  1997 ; Watson, 1997 ; Aamodt & Plaza, 1994 ; Kolodner, 1993 ; Slade, 1991 ; Kolodner &
Leake, 1996).
15 Le terme « nouveau cas » est parfois employé (Aamodt & Plaza, 1994). Nous préférons le terme de « cas cible » qui
convient mieux à l’objectif du raisonnement où il s’agit de transférer des connaissances depuis des anciens cas, les cas
sources, vers un cas courant, le cas cible. De plus, le terme « nouveau cas » peut induire en erreur, en suggérant que ce cas
sera obligatoirement ajouté à la mémoire, or seule la phase d’apprentissage décidera en fin de raisonnement si l’expérience
courante doit effectivement devenir un nouveau cas de la mémoire.
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pertinents des cas sources pour élaborer la solution du cas cible. Ce raisonnement se décompose
habituellement en quatre phases principales (Aamodt & Plaza, 1994) qui peuvent être totalement ou
partiellement automatisées (cf. Figure I-6) :

1. phase de �9�����1�S�9���1�  dont le but est de sélectionner un ou plusieurs cas utiles pour la suite
du raisonnement, tout en prenant en compte les indices du cas cible déterminés par une
étape d’élaboration ;

2. phase de �9�E�1�������������������  permettant de construire une solution au problème courant en se
basant sur les cas identifiés dans la phase précédente ;

3. phase de �9�S��� �9�����  de la solution qui permet d’affiner la solution grâce à son évaluation ;

4. phase �¡  ¢�£<£�¤9¥�¦�§©¨ ª�ª�¢1«¬¥  chargée de mettre à jour les éléments du raisonnement en prenant
en compte l’expérience qui vient d’être réalisée, et qui pourra ainsi être utilisée dans les
raisonnements futurs.
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La problématique de la phase de recherche est de permettre d’ identifier un ou plusieurs cas utiles
pour le raisonnement en cours. La mesure de cette utilité peut être basée sur la similarité entre les
indices du cas cible et des cas sources, ou sur des critères d’adaptabilité (Leake �! #"�$ % , 1997).
Généralement, deux étapes sont réalisées : &�')(+* ,.-�/10  des cas sur des indices de surface, puis 2�3�4+5!6!7+8)9;:
fine des cas. Toutefois, nous pouvons considérer l’étape de sélection comme un filtrage particulier, et
en généralisant, nous dirons que la phase de recherche se compose d’une succession de filtrages. La
réalisation de ces filtrages s’appuie sur la notion d’ index qui permet d’organiser les cas sources au
sein de la mémoire, en utilisant leurs indices. Un index est une structure de données utilisée par un
algorithme offrant une recherche efficace, tout en utilisant des connaissances du domaine et/ou des
connaissances induites pour identifier les cas les plus utiles. Dans ce sens, l’objectif d’un index
dépasse les approches classiques de recherche des bases de données, même si des techniques issues de
ce domaine sont parfois utilisées. Par exemple, un <>=�?�@BADC�E�FGCIH+J;KGC�FML�N!O�@BKQPRL�< K�< =�K s’appuie sur une
structure linéaire des cas et sur une mesure de similarité. Dans cet index, la similarité entre le cas
cible et chaque cas source est calculée, pour ne retenir que les S  meilleurs (algorithme en O(T ) où U
est le nombre de cas sources). D’autres index sont couramment utilisés (cf. chapitre III) : index par
arbre d’ induction ou index par hiérarchie de prototypes.
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Etant donné qu’ il est peu probable de retrouver un cas correspondant exactement au problème
courant, la phase de réutilisation permet de construire une solution par adaptation des solutions
passées des cas sources identifiés. Cette réutilisation se base principalement sur les différences entre
les cas sources et le cas cible pour déclencher des méthodes d’adaptation. Après adaptation, la
solution suggérée au problème courant peut être donnée à l'utilisateur uniquement si la phase de
révision n'est pas effectuée ou si elle est manuelle.

La phase de révision permet l’évaluation et la réparation de la solution déterminée à la phase de
réutilisation. Cette évaluation peut être basée sur la vérification de la solution par un expert, par une
simulation, ou même par une exécution réelle. Si la solution est mauvaise, des explications peuvent
être fournies ou générées pour que le système (ou un opérateur) puisse effectuer des actions de
réparation afin d'améliorer la solution et de fournir la solution confirmée.

Dans la phase d’apprentissage, le système doit faire la synthèse du raisonnement qui a été suivi de
manière à sauvegarder les nouveaux enseignements pertinents qui permettront d’améliorer le
raisonnement par la suite. Plusieurs actions peuvent alors être effectuées : indexation du cas cible
dans la mémoire, amélioration et modification de l’ indexation des cas existants dans la mémoire (par
exemple création de prototypes regroupant un ensemble de cas similaires). Si le cas cible est jugé
intéressant et qu'il doit être indexé dans la mémoire, la méthode d’apprentissage doit déterminer quels
sont les indices du cas cible de manière à définir dans quelles situations le cas sera de nouveau utile
pour le raisonnement.

vxwzyxwz{ |;}�~��x�����x�����������������������x�x�`���x��~��x���������M�x���;�x������}�����������������}������x���x�x���

L’ indexation en RàPC consiste à définir les indices d’un cas, c’est-à-dire les caractéristiques d’un
cas qui indiquent ses conditions d’application et d’utilité (les indices). Cette tâche peut être appelée le
« problème de l’accessibilité » (Kolodner, 1996, page 355) étant donné que la phase de recherche est
effectuée en premier dans le cycle du raisonnement et que les indices doivent mener, dans cette phase,
à l’ identification des cas à utiliser par la suite. Cependant, le but du raisonnement est clairement de
réutiliser les connaissances issues des cas, soit manuellement soit automatiquement. C’est pourquoi
les indices d’un cas doivent définir la situation dans laquelle ses enseignements peuvent être
réutilisés : un cas de succès est réutilisé pour atteindre les objectifs courants, et un cas d’échec est
réutilisé pour prévenir un échec potentiel. Ainsi, le problème de l’ indexation doit aborder plus que la
problématique de l’accessibilité et nous pouvons le nommer ���M�����+�B���G���G�>�D�M�!���+ +�)  ¡.���� )�+ +�+� .

Les cas sources et le cas cible courant partagent un même formalisme de représentation,
généralement formé d'attributs, pour que les opérateurs de mise en correspondance et d'adaptation
puissent être appliqués. Dans ce formalisme, trois types d’attributs sont identifiés en fonction de leur
rôle pour l’ indexation :¢

 £�¤+¤ ¥�¦)§�¨�¤ ©ª¤+«�¨+¬�«�¨;¥
©ª¦ �®�«;¥M¯B©  : par exemple dans le cadre d’une application donnée, le nom du
cas et sa date de création peuvent ne jamais être pertinents comme indices,°

 ± ²�³�±+´�µB¶�·I¸�¹+µB²1¹+±+µ!º ¶  : ces indices, provenant principalement de la description d'un problème,
peuvent être utilisés pour déterminer l'utilité d'un cas et ses conditions d'application,»

 ¼ ½�¾�¼+¿�ÀBÁÂÀÄÃ+Ã�À!¿�Å+¼ Ã;Á ou simplement indices : ces indices déterminent précisément, pour un cas
donné, les indices potentiels qui sont effectivement sélectionnés pour guider l'utilisation du
cas (situation du cas). Les indices effectifs d’un cas source peuvent être déterminés ÆÇ�È�É+Ê;ÈMÉ  ou en fonction du cas cible courant.

Durant le raisonnement, un ou plusieurs cas sources sont réutilisés pour calculer la solution du cas
cible, et les indices interviennent dans les phases de recherche, de réutilisation et d'apprentissage. La
phase de révision ne fait généralement pas appel aux indices dans la mesure où les méthodes de
réparation se basent uniquement sur la solution qui vient d’être construite. Durant la phase de
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recherche, un sous-ensemble des indices effectifs des cas sources et du cas cible, que nous appelonså æ�ç�å+è!éBêëç�éíì�é!è!î�é�ì�è!î�é
, est mis en correspondance pour identifier les cas à utiliser dans la suite du

raisonnement. Puis, dans la phase de réutilisation, certains indices effectifs, les ï ð�ñ�ï)ò!óBôõñ�ö ÷1ñ;÷;øIù ÷1ù+ï+ú;ð ,
sont comparés entre le cas source et le cas cible pour participer au choix des actions d'adaptation à
effectuer. En effet, un des aspects de la réutilisation est d'analyser « les différences entre le cas passé
et le cas courant » (Aamodt & Plaza, 1994). Des indices d’adaptation peuvent ne pas être des indices
de recherche : ils permettent une analyse plus fine des différences entre un cas source et un cas cible
mais ne sont pas suffisamment discriminants pour être utilisés dans la recherche. Enfin, durant
l’apprentissage, la mémoire peut être modifiée par l’ajout d’un cas ou la réorganisation de
l’ indexation grâce à la modification des indices effectifs au sein des indices potentiels et de leurs
poids d'importance. Ainsi, le problème de l'indexation est au cœur du raisonnement à partir de cas et
intervient dans les trois phases importantes du raisonnement (recherche, réutilisation, apprentissage).

Enfin, nous résumons la définition des termes introduits pour l’ indexation, qui seront utilisés tout
au long du document16 :û

 üoý�þ�ÿ���� . Un indice (effectif) est une caractéristique d’un cas permettant de définir ses
conditions d’applicabilité et d’utilité.�

 
������	�
�������

. Une situation définit l’ensemble des indices effectifs d’un cas.�
 ������� ������� . La phase de recherche est décomposée au niveau connaissance en étapes de

filtrage. Un filtrage permet de retourner un sous-ensemble de cas sources applicables et
jugés utiles pour la suite du raisonnement. La dernière étape de filtrage est appelée
sélection.�

 ������ "! . Un index est une structure de données utilisée par un algorithme permettant la
réalisation effective d’un ou de plusieurs filtrages, tout en prenant en compte les
connaissances du domaine et les contraintes de performance. Un index est également mis à
jour lors de l’apprentissage.

#%$&# ')(�*,+-*/.�0�(1*/2436587:9�0�*�.�243838;�<=;>3?(A@CBD049�(1*/9C58;CE�04.

Comme toute méthode de résolution de problèmes, le raisonnement à partir de cas présente des
avantages, des inconvénients et des conditions d’application que nous décrivons brièvement. Nous
donnons alors l’exemple d’un système de RàPC, nommé CLAVIER (Mark F�GIH�J K , 1996), pour illustrer
le cycle du raisonnement et sa problématique.

LNMOLNMOP Q8RTSNUTV,SNWNXIY�ZN[\UT]_^NUNRT`_UT[\XIUaV-YbX_V?]I^NUaca[dV,[d^NUaYbc�efSNgagahd[\]ISNV-[\^NU

Le raisonnement à partir de cas présente de nombreux atouts et avancées dans le domaine de
l’ Intelligence Artificielle (Leake, 1996 ; Slade, 1991 ; Kolodner, 1992) portant notamment sur :
l’acquisition des connaissances, la maintenance de ces connaissances, l’efficacité et la qualité du
raisonnement et enfin son explication. Tout d’abord, sur le plan de l’acquisition des connaissances, le
raisonnement à partir de cas demande généralement moins d’efforts que la constitution d’une base de
règles. D’une part, dans certaines applications, les personnes raisonnent explicitement en utilisant des
expériences passées et des dossiers existants peuvent être utilisés (Mark ikj_l�mon&p  1996). D’autre part, les
cas représentent des enseignements spécifiques plus faciles à expliciter que des règles générales.

                                                
16 La définition de ces termes est importante car il n’existe pas de consensus au sein de la communauté RàPC. Par exemple,
le terme « index » peut représenter, suivant les auteurs, ce que nous appelons une situation ou encore un indice. De plus, en
anglais les termes « qsrut1qsv-w,x  », « ysz1{u|f}/|,~  » et « �s�1�1���  » ont la même signification, ce qui amène parfois une confusion
regrettable.
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Le raisonnement à partir de cas offre également des possibilités de maintenance de la connaissance
puisque de nouveaux cas peuvent être ajoutés à la mémoire ou bien retirés (Smyth & Keane, 1995).
Par exemple, un ensemble de cas doit être initialement conçu puis, suivant les besoins et les échecs du
raisonnement, de nouveaux cas peuvent venir enrichir les connaissances du système.

De plus, l’utilisation du raisonnement à partir de cas peut permettre une plus grande efficacité du
processus de résolution de problèmes (Veloso, 1996) car celui-ci n’est pas entièrement répété à
chaque fois à partir des principes de base lorsqu’un problème similaire se présente. Dans les systèmes
experts, par exemple, le même ensemble de règles doit être déclenché. La qualité du raisonnement est
également améliorée, d’une part, grâce aux échecs passés qui peuvent être évités et, d’autre part, grâce
à l’utilisation d’expériences passées réelles qui offrent une validité au raisonnement dans des
domaines où les connaissances sont réduites.

Enfin, l'explication du raisonnement est générée beaucoup plus facilement et de manière plus
satisfaisante que dans les systèmes experts ou d'autres systèmes apprentis comme les réseaux de
neurones : les cas sources qui sont généralement des expériences vécues servent de justification. De
plus, le fonctionnement du raisonnement étant intuitivement compréhensible par les utilisateurs, ces
justifications sont d’autant mieux acceptées, et les utilisateurs peuvent être associés au raisonnement
dans des systèmes interactifs (Mark ¥k¦�§�¨ ©�ª  1996).

Toutefois, cette technique présente quelques inconvénients et des conditions d’application. Le
problème majeur est l’application aveugle des expériences passées : notamment l’utilisation de
mécanismes d’adaptation peut rendre obscures les justifications issues des cas sources aux yeux des
utilisateurs (Mark «k¬_�®o¯&°  1996). De plus, le système peut ne pas proposer la solution optimale, puisque
l'espace des problèmes peut ne pas être entièrement connu : ceci pose le problème de la ±k²�³�´¶µ¸·�¹�³�·�µ»º�³
º�²�¼»½�¾ ¿�µ . L’évaluation de cette couverture est difficile et ne peut pas être réduite à un critère simple
comme la taille de la base de cas (Kolodner, 1996). Le raisonnement à partir de cas doit être considéré
lorsqu’ il est difficile de formuler des règles et que des cas peuvent être représentés ou sont
disponibles. Toutefois, l’application de ce type de raisonnement repose sur des hypothèses sur le
modèle de l’univers en cours d’étude (Kolodner, 1996) :À

 Á�Â"Ã�Ä�ÅoÆ�Ç�È�É�Â  : les mêmes actions menées dans les mêmes conditions ont des effets identiques
ou proches.Ê

 ËuÌkÍ4Î�Ï¸Ð�Ñ�Î�Ò�Ó  : les problèmes se répètent et les expériences apprises peuvent être utiles dans le
futur.Ô

 Õ×Ö�Ø�Ù"Ú_Û"Ü�ÝkÛ  : de petits changements dans l’univers nécessitent seulement de petits
changements dans la façon dont on l’ interprète et dans les solutions.Þ

 ßaà�ákâ�ãfâ�ä�åçæ4è à�æ�à/é4ä à�ä�âfê�ë  : bien que tout ne se répète pas à l’ identique, les différences tendent
à être petites, et ces petites différences peuvent être facilement prises en compte.

Très souvent une modélisation trop simpliste de cet univers ne permet pas de garantir ces
hypothèses. Il s’agit donc premièrement de modéliser cet univers en choisissant une représentation
suffisamment ì�í�î�ï ð�ì�ñ�ï�ò  pour les cas et notamment pour les indices. Ainsi, même si desó"ô�õ�ô�ókö�÷"õ_ø ù�ö�ø ú�û�ü"ùþý�ü¤ù�û�õ&ÿ�ô�ókü peuvent facilement être identifiées, il s’agit de vérifier leur qualité en tant
qu’ indices et notamment leur prédictivité, sinon des caractéristiques plus abstraites sont nécessaires
(Kolodner, 1996). Deuxièmement, les traitements effectués pendant le raisonnement sont
déterminants. Par exemple, au lieu de réutiliser directement une ancienne solution par transformation,��� �������	��
��	�������������� �����	�	���

 (Carbonell, 1986) propose de réutiliser les étapes qui ont mené à
l’élaboration de cette solution. Enfin, dans un domaine où les experts ne raisonnement pas eux-mêmes
en réutilisant des expériences passées, toutes ces hypothèses sont difficilement vérifiables �������	�����  et
devront généralement être évaluées par la réalisation et l’évaluation expérimentale d’un prototype.
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Le système de raisonnement à partir de cas CLAVIER est en utilisation journalière depuis les
années 1990 chez Lockheed et permet la configuration d’un autoclave (Mark m�npo�qsr , 1996 ; Althoff t�uv�w x , 1995, chapitre 6 ; Hennessy & Hinkle, 1992). Un autoclave est une sorte de four nécessaire à la
fabrication d’éléments composites qui sont utilisés dans les avions et les missiles (cf. Figure I-7). Un
autoclave est une ressource coûteuse, c’est pourquoi plusieurs éléments sont placés ensemble pour
une même cuisson. Cependant, le résultat de la cuisson dépend grandement de la façon de positionner
les éléments entre eux. Un seul défaut dans les pièces obtenues entraîne leur rejet et des pertes
financières considérables. Les connaissances sur ce processus sont très limitées et une tentative de
modélisation par règles avait d'ailleurs échoué. Comme les opérateurs utilisaient déjà des descriptions
sous forme de fiches proches de la notion d'un cas, l'utilisation du raisonnement à partir de cas dans
CLAVIER fut alors naturelle.

Unité de 
ventilation 
chauffante

Tables

Pièces 
à cuire
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Le système CLAVIER permet d’automatiser partiellement le positionnement des éléments dans
l’autoclave. Un cas source représente une expérience passée donnant d’une part une liste d’éléments
avec leur type et, d’autre part le positionnement utilisé dans l’autoclave et son résultat (valide ou
invalide). Un cas cible est constitué d’une liste d’éléments à cuire avec leurs priorités et du
positionnement à déterminer. Le raisonnement suit alors les phases suivantes :�

 �7�������%������� . La phase de recherche permet d’ identifier le plus proche cas source valide
proposant un positionnement pour le plus grand nombre d’éléments courants ayant les plus
fortes priorités.�

 �7�����	���	�  C¡����	¢�£ . Ensuite, la phase de réutilisation permet d’adapter le positionnement en
substituant les éléments utilisés dans le cas source et non mis en correspondance, par des
éléments du cas cible qui n'ont pas encore été disposés. Cette adaptation peut être
automatique ou manuelle. En fait, l'adaptation était au départ automatisée mais fut mal
acceptée par les utilisateurs qui préféraient effectuer l'adaptation eux-mêmes.¤

 ¥7¦�§p¨ ©�¨	ª�« . Dans ce dernier cas, le système vérifie alors la solution dans une phase de
révision pour éviter de tomber sur un positionnement invalidé dans le passé. La révision
est alors dans tous les cas finalisée par la mise en place de la disposition dans l'autoclave.
A la suite de l’utilisation de l’autoclave, la disposition est validée ou invalidée.¬

 Y®�®�¯�°%±�²	³ ´C´Hµ�¶�° . Enfin, le cas cible courant est ajouté dans la mémoire qu’ il soit valide ou
invalide.

Dans cet exemple, les différents ensembles d'indices (indices potentiels et effectifs ainsi que les
indices de recherche et d’adaptation) introduits précédemment, sont tous identiques : ils donnent la
liste des éléments et leur type. Le type des éléments a en effet été jugé suffisant pour guider les phases
du raisonnement ; les informations sur la géométrie ou la constitution des éléments sont ignorées.



·"¸6¹Cº'» ¼|½@¾2¿YÀ�Á*¾2ÂDÃ�Ä2·7º9Å6Æ6½�Æ6Ç�¾BÈÉÁ|¹�Ê,Ê@¾BËC¾Dº9½,Å6Ì�Á|Í�ÎI¾HÊ

38

L’étude des problèmes de la régulation de la nutrition des plantes et de l’assistance à la navigation
nous a permis de mettre en évidence une classe de problèmes dans laquelle l’observation d’un
processus dynamique et la prise en compte d’historiques sont importantes. L'application du
raisonnement à partir de cas dans ce contexte est intéressante et présente une spécificité notamment
liée à la gestion d'indices reposant sur des historiques. Pour aborder cette classe de problèmes avec du
RàPC, nous visons la définition d'un modèle générique d'indexation et la conception d'un outil ouvert
facilitant son utilisation.
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Bien que les applications ayant motivé notre étude, la régulation de la nutrition des plantes et
l’assistance à la navigation sur le Web, soient des problèmes issus de domaines bien différents, nous
avons identifié certaines caractéristiques pertinentes et communes. Nous avons ainsi défini une classe
de problèmes ayant les cinq propriétés suivantes :

1. La prise en compte òêó ô�õsö�÷	ø�ù�õsú�û�ü�ö  est choisie ou nécessaire pour formuler le problème.

2. Un ý�þ�ÿ����������	� 
��������� � ��� , c'est-à-dire un processus évoluant dans le temps, est observé.

3. Un ensemble � �����	��� �����  de données brutes est collecté.

4. Les données brutes peuvent être obtenues par  �!#"	$�%�&('*)()(+	%�%�$�,�- et/ou lors .�/ 0213024�526�5�4�7 8 .
5. Les connaissances du domaine sont 9�:#;�<�=(>(?�@  et une meilleure compréhension est

recherchée.

Nous pouvons alors vérifier que les approches prises dans les applications précédemment décrites
font partie de cette classe de problèmes. Pour la nutrition, le processus est constitué par la boucle de
régulation opérant sur des plantes dans un environnement. Pour la navigation sur le Web, le processus
observé intègre les utilisateurs qui naviguent sur le Web avec l’aide de l’assistant. Il est à noter que,
dans les deux cas, le processus observé comprend le système chargé de résoudre le problème posé : le
régulateur ou l’assistant. En effet, ces systèmes sont actifs, modifient le comportement global du
processus, et peuvent avoir des variables d’état dont les valeurs évoluent dans le temps. Dans les deux
cas, un nombre important de données est collecté (perturbations, commandes, pages visitées,
caractéristiques des documents...). Ces données peuvent être échantillonnées avec une période donnée
(par exemple le jour), ou obtenues lors d’événements (déclenchement de la ventilation, alarme,
visualisation de pages spécifiques). Dans les deux domaines, peu de connaissances formelles sont
disponibles et la prise en compte d’historiques permet une meilleure description du problème à
résoudre qu’une description par un ensemble figé de valeurs instantanées de variables d’état. Pour la
nutrition, l’ inertie du système implique la prise en compte des commandes passées et des évolutions
des perturbations pouvant remonter à plusieurs jours. De même, pour la navigation, une meilleure
description de l’ intérêt de l’utilisateur lors d’une recherche d’ informations est obtenue en prenant en
compte les événements pertinents de l’historique de ses déplacements.

Enfin, l’ intérêt d’aborder cette classe de problèmes dépasse le cadre de nos deux applications. Pour
de nombreux problèmes, une composante essentielle réside dans l’observation d’un processus avec la
prise en compte d’historiques. De manière générale en médecine, l’évolution de l’état d’un patient est
souvent plus pertinente qu’un état particulier (Keravnou, 1995), et les fiches médicales ou les
enregistrements doivent être consultés. Dans les problèmes d’analyse et de compréhension du
comportement d’un être humain utilisant une machine, il est nécessaire de prendre en compte des
séquences temporelles d’ interactions (Ritter & Larkin, 1994). Dans le domaine de la conduite de
procédés, des délais de réaction importants et variables peuvent être observés, ce qui oblige à prendre
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en compte des événements passés de plusieurs minutes et même de plusieurs heures : par exemple,
dans la conduite de hauts fourneaux, une erreur d’alimentation peut être observée six heures plus tard
(Jakob & Suslenschi, 1990).

fhgji k�lMm�n�oSpqmsrqmst	uvn�wqxzy{x|wqxzm�n~}[�����S���

L’application du raisonnement à partir de cas pour cette classe de problèmes soulève une certaine
spécificité dont l’ impact majeur repose sur la représentation et la gestion des indices durant les
raisonnements. Il s’agit en effet de représenter des historiques comme indices, tout en gardant une
représentation compréhensible des indices permettant d'utiliser les cas comme explication du
raisonnement.

��������� �����	�z���2�������z�����~���Q�����z�������M���~�������	����� ��¡¢�����Q£s¤ �����z���¥� �¥�����

Nous abordons ainsi des problèmes liés à un processus dynamique pour lequel de nombreux
paramètres peuvent être identifiés et observés, mais dont leurs influences sur le comportement du
processus sont mal connues. Dans ce cadre, le rôle d’une approche basée sur le raisonnement à partir
de cas est double :¦

 raisonner pour élaborer des solutions aux problèmes à résoudre (prévision, diagnostic,
commande, assistance),§

 mettre en évidence de nouvelles connaissances.

Le raisonnement à partir de cas est justifié puisque les connaissances du domaine sont réduites
(absence de règles) et que l’acquisition des données brutes, nécessaires à la représentation des cas, ne
pose en général aucune difficulté (présence de capteurs). L’ identification des enseignements utiles
issus de la masse de données brutes collectées ainsi que leurs réutilisations sont les points clefs d’une
telle approche.

Le raisonnement à partir de cas est également adapté pour la mise en évidence de nouvelles
connaissances en utilisant les cas comme explications et justifications du comportement du processus.
Cet intérêt peut être illustré dans le cadre des deux applications ayant motivé notre étude. Pour la
régulation de la nutrition des plantes, notre objectif est de réaliser un système intégrant l’utilisateur
notamment dans la phase d’apprentissage pour l’enrichissement et la modification contrôlés de
l’ indexation. Ce processus permet de faire émerger des connaissances à propos de l’ influence des
paramètres sur l’évolution de la concentration du drainage, en utilisant les cas sources comme
explications. Pour l’assistance à la navigation, l’ identification de parcours typiques est capitale pour
l’amélioration de la conception des documents mis à disposition sur le Web (pour des objectifs
commerciaux par exemple).

¨�©�ª�©�ª «¬�®	¯z°�±�²~³µ´(°�²�³�°�¶�¬�®_®	±�·�®_¸2±�¹�º»¬¼³U´*½�°�®	¯z±�¹�°�¾�· ¬�®

Comme l’énoncé du problème à résoudre comprend des historiques, le formalisme de
représentation des indices, nécessaire à la représentation des cas cible et sources, doit être adapté et
permettre la représentation de séquences de valeurs pertinentes. Nous faisons ainsi une distinction
forte entre d’une part une ¿�À(Á(Â	Ã�Á*À(Ä	Å»À Å�¿�Á Ã�Å�Á Ã�Å�Æ�Ç , ensemble d’ indices effectifs définissant un état à un
instant particulier et d’autre part, une È�É(Ê(Ë	ÌÍÊ(É(Î	ÏÑÐ#Î	Ò�Ó�Î	Ô�Ê(Õ2Ò�Õ2ÏÍÊ Ì�Ö(Õ , ensemble d’ indices effectifs
décrivant une évolution dans le temps de cet état. L’utilisation de situations instantanées est
l’approche la plus répandue dans les systèmes de raisonnement à partir de cas : par exemple les
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systèmes classiques17 CHEF (Hammond, 1986), JULIA (Hinrichs, 1989) et CASEY (Koton, 1989)
utilisent des situations instantanées. Le système CHEF permet de dériver des recettes suivant
notamment les ingrédients et le mode de cuisson désirés en se basant sur d’autres recettes stockées
dans des cas. Les cas sont indexés suivant un ensemble de buts satisfaits ou d’échecs à éviter. Les
indices utilisés décrivent uniquement les caractéristiques pertinentes à l’ instant où le cas a été appris :
il s’agit d’une situation instantanée. De même, dans le système CLAVIER que nous avons brièvement
présenté, les indices décrivent encore une situation instantanée en donnant une liste d'éléments. Ainsi,
l'application du RàPC à notre classe de problèmes diffère des applications classiques et présente une
spécificité relative à la gestion d’ indices sous forme d’historiques. Cette spécificité a un impact sur
l'ensemble des tâches de conception du système : représentation, organisation de la mémoire et phases
de raisonnement.

ðhñjð ò�óSôöõM÷�øSù[ú~û�ó�ü[óS÷Sõ�ý|ú~þ[úÿý���ó����[þ[ú

Notre démarche propose de dépasser les limites des approches existantes qui restent liées à des
applications spécifiques au sein de la classe de problèmes visée (cf. chapitre II). Plus précisément,
nous proposons de définir un modèle d'indexation ���	����
� �����  ainsi qu'un outil logiciel ����������  facilitant
son utilisation au sein de systèmes de RàPC.

��������� � �"!"#"$�$&%(')�+*-,/.103234�*15"6(#+*879%(01*1#":�;�')%/4�0=<��"01�">"%(?1.1#

La gestion de situations comportementales a un impact majeur sur les solutions à employer pour le@�ABDC�E9F	GIH+J�H+E�K L MNJ�H	OQP�RSL9B�M  T�U	VXW	Y�V  dans un système RàPC. L’ identification des indices effectifs, parmi
le nombre important de données d’observation disponibles (indices potentiels), est rendue plus
difficile. La comparaison des indices intégrant des Z[�\�]�^	_�`a^	Zcb�^8dQe�f9^a]�ghZ  est nécessaire pour la phase
de recherche (indices de recherche) et pour la phase de réutilisation (indices d'adaptation). Durant
l’apprentissage, la sélection des indices effectifs qui guideront les raisonnements futurs est
déterminante et la représentation spécifique des indices doit être prise en compte. En définitive, la
classe de problèmes abordée est plutôt caractérisée par un certain type de données, les historiques,
que par un type de tâches (diagnostic, interprétation, planification) ou par un type de connaissances.
La définition du formalisme de représentation des indices et de leur gestion, que nous appelonsiIj�kDlQm9nokqp r sNk�n	tQu�vSr9j�s , est centrale dans le cadre de cette classe de problèmes. De plus, un modèle
d'indexation est aussi un prérequis sur lequel les méthodes de raisonnement spécifiques ou génériques
viendront s'appuyer.

Un exemple d'approche similaire est donné par le modèle d'indexation UIF ( w�xNy z�{	|h}�~�����x��D{	�� |h~D�I{ , Kolodner, 1993, pages 219–244). Ce modèle d'indexation aborde la classe des problèmes liant
des agents et des buts à atteindre. Un ensemble d’attributs est alors défini pour indexer des
expériences : l’émotion, la tâche, l’objectif de la personne engagée dans une situation. Ces
descriptions générales peuvent alors être utilisées dans différentes applications issues de cette classe
de problèmes. Plus généralement, il apparaît nécessaire « de pouvoir identifier des classes de
problèmes et de créer un modèle d'indexation pour chacun » (Kolodner, 1993, page 244). Le modèle
UIF aborde une classe de problèmes très différente de la nôtre, dans laquelle il n’y a pas de notion
d’historique. Ce modèle n’aborde pas non plus le problème de l’ indexation dans son ensemble comme
nous l’avons défini (cf. §2.1.3). Cependant, cette approche partage avec la nôtre la poursuite de deux
objectifs importants :

                                                
17 Ces systèmes sont décrits et analysés dans (Kolodner, 1993).
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 faciliter l'analyse de l'application du RàPC à un type de problèmes par la définition d'un

formalisme générique,®
 permettre le développement d'une compétence méthodologique accumulée à travers

l'analyse de différentes applications.

¯�°�¯�°�± ²´³"µ�¶�·(¸=¹1º(»1¸=¶�»1¼)·/½N½(¶�¾�·/¿"·(³À½N¶�»�Á-³"Â"¼�Ã-¶�»1ÂÄ½/ÅÆ¾�³"µ�¼¦·(¶�¸=¹1»3Ç3¶�¹1È"½(³+³"¼�¹1»=ÉIÊ�Ë¬Ì

Le besoin d’outils est reconnu dans la communauté scientifique pour faciliter la spécification, le
développement et la mise en place de systèmes RàPC. Janet Kolodner s’exclame d’ailleurs dans la
conclusion de son livre « Nous avons besoin d’outils ! » (Kolodner, 1993, page 571) et ce besoin a été
plus récemment souligné (Leake, 1996, pages 17–18). Dans notre démarche, nous visons la
conception d’un outil pour faciliter :Í

 l'application du modèle d'indexation proposé,Î
 la capitalisation de composants logiciels liés à notre modèle et plus largement au RàPC.

La définition d'un modèle d'indexation permet de construire un cadre adapté à une classe de
problèmes. Cette démarche descendante permet de faciliter le développement d’applications
particulières issues de cette classe de problèmes. Cependant, l’utilisation concrète de ce type de
modèle doit prendre en compte les connaissances spécifiques et les techniques applicables dans le
cadre d’une application donnée. Ainsi, il est possible d’optimiser certaines opérations ou d’utiliser des
hypothèses particulières. L’outil gérant ce modèle doit donc permettre sa ÏÑÐqÒQÓQÔÖÕ�×9Ô ÏhÕNØ9Ô9Ù�Ú (cf. Figure I-
8). De plus, un modèle d'indexation n’aborde qu’une partie de la problématique de la construction
d’une application de raisonnement à partir de cas. Il s’agit alors d’effectuer une Û ÜNÝ9Þ	ß�àháNÝ9Û9â�Ü  de ce
modèle avec d’autres techniques et approches nécessaires pour réaliser le système complet (contrôle
et exécution des phases de recherche, de réutilisation, de révision et d'apprentissage). Ainsi, durant les
opérations de spécialisation et d’ intégration, cet outil doit aider à la gestion de la cohérence et de
l’ implantation d’un système final. Enfin, cet outil ne doit pas se restreindre à la gestion du modèle
d'indexation proprement dit, et doit également gérer l'application du RàPC de manière générale pour
effectuer l'intégration.

Spécialisation
Intégration

ã£ä�åSæèç

Connaissances spécifiques
Techniques applicables

Système de
RàPC

Ingénieur
Programmeur

é¨ê�ëaì�íïî�ð¦ñ/òXóô/õö�÷�î�ø�î�í�ù"ú�û�êýü�ú�ô(êýþÿ´ø�� ì�ÿ´ü��aü¦ô����´î�ø�î	��
�������

Lors de ce processus de spécialisation et d'intégration, de nouveaux composants logiciels sont
conçus : ils permettent d'étendre ou d'enrichir l'ensemble des composants existants. C'est pourquoi,
nous voulons compléter cette démarche descendante par une ������������������ !����"#�$��"�%&�  de capitalisation
de composants. Au fur et à mesure de la réalisation d’applications, il s'agit de constituer un ensemble

                                                
18 Ce diagramme utilise la notation SADT (Lissandre, 1990).
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de composants réutilisables pour faciliter progressivement la gestion du modèle d'indexation et du
RàPC.

Ainsi, un outil facilitant le processus de spécialisation et d'intégration ainsi que la capitalisation de
composants, doit être réutilisable dans différents contextes d'applications et surtout K�L$MON�P�Q : il doit en
effet permettre l'extension des composants logiciels existants ainsi que l'ajout de nouveaux
composants.
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Résumé

Nous abordons le problème de l’ indexation pour une classe de problèmes
dans laquelle les indices des cas doivent reposer sur des historiques. Peu de
travaux existants en RàPC ont abordé cette problématique et ils sont
généralement dédiés à des applications particulières. De plus, les approches
de reconnaissances d’historiques et les systèmes de gestion de bases de
données temporelles ne prennent pas en compte les besoins spécifiques liés
à la réutilisation et à la mise à jour des connaissances durant un cycle de
raisonnement. Nos apports se situent à deux niveaux. Premièrement, nous
proposons alors le « monqp�r�s&t�pIu v w�p�tax�y�z&v&n{wc|�y�};~!v&z&�{y�z&v&n$wq~���n$mI|ln$}!z&tamot�w�z y#s&t�~ »
qui est la seule approche générique en RàPC pour l’ indexation par
historiques. Notre approche comprend le modèle de représentation
proprement dit des indices, et un guide d’utilisation. Dans ce modèle, les
enregistrements contiennent, dans des chroniques, les observations
effectuées suivant différentes variables. La situation comportementale d’un
cas définit des comportements élémentaires (séquences de valeurs ou
événements) et des contraintes temporelles pour caractériser une expérience
utile et précise au sein d’un enregistrement. Deuxièmement, le modèle de
représentation des indices permet la gestion d’historiques hybrides
(historiques échantillonnés et à événements) et présente de meilleures
possibilités pour la découverte de connaissances. Nous permettons en effet
l’extraction structurée de cas grâce à la notion de ���#� �!�$���������q�I�l���������&�&�+� � .
Les cas potentiels instanciés par un patron peuvent ensuite être sauvegardés
sous forme de cas concrets, puis mis à jour suivant les raisonnements. Enfin,
l’ interprétation des cas concrets est facilitée puisque ces cas référencent
toujours les données brutes des enregistrements.
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Nous abordons dans ce chapitre le problème de l’ indexation des cas. Comme nous l’avons montré
dans le chapitre précédent, ce problème est crucial pour le raisonnement à partir de cas puisqu’ il a des
conséquences sur les phases de recherche, de réutilisation et d’apprentissage. Généralement, l’étude
de la tâche à aborder par le système mène à la définition d’un vocabulaire d’ indexation, donnant les
dimensions d’un cas et leurs domaines de valeurs selon lesquelles il est possible d’exprimer les
indices du cas. Dans la majorité des systèmes de raisonnement à partir de cas, des indices instantanés
sont utilisés : ils représentent les caractéristiques de l’univers étudié à l’ instant où le problème a été
posé. Contrairement à ces approches, nous étudions une classe de problèmes dans laquelle la prise en
compte de l’évolution de certaines variables est requise pour formuler le problème à résoudre. Il s’agit
donc de représenter et de gérer des indices sous forme ©lª «�¬ �®&¯$°!¬ ±#²�³� .

Dans la première partie, nous menons l’état de l’art des approches abordant l’ indexation par
historiques au sens large. Ces approches sont issues non seulement du domaine du raisonnement à
partir de cas, mais aussi de la reconnaissance d’historiques et des bases de données temporelles. Dans
la deuxième partie, nous proposons une démarche originale dans la définition du ́oµq¶�·�¸&¹º¶l» ¼ ½�¶q¹�¾�¿�À&¼�µ$½Á ¿�Â;Ã!¼&À&Ä{¿�À&¼&µ$½qÃ�Å�µ$´ Á µ$Â!À&¹a´o¹�½�À ¿#¸&¹�Ã . Notre modèle propose une solution générique pour l’ indexation des
cas pour la classe de problèmes étudiée. A la fin de cette partie, nous illustrons les notions utilisées
sur l’exemple de la nutrition des plantes. L’utilisation concrète de ce modèle est facilitée par notre
plate-forme à objets que nous présentons dans les chapitres III et IV. Le chapitre V donnera enfin une
application complète de notre modèle d’ indexation dans la réalisation de notre prototype d’assistant à
la navigation sur le Web.

Dans le cadre de l’état de l’art sur l’ indexation de connaissances par historiques, nous regroupons
les approches existantes en deux groupes : d’une part les approches en RàPC et d’autre part celles
liées à la reconnaissance d’historiques et aux systèmes de gestion de bases de données temporelles.

ÆlÇgÆ È�ÉcÉ�ÊÌËlÍ�ÎcÏÌÐ�Ñ�ÒlÐ�ÓÌÏ�ÐÔÐ�ÕcÊ×Ö{ÏØÊÌÒ�Ù{Ð�ËlÚcÚcÏÌÛÜÏ�Ú�Ý×ÞßÉ�ÒlÊàÝ$Ù{ÊØácÏØÍÌÒlÐ

Peu de systèmes de RàPC ont abordé l’ indexation par historiques qui nécessite la prise en compte
d’une dimension temporelle dans les cas. Toutefois, les systèmes de raisonnement à partir de cas
donnant une dimension temporelle à leurs cas n’ont pas tous recours à une indexation par historiques.
Par exemple, dans certaines approches (Brandau â�ãÌä�å æ7ç  1991 ; Kopeikina è�éÌê�ë ì , 1988 ; Deter, 1994)
l’observation d’un réseau de communication fait partie inhérente de l’application mais les historiques
des observations n’ont pas été jugés pertinents pour l’ indexation, bien que la dimension temporelle ait
été prise en compte dans la description incrémentale du problème (Deter, 1994) ou dans la
représentation de plans et de comportements attendus dans la solution des cas (Brandau í�îOï�ðòñ1ó  1991 ;
Kopeikina ô�õ�ö�÷ ø , 1988). Ainsi, nous présentons uniquement les approches dans lesquelles les
historiques sont des indices, c’est-à-dire qu’ ils déterminent dans quel cadre un cas est utile et
applicable. Nous montrons alors les limites de ces systèmes dans l’objectif de la définition d’un
modèle général d’ indexation par historiques, adapté à la classe de problèmes visée.

ùûú�ùûú�ù üIýÿþ����������	��
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Dans un premier temps, nous présentons plus en détail le système REBECAS (Rougegrez, 1994a)
qui aborde la prévision de l’évolution des incendies de forêt et le système SINS (����� �! #"%$'&�(*)�+-,/.!0132 +4, 0 2�5 ,6)�.7��8-9 5 �:$ , Ram & Santamaria, 1997) qui a été conçu dans le cadre de la commande d’un
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robot mobile. Ces deux systèmes abordent des problèmes complexes et apportent des solutions
complètes et originales. Nous présenterons ensuite brièvement le contexte et les objectifs des autres
systèmes et approches ayant utilisé des historiques dans l’ indexation des cas.

]!^X]!^X]!^D] _�`?a�bdcfe?cfgihkjilnmpo adbdg!m�q�rfcfg!hsj!l�eutul-q�vwj!lxt�g!`?y�rfe{zim6lne}|-e?rf~d�kl��3�3�3���-���

Le but du système REBECAS (Rougegrez, 1994a ; Rougegrez, 1994b) est de prédire l'évolution
d'un processus complexe et en particulier de prédire l’évolution des incendies de forêt. Le domaine
des feux de forêt est complexe car les paramètres agissant sur l’évolution du feu sont nombreux et
leurs effets sont mal connus. De plus, la plupart des modèles de feux de forêt ne prennent pas en
compte les évolutions de l'environnement (du vent par exemple). Le système REBECAS permet de
prendre en compte ces évolutions sous la forme d’historiques d’événements pour essayer de donner
une meilleure prévision. L'observation du feu se fait grâce à des relevés effectués sur le front du feu et
à l'utilisation de cartes pour connaître le relief et la végétation parcourue. Les relevés ne sont pas
systématiques, il peut donc y avoir une incertitude sur l'évolution entre deux relevés successifs et il
n'est pas possible de savoir si un changement a été brusque ou progressif.

Dans REBECAS, un cas représente l’ensemble des données d’observation disponibles pour le
déroulement complet d’un feu. Un cas est décomposé suivant plusieurs directions de propagation du
feu. Pour chaque direction, un cas comprend les historiques (spatio-temporels) des paramètres pris en
compte (relief, vent, végétation) et de la description de la propagation depuis son point de départ
jusqu'à sa fin (cf. Figure II-1). Pour une direction donnée, un ensemble �Z� �:�-�M���:���:�[� �  est généré pour
chaque variable observée :�

 ���d�f�f���  : un événement est un point donnant l'altitude et la distance au prochain point.�
 ���:���d�/ ��f¡f¢�£  : un événement donne le type de végétation (broussailles, conifères, vignes...)

et son étendue (distance).¤
 ¥�¦:§�¨  : un événement daté contient le lieu de la mesure ainsi que la direction et la vitesse du

vent.©
 ª�«*¬��®i¯!®�°f±f¬p²  : un événement daté est constitué notamment de la distance parcourue depuis

le départ du feu.

VegetationPropagation Relief Vent

instant

événement
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Le système cherche à produire une prévision à chaque nouvelle entrée de données pour la direction
de propagation correspondante. Le problème courant est alors constitué des différents historiques de
l'évolution des variables depuis le départ du feu. La structure de la mémoire de cas est linéaire, et le
but de la phase de recherche est d'identifier un cas qui, suivant une direction de propagation, présente
les historiques les plus similaires à ceux du feu courant. Toutefois, selon l’auteur, la phase de
recherche ne peut pas prendre en compte tous les paramètres simultanément car, d'une part il n'est pas
possible d'agréger les comparaisons des variables de nature différente, et d'autre part la recherche
serait trop restrictive pour retrouver une situation similaire. Ainsi, la recherche s'effectue d’abord
selon chaque á'â!ã ä�åGæ!çPè-éiç  c'est-à-dire selon un paramètre (vent, végétation et relief). Les meilleures
séquences identifiées dans chaque cas et dans chaque direction, suivant tous les points de vue, sont
alors retournées. Puis, le meilleur cas est sélectionné grâce à une mesure cherchant notamment à
minimiser le décalage temporel entre ces séquences (cf. Figure II-2).

Points de vue
Décalage

dx1

dx2

dx3

êAë�ì í ë�î
ï�ð�ñ�ð�òÅódòXí ôdõ

ïdë�õdò
öx÷Xø�ù!úOûGü�ü\ý�þwÿ�������÷��	�!ù
������Ê÷��!÷��Ê÷���������Dû������������Mø*û

Pour la mise en correspondance des historiques, des algorithmes de comparaisons approximatives
de chaînes de caractères sont utilisés après des étapes de transformation des événements. En effet,
pour rendre cette comparaison possible et plus significative, une étape d’ interprétation et une étape
d’adéquation sont effectuées. L’étape d’ interprétation du relief consiste, par exemple, à transformer
les événements dans leur forme initiale, en une succession de formes de relief (crête, col, falaise...)
grâce à l’utilisation d’un moteur d'inférence. Pour le vent, il s’agit d’exprimer les variations entre
deux mesures successives plutôt que leurs valeurs absolues. L’étape d’adéquation consiste alors à
préparer concrètement la mise en correspondance : vérification des longueurs des séquences à
comparer et ajout de mesures hypothétiques pour compléter les séquences d’observation du vent par
exemple. Puis la mise en correspondance est effectuée. Pour le relief et la végétation une distance est
définie pour les événements, et une méthode de recherche de motifs approximatifs dans une chaîne de
caractères est utilisée. Cette méthode permet de sélectionner la meilleure séquence en tenant compte
du fait que les événements (pris comme des caractères) peuvent être inversés ou manquants. Pour le
vent, le système calcule les distances pour la direction et la force pour chaque événement et agrège
ces résultats en calculant leur somme, la plus petite somme étant alors sélectionnée.

Une fois le meilleur cas identifié suivant cet algorithme, la phase d'adaptation consiste d'abord à
déterminer l'événement du cas sélectionné qui sera utilisé comme repère, puis les événements suivant
ce repère sont transformés de manière à générer des événements de prévision dans le cas cible
courant. Cette transformation permet de générer des événements qui gardent la même distance relative
et la même durée relative. La phase d’apprentissage de REBECAS est effectuée manuellement par la
description de nouveaux cas à partir des dossiers rédigés par les sapeurs pompiers.

����������� � �! �"#"#$�%'&�()&�()*� �+� �,.-/"0 �+�1.2.(3-5462.()-876-�,.93"#(;:=<�>5:

Le but du système SINS (?A@3B C�DFEHG/IAJ�KML6N O�PRQTS�LUN P�SAV.NWKXOR?XY6Z�V.@�G , Ram & Santamaria, 1993 ; Ram &
Santamaria, 1997) est de commander de manière réactive un robot mobile dans un environnement
réel. L'architecture générale est présentée dans la Figure II-3. Le module de navigation permet de
contrôler le robot suivant des schémas de réaction comme « avancer vers le but », « éviter un
obstacle », « mouvement aléatoire ». Le module d'apprentissage et d'adaptation dans lequel le
raisonnement à partir de cas est effectué doit déterminer les meilleurs paramètres des schémas, étant
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donné l’environnement courant. Contrairement à ACCBARR (Moorman & Ram, 1992), son
prédécesseur, SINS prend en compte les historiques de l'évolution des paramètres décrivant une
situation et possède un module d'apprentissage automatique.

|=}d~��������{�f�����������r��}����r���i���������s�X�{���

Dans l’observation du processus nécessaire au raisonnement à partir de cas, deux types de
variables peuvent être identifiés : les variables de mesure décrivant l’environnement (par exemple la
densité des obstacles et la position par rapport au but), et les variables représentant les paramètres des
schémas de réaction. Les valeurs des différentes variables sont connues à des intervalles de temps
fixes et le nouveau problème est également construit à intervalles de temps fixes. Un nouveau
problème est représenté par les évolutions des variables pour une durée donnée. De manière identique,
un cas source représente ces évolutions issues d’expériences passées pour une durée fixée. Basée sur
une structure linéaire de la base de cas, la phase de recherche permet d’ identifier le cas dont le
recouvrement (cf. Figure II-4) avec le problème courant est optimum. Plus précisément, par une mise
en correspondance progressive de chaque cas en remontant dans le temps, le meilleur recouvrement
est identifié en utilisant une mesure de similarité. Toutes les valeurs étant numériques, la similarité
repose sur le calcul des écarts quadratiques sur chaque variable, qui sont ensuite agrégés par une
moyenne pondérée.

�'���^���r�h�f�{�i�������r�d���r�d���������h �¡w�����r¢����r��¢����A¡����/£M�{¤�£

La partie du cas non comprise dans le recouvrement est alors utilisée dans l’adaptation pour
déterminer les séquences de réglages (cf. Figure II-5) en tenant compte de la similarité calculée dans
la phase de recherche et également d'un facteur aléatoire permettant de modifier les paramètres pour
explorer les réactions du système.

La phase d'apprentissage permet finalement d’exécuter deux types d’actions :¥
 Si le meilleur cas utilisé dans ce raisonnement présente une similarité trop éloignée du cas

cible courant, SINS enregistre le cas cible courant dans sa mémoire. Le nombre de cas de
la base peut toutefois être limité pour empêcher la création d'une base de cas trop
importante.¦

 Dans le cas contraire, le cas source est modifié ou complété, sans sauvegarder le cas cible
courant. Si les paramètres déterminés par le cas source ont été bénéfiques, le cas source est
renforcé et/ou allongé dans le temps sinon il est modifié pour explorer les réactions du
robot dans les raisonnements suivants. Dans tous les cas, le cas source devient alors un §�¨�©
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¿6À Á�Â.Ã�Ä3Å  dans lequel les données ne correspondent plus à de réelles observations puisqu’elles
sont modifiées en tenant compte de l’évaluation de la réutilisation du cas source.

Æ'Ç�È^É�ÊrËhÌfÌ{ÍiÎ�Ï�Ð�Ç�Ñ{Ë�Ë�Ò
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Dans le domaine de la prévision de l’évolution de processus, l’approche de Nakhaeizadeh
(Nakhaeizadeh, 1994) a été appliquée dans le domaine économique. Le système de Bull ò3ó�ô�õ  (Bull ö3÷øAù ú�û  1997) détecte des risques épidémiologiques et permet également la prévision de l’expansion des
épidémies ou de leurs conséquences. Dans le domaine médical, le système ICONS (Schmidt ü3ý�þ�ÿ ���
1996) effectue des estimations de l’évolution de la fonction rénale d’un patient. Le système PADIM
« Poste d’Aide à la Décision Immédiate » (Fuchs �����	��
��  1995) aide un opérateur en charge de la
supervision d’un procédé complexe en lui proposant les descriptions visuelles les plus adaptées.
Enfin, le système RADIX (Corvaisier ����	� � , 1998) est un assistant de navigation sur le Web.

1.1.1.3.1 Prévision économique : l’approche de Nakhaeizadeh

L’approche de Nakhaeizadeh (Nakhaeizadeh, 1993) a été appliquée, dans le domaine économique,
à la prévision de taux d'intérêt et à la prévision du nombre d'immatriculations de voitures et de
camions en France. Une méthode générale est proposée pour la prévision de l’évolution de processus.
Etant donné � une variable échantillonnée, le système doit prévoir, à l'instant � , l'évolution de �  pour
l'instant suivant � +1. En respectant, la structuration d’un cas en (�	���������! #" , $�%�&('�)�*�%,+ ), un cas source

est alors un couple (( ,..., ), )
- - -.0/ . .− +1  et le cas cible (( ,..., ), )*1 1 1243 2−  dans lequel 5 * doit être

estimée. Le système recherche alors dans la base de cas (ensemble des séquences passées de
l'évolution de la variable 6 ) en les comparant avec la séquence du problème courant avec un
algorithme de plus proches voisins. La prévision peut alors être faite par adaptation de la solution de
chaque cas identifié (avec une moyenne par exemple). Dans (Nakhaeizadeh, 1994), cette approche est
généralisée dans le sens où la partie problème d’un cas est composée de toutes les valeurs ayant un
impact significatif sur la variable à estimer : ceci inclut différentes valeurs, y compris les valeurs
passées de 798
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1.1.1.3.2 Prévision épidémiologique : l’approche de Bull c�d�e	f .
Le système de Bull g�h�i	j  (Bull k�l�m	n o]p  1997) permet de détecter des risques épidémiologiques et de

prédire l’expansion des épidémies et leurs conséquences. L’entité d’observation est le q�r>s!t�u�v�w(x , noté y
∈  z , qui donne l’état de la santé publique et de la charge des services de santé pour une semaine et
pour une localité. Une séquence de scénarios successifs est noté σ={ 0 | 1…} n ∈  ~ * avec ���  ∈  �  pour tout�
. Une base de cas ∑ ∈  � * est alors en ensemble de séquences de scénarios. Les cas sources n’ont pas

d’existence concrète et représentent n’ importe quelle sous-séquence de la base : � σ ∈  ∑  ⇒  σ ∈  ∑ et
σ�  ∈  ∑  ⇒  σ ∈  ∑.

Le problème du cas cible est alors exprimé par une séquence particulière, nommée σ. L’objectif du
raisonnement est d’ identifier la séquence la plus similaire σ′ dont la longueur est plus grande que
celle de σ.

σ′= � 0 � 1… � m � m+1… � m+k

σ =� 0 � 1…� n ………

La séquence solution ( � m+1… � m+k) est utilisée par adaptation suivant l’objectif du raisonnement
(détection ou prévision). L’approche générale reste très proche de celle de Nakhaeizadeh.

1.1.1.3.3 Prévision médicale : le système ICONS

Dans le domaine médical, le système ICONS (Schmidt �����	� �]�  1996) permet de prévoir l’évolution
de la fonction rénale d’un patient. Chaque jour, plusieurs dizaines de paramètres sont mesurées ou
calculées pour représenter l’état détaillé d’un patient. Ces informations sont ensuite traitées pour
obtenir une séquence de symboles donnant les états des sept derniers jours pour former le problème
courant, comme par exemple la séquence suivante :

(�������>����� �������� �����¡�¢¤£,¡�¥0¡�¦	�!§¨¢���£�������£ª©<��£,«	�¬¯®��,«	�>����°,«�§±¢��>£�������£²©���£,«a�¬³®��´«	������°´«�§±���������>��� ���¤���� �����¡�¢
£,¡�¥0¡�¦	�!§�¢µ��£������>£4©<��£,«	�¬H®��´«	������°´«�§�¢���£�������£¶©���£´«	�¬H®��,«	�>����°,«�§���·,¡�¢Y¸N� ¬¹¢���£����>��£¶©���£,«	�I¬Z®��,«	�����(°,« ).

L’objectif du système est alors de prévoir la suite de l’évolution. Cette représentation de base est
alors analysée pour générer la représentation de l’état du patient suivant quatre º�»!¼	½´¾�¼	¿�»!À  sur des
horizons temporels différents : état courant, état suivant les deux derniers jours, état sur les sept
derniers jours, et l’état moyen sur les sept derniers jours. Un cas source comprend une description de
structure identique et donne comme solution, l’évolution effective des trois jours suivants. Le
raisonnement effectue alors une phase de recherche suivant les neuf états possibles de l’évolution du
patient. Pour chaque état possible, le cas le plus similaire suivant les différentes tendances est
retourné. Les cas retrouvés sont alors présentés à l’utilisateur suivant leur degré de similarité, et
donnent une évolution possible de l’état du patient. L’apprentissage est effectué par l’ajout de cas
dans la base, et l’organisation de la mémoire qui repose sur une hiérarchie de prototypes est mise à
jour.

1.1.1.3.4 Aide à la supervision de procédés : le système PADIM

Le système PADIM (Poste d’Aide à la Décision Immédiate, Fuchs Á�Â<Ã	Ä�Å�Æ  1995) aide un opérateur
en charge de la supervision d’un procédé complexe en lui proposant les descriptions visuelles les plus
adaptées. Dans un procédé industriel complexe, il existe de multiples façons de visualiser les
informations de supervision, et comme il est impossible de tout visualiser, la sélection des
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informations pertinentes est un problème important. Cette sélection est effectuée par PADIM en
réutilisant des cas sources indexés par une situation composée :ß

 d’une partie instantanée donnant notamment l’état du système, le profil de l’utilisateur et
le but de la supervision,à

 et d’une partie comportementale regroupant les événements pertinents issus de l’évolution
du procédé et des actions de l’opérateur.

Un cas source associe à cette situation un environnement de supervision (éléments graphiques)
comme solution. Etant donné la situation courante, PADIM commence d’abord par rechercher le cas
le plus similaire en effectuant un filtrage sur la partie instantanée puis une sélection en prenant en
compte la partie comportementale (séquence d’événements). La mesure de similarité pour comparer
deux séquences suppose que les événements de la séquence du cas cible se retrouvent tous et dans le
même ordre dans la séquence d’un cas source. Cette mesure prend en compte la représentativité et la
dispersion relative de deux séquences à comparer (cf. Figure II-6).

B C D E F G H I JA

B E F H

dispersion = 7

á�â�ã>ä´å´æèçXåçSé´êHê,ëµä,ì�çSå
á�â�ã>ä´å´æèçXåçSé´ê_ç@í î�ï å

représentativité = 4/10
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Suite à la phase de recherche, la disposition et le choix des éléments graphiques à utiliser sont
déterminés par l’adaptation du cas source identifié, notamment en prenant en compte les résultats de
la mise en correspondance et des connaissances spécifiques sur les différents éléments. L’utilisateur a
alors la possibilité de réviser la solution proposée en la modifiant. Enfin, la phase d’apprentissage,
contrôlée par un expert, permet d’enrichir la base de cas avec cette nouvelle expérience de
supervision.

1.1.1.3.5 Assistance à la navigation : le système RADIX

Le système RADIX (Corvaisier ������� � , 1998 ; Corvaisier ������ ! , 1997) est un assistant à la
navigation sur le Web en cours de conception et n’ intègre pas encore toutes les phases du
raisonnement à partir de cas. Cependant, ce système aborde plus particulièrement les problèmes de
représentation des sessions de navigation et de définition des mesures de similarité à utiliser pour la
phase de recherche. Un cas représente une session de navigation qui est composée d’un ensemble
ordonné de tentatives unitaires de recherche (TU). Chaque TU se décompose à son tour en une
séquence d’unité de recherche (UR) reliant deux pages Web par une transition. Au sein d’une session,
les changements de TU sont détectés par des actions spécifiques comme la sélection d’un signet, le
choix d’un lien dans l’historique ou encore l’édition manuelle d’une adresse. La phase de recherche
va permettre d’ identifier des sessions qui présentent une TU similaire à la TU courante de
l’utilisateur. Cette recherche commence par un filtrage sur la signature des TU formée du vocabulaire
(ensemble de mots pertinents issus des pages visitées), du type d’ information recherchée et du type de
besoin d’ information (précis, thématique ou exploratoire). Puis une phase de sélection est effectuée
pour prendre en compte de manière plus précise : la séquence ordonnée de pages et de transitions, le
type et le besoin d’ information et la date de la TU. La mesure de similarité, utilisée pour la séquence
de pages et de transitions, est identique au système PADIM (cf. Figure II-6). A terme, le système vise
la réutilisation des sessions ainsi retrouvées, pour proposer à l’utilisateur des pages pertinentes à
visiter, des libellés de requêtes et des listes de serveurs à interroger.
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Au regard de notre classe de problèmes et de notre démarche visant à faciliter la mise en place des
représentations et des mécanismes liés à l’ indexation, nous mettons en évidence trois limitations des
approches existantes : l’absence d’approche générale pour l’ indexation, l’ insuffisance de la gestion
des cas pour la découverte de connaissances et l’absence de la gestion d’ indices basés sur des
observations hybrides.

`�aC`�a b�a-` ced�fg�h�i�gXjEk lnm�m�o(p�i&q�gXr�s�h�s�ol�tug	m�p�vYoEtAk wuh�j�g�x�l�yuwup�h

Parmi les démarches prises pour l’ indexation dans les travaux existants, nous pouvons identifier
deux groupes :z

 les approches spécifiques à un problème bien défini : ICONS pour la prévision de
l’évolution de la fonction rénale d’un patient, PADIM pour l’aide à la supervision et
RADIX pour l’assistance à la navigation,{

 les approches présentant certains aspects réutilisables pour l’ indexation :|  REBECAS qui est appliqué à la prévision des incendies de forêt mais dont les
contraintes de sa généralisation ont été brièvement explicitées (Rougegrez, 1994a,
chapitre 6),}  SINS dont l’approche dépasse la commande de robots pour aborder la classe des
problèmes ~��n���u� ���n�  (Ram & Santamaria, 1997),�  et enfin les approches de Bull ���V��� �  et de Nakhaeizadeh dont les principes simples
peuvent être réutilisés dans d’autres domaines.

Toutefois, aucune des approches précédentes ne présente un modèle d’ indexation générique. C’est
à chacun d’extraire de ces travaux, les processus d’ indexation généraux touchant la recherche, la
réutilisation et l’apprentissage, tout en identifiant leurs conditions d’application. Enfin, aucun outil ni
méthode n'est proposé pour mettre en pratique ces processus généraux.

���C��� ��� � �E����u�u���������E�����������4�F�F���u�(�������?�����Y�E u����¡������Y¢����(���£���£�&�����������(�(�����&���

La classe de problèmes visée est notamment caractérisée par une nécessité d’expliciter des
nouvelles connaissances parmi les nombreuses données collectées. Par exemple, dans la nutrition des
plantes, il s’agit de présenter aux utilisateurs des comportements provenant de cas enregistrés pour
permettre d’enrichir les connaissances du domaine. La découverte de connaissances à l’aide d’un
système de raisonnement à partir de cas est selon nous basée sur trois opérations importantes :¤

 extraction automatique d’enseignements (cas ou parties de cas) à partir des données brutes,¥
 mise à jour des enseignements suivant les raisonnements effectués,¦
 interprétation par des experts du domaine des connaissances issues des enseignements

grâce à leurs indices.

Nous montrons dans cette section que les approches existantes ne permettent pas d’effectuer
l’ensemble de ces opérations de manière satisfaisante sur le plan de la gestion des cas.

1.1.2.2.1 Extraction automatique d’enseignements à partir des données brutes

L’extraction automatique d’enseignements permet durant un raisonnement de préciser un ensemble
d’ indices effectifs pour une solution proposée. Les systèmes ICONS et PADIM ne permettent pas
cette extraction et utilisent des indices effectifs figés avant le raisonnement. Par exemple, dans
PADIM, l’historique des événements liés au système et à l’opérateur est explicitement associé au cas
de supervision. Dans le système ICONS, l’expérience représentée par un cas contient une description
comportementale donnant l’évolution de l’état du patient dans les sept jours précédents. Ces systèmes



§$¨4©8ª2« ¬CG®�¯]¯2°4±�²$³(´µC®X³·¶ « ¸$³(®¹�©&¬º« ²4¸2ª·©&�»¼« ¬-½4©&¬º« ²4¸&»�¾º²&±�ª·²&�¬-®�±�®¸&¬C©&µC®»

53

ne permettent donc pas d’extraire automatiquement des comportements pertinents en fonction du
raisonnement courant. Il se borne à réutiliser directement les comportements décrits dans les cas
existants et explicites. De par le manque de connaissances et le nombre important de données brutes
enregistrées, nous supposons qu’ il n’est pas possible, dans le cadre de notre classe de problèmes,
d’ identifier de manière exhaustive tous les enseignements disponibles.

D'un autre côté, les cinq autres systèmes permettent cette extraction suivant deux méthodes
différentes. Premièrement, dans SINS, REBECAS, et RADIX, un cas source sera réutilisé si une
partie ¿�À�ÁVÂ À�Ã�ÄuÅ  de sa description correspond au problème courant. Par exemple, dans REBECAS, un
cas représente l’évolution d’un feu tout entier depuis son début jusqu'à sa fin. Un cas source est alors
séparé dynamiquement en une partie qui est mise en correspondance (les indices effectifs) et une
partie solution qui donnera par adaptation une prévision de l’évolution de l’ incendie. De même, dans
SINS, un cas est constitué des évolutions des attributs de l’environnement et des paramètres de
commande pour une durée déterminée. Suivant la mise en correspondance, le cas source est également
séparé dynamiquement en deux parties comme dans REBECAS (cf. Figure II-7). Deuxièmement, dans
les approches de Bull Æ&Ç�È�É Ê  et de Nakhaeizadeh, un cas n’a pas d’existence propre au préalable, il est
identifié dynamiquement avec ses indices effectifs au sein de la base de cas suivant le problème
courant.

En définitive, nous pouvons définir deux types de situations d’un cas : les situations Ë�ÌnËÎÍÐÏÐÑ�ÒuÓuÔ�ÓuÕ�ÍÐÖ
et les situations ×8ØÐÙEÚuÛuÜ&ÛuÝu×ÐÞ . Une situation est dite non explicite lorsque les indices effectifs qui la
composent doivent être identifiés dynamiquement pendant la phase de recherche, soit parmi les
indices potentiels d’un cas, soit par l’ identification d’un nouveau cas. Une situation est dite explicite
lorsque ses indices effectifs sont connus avant le raisonnement.

indices effectifs Solution

Historiques
enregistrés dans
un cas

Séparation déterminée
dynamiquement

ß�àCá&â�ã�ä	å�åGæ0ç�èêéÐëìé&í�î�ï�éXð�éXñ�ò�ó�ònô�é�ñXõ�ö�éXó>÷�øGõ�ò�øù÷�ú�öûöìú�ö�éÐë�î�ïu÷�ñ8÷�øFéXð�ò�ö�óEüYýþÿü

1.1.2.2.2 Mise à jour des enseignements

A la suite de l’extraction des ces enseignements et à l’exécution d’un raisonnement qui a mené à
un échec ou à un succès, la phase d’apprentissage doit pouvoir modifier les enseignements et leur
organisation pour refléter ces résultats. Par exemple, l’échec du raisonnement peut provenir de la
prise en compte d’ indices effectifs non pertinents ou, au contraire, est révélateur du manque d’ indices
effectifs pertinents. Au niveau de la gestion des indices, il apparaît donc important de pouvoir
modifier la sélection des indices effectifs parmi les indices potentiels d’un enseignement. Il est aussi
important de pouvoir associer des indications sur la qualité de cet enseignement (nombres d’échec et
de succès par exemple). Ces opérations sont primordiales pour mettre en évidence de nouvelles
connaissances valides. Nous distinguons d’une part les systèmes qui n’effectuent aucune mise à jour,
et d’autre part SINS qui opère des modifications.

Les systèmes REBECAS et RADIX ainsi que les approches de Bull ������� . et de Nakhaeizadeh ne
font aucune mise à jour des enseignements extraits et utilisés. Ce constat est très négatif sur la qualité
et l’efficacité du raisonnement. Tout d’abord, la qualité du raisonnement progresse peu puisque



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

54

l’apprentissage se limite à l’ajout d’un nouveau cas. L’ identification des enseignements qui auront
mené à un échec ou à un succès ne sera pas prise en compte pour les raisonnements futurs. Ainsi, le
même échec pourra se reproduire et un succès ne sera pas renforcé. Ensuite sur le plan de l’efficacité,
l’ identification des enseignements est souvent coûteuse, et si aucune information n’est retenue, il
faudra exécuter à chaque fois les mêmes opérations. Par exemple dans REBECAS, l’extraction des
enseignements dans les incendies passés et leurs utilisations dans le raisonnement ne mènent à aucune
modification. Il n’est donc pas possible de mémoriser si une prévision fut un succès ou si les
hypothèses de mise en correspondance étaient justifiées. En définitive, il n’est pas possible de mettre
à jour ni les indices effectifs d’un enseignement, ni sa qualité. De plus, cette extraction est coûteuse
car il s’agit de mettre en correspondance l’évolution du feu courant sur plusieurs paramètres (relief,
vent et végétation). Ces opérations seront toujours à effectuer même pour un problème très similaire.

Seul SINS effectue une mise à jour à chaque raisonnement en modifiant les cas (cas virtuels).
Ainsi, il est capable de mettre en évidence et de faire converger les cas vers des comportements plus
généraux du processus étudié.

1.1.2.2.3 Interprétation des enseignements par analyse des indices

Après les deux premières opérations, l’ interprétation des enseignements par des experts est
nécessaire pour enrichir les connaissances du domaine. Le rôle des indices d’un enseignement est
alors central dans cette interprétation. Les indices permettent en effet de définir le plus précisément
possible le cadre d’application d’un enseignement, c’est-à-dire les conditions d’application de la
connaissance que cet enseignement porte sur le processus observé.

SINS présente sur ce point des limitations. En effet, les mécanismes de modification de
l’ indexation sont basés sur des calculs numériques qui vont permettre de modifier le cas lui-même.
Une partie du caractère explicatif des indices est alors perdue puisqu’ il ne s’agit plus d’une
expérience directement vécue. Une telle méthode pourra poser des problèmes d’ intégration dans une
application interactive par exemple. L’auteur du système précise lui-même que ces mécanismes
rendent difficile une interprétation de plus haut niveau. Toutefois, cette interprétation n’était pas un
objectif premier de SINS, le système cherchant en premier lieu l’efficacité du raisonnement.

1.1.2.2.4 Synthèse

2436587'9!:;58<8=?> @A<8B'C�D4EF=?G�7 H�>�5IC�7 JK7�L;589?58<8=?>
REBECAS (Rougegrez, 1994a) M - n/a

SINS (Ram & Santamaria, 1997) N N -

Nakhaeizadeh (Nakhaeizadeh, 1994) O - n/a

Bull P�QSR?T . (Bull U�VSW?X8Y Z  1997) [ - n/a

ICONS (Schmidt \�]S^?_8` a  1996) - n/a n/a

PADIM (Fuchs b;cSd!e8f g  1995) - n/a n/a

RADIX (Corvaisier h;iSj?k8l m  1998) n - n/aoqp�rts,u4p�vxw1w�yFz|{�}�u&~����,���x�tu&~0�4p�~�u!���t�&�!��vt��u&�&��u��tu��!���t�0p��,~1~?p��t�&u!~��0p��t~0s�u!~.p��t�t�!���&��u&~0u&���,~1��p��t��u&~?���

                                                
19 La notation n/a indique qu’ il n’est pas possible de comparer un système puisqu’ il ne permet pas l’opération précédente.
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Le Tableau II-1 donne la synthèse de notre analyse et répond aux questions suivantes pour chacun
des travaux existants :©

 L’approche permet-elle d’extraire automatiquement des enseignements ?ª
 Si oui, sont-ils mis à jour suivant les raisonnements ?«
 Si des mises à jour sont effectuées, les enseignements gardent-ils leur caractère explicatif

pour une interprétation ?

Suite à notre analyse, nous concluons qu’aucun des systèmes existants ne permet de manière
satisfaisante la gestion des cas pour la découverte de connaissances.

¬t,¬t ®� ¯ °x±t²&³�´¶µ�³¡·.¸ ¹º´¶·t¹»µ�³�²�±�¼t²�½�².²�¾À¿.·t³�²�Á�±t²�³�¿�Â�¼tÃ»¹»Át´K²�Ä6ÅÆ±t¿�¹»·�³�²
Deux types d’historiques peuvent être identifiés dans les travaux existants : les historiquesÇ�È�ÉSÊtË�Ì»Í»ÎºÎ»Ï*ËtË�Ç�Ð

 et les historiques à ÑFÒ	ÑFÓ�ÔFÕÖÔ�Ó�× Ø . La majorité des systèmes ne gère que des historiques
échantillonnés, c’est-à-dire que les valeurs de l’historique sont obtenues à une fréquence fixe. Par
exemple, dans le système de Bull Ù�Ú0Û�Ü , les indices sont constitués d’une séquence de scénarios où
chaque scénario donne l’état de la santé publique et de la charge des services de santé, pour chaque
semaine. L’observation du système ICONS est basée sur plusieurs dizaines de paramètres qui sont
traités pour obtenir l’état journalier d’un patient. Seuls PADIM, RADIX et REBECAS gèrent des
historiques à événements, où un événement est un changement d’état ou une action considérée comme
instantanée. PADIM intègre, dans la description de la situation, des séquences d’événements qui sont
issus de l’évolution du procédé et des actions de l’opérateur. RADIX prend en compte les événements
de navigations (changement de page). Dans REBECAS, le feu est observé grâce à des relevés
effectués sur le front du feu, et les informations continues provenant de cartes sont transformées en
historiques à événements.

Toutefois aucun système ne propose un modèle de représentation des indices Ý Þ�ß»àFá�â�ãtÞ�ß�äæå ãèçté�Ý êëtì êîítÝ ê�ß»éSâ�Ý ï�ð ì êxà�ñ�í*ã�Þ�ß»Ý»å»åºé*ÞtÞ�àFê ì ßÀäòàFó	àFÞ ìFôÖì Þ�ß ê . Cette possibilité est utile dans le cadre de la classe de
problèmes visée pour deux raisons. Premièrement, le processus observé peut être hybride c'est-à-dire
qu’ il présente dans son fonctionnement à la fois des variables échantillonnées (humidité, rayonnement
solaire) et des variables à événements (déclenchement du chauffage ou alarmes). Deuxièmement, dans
le cadre d’un système de RàPC, il est important de représenter le comportement du processus de
manière pertinente pour le raisonnement. Ainsi, même si toutes les variables de base sont
échantillonnées, il peut être utile de transformer ces observations en événements de plus haut niveau
pour former de meilleurs indices. Cependant toutes les mesures échantillonnées ne peuvent pas
toujours être transformées en événements car cette transformation nécessite des connaissances
spécifiques. Par exemple, REBECAS utilise un moteur d’ inférence pour transformer des relevés de
cartes topographiques en formes de reliefs, considérés par la suite comme des événements. L’absence
de ces connaissances peut donc mener à l’étude de variables uniquement échantillonnées ou hybrides.

õ.ö�÷ øúù�ûtüKý�þ ÿ ��� ü������"ýKþ

En dehors des approches de raisonnement à partir de cas, nous avons étudié deux autres groupes de
travaux qui abordent l’ indexation par historiques, au sens large, de connaissances ou de données : les
approches de reconnaissance d’historique et les systèmes de gestion de bases de données temporelles.
Nous présentons tout d’abord ces deux types d’approches puis nous faisons une synthèse montrant
que leur problématique sur l’ indexation est restreinte par rapport à celle nécessaire pour un cycle de
raisonnement à partir de cas.
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Les approches de reconnaissance d’historiques mettent l’accent sur la mise en correspondance
d’un historique source et d’un historique cible, et nous les classons en trois types :L

 approches de traitement du signal qui opèrent sur des historiques purement numériques,M
 approches syntaxiques qui utilisent des historiques formés de séquences de symboles,N
 approches à base de scénarios temporels qui mettent l’accent sur la gestion de contraintes

temporelles.

OQP R�P.OQP�O SUTQT1V�WQXZY\[]_^`[EabV�cQdGaG[ef[Zg�a�^1hi](dGjQg\cQk

Dans ce type d’approches, un historique est représenté par les valeurs successives prises par une
variable numérique échantillonnée, et nous parlons alors de l�m nQo`p�qro1s,tfuwv�myx�sQzw{  Ce signal est
généralement issu d’un signal analogique qui aura été préalablement numérisé. Le problème de la
reconnaissance d’historiques se pose alors dans ces termes : étant donné un signal cible, il s’agit de
reconnaître son évolution par rapport à un ou plusieurs signaux ou modèles de signaux de référence
(sources). De multiples approches sont proposées en fonction des propriétés du signal et des objectifs
de la mise en correspondance. Une synthèse des fonctions de comparaison existantes est présentée
dans (Bassaville, 1988).

Nous donnons dans la suite l’exemple d’un système qui a été appliqué à la reconnaissance d’un
signal transitoire rapide (Charles, 1975). Soit le signal cible X = (| 1 ,...,} I ,..., ~ M) et un ensemble de
signaux de référence S dont les éléments sont notés Y i= (� 1 ,...,� I ,..., � N) avec M ≥ N. L’objectif du
système est de reconnaître dans X, l’un des signaux de référence, sachant que les signaux de référence
peuvent se reproduire dans X avec un facteur de proportionnalité et un décalage temporel
quelconques. La reconnaissance s’effectue alors en trois étapes :

1. �����Z� �(���G�G�w���w��� . Le maximum de X (position et valeur) et sa polarité sont déterminés.

2. ���Z�G�Z��G�G�,���Q���������G�w��� . Tout d’abord, seuls les signaux Y i ayant la même polarité que X sont
retenus. Puis, X est positionné avec chaque Y i de manière à ce que leurs maximums
respectifs coïncident. Le calcul du carré du coefficient de corrélation, noté ρi

2, entre
chaque couple de signaux est alors effectué :

 ρi

I I
I
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I
I

N
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= =

∑

∑ ∑

���

� �
.

 Ce coefficient est compris entre 0 et 1, et est égal à 1 lorsque deux signaux sont identiques,
(avec un facteur de proportionnalité près). Enfin, seuls les signaux pour lesquels ce
coefficient est supérieur à un seuil (0,9) sont gardés pour l’étape suivante de la
reconnaissance. Si aucun coefficient est supérieur à ce seuil, la reconnaissance a échoué.

3. �� Z¡G¢Z£¤G¥G¦,§©¨Q «ªQ¥ §�¥G¤b¥ ¬¢ . Il se peut que la mise en correspondance basée sur le maximum de
chaque signal soit imprécise. C’est pourquoi, dans cette étape, chaque signal est déplacé
autour de ce maximum. Le coefficient de corrélation est calculé pour chaque décalage J :

 ρ  i J

I+J I
I

N

I+J
I

N

I
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 Dans l’expérimentation du système, J varie ente -6 et +6. Le plus grand de ces coefficients
est alors associé à chaque signal restant. Enfin, le signal de référence dont le coefficient de
corrélation est le plus grand, est donné comme résultat de la reconnaissance.
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Dans ce type d’approches, un historique est représenté par une chaîne de caractères issus d’un
alphabet. Dans cette modélisation, chaque caractère représente soit un événement soit une mesure du
processus observé ou de son environnement. Le problème de la reconnaissance d’un historique revient
alors à mettre en correspondance une chaîne de caractères source ou un type de chaîne de caractères,
avec une chaîne de caractères cible.

Dans un premier temps, les données brutes, qu’elles soient numériques ou symboliques, issues
d’échantillonnage ou de l’occurrence d’un événement, sont traitées pour former la chaîne de
caractères cible. Par exemple, les données numériques échantillonnées issues de l’observation d’un
électrocardiogramme humain peuvent être segmentées et transformées en une succession de caractères
(cf. Figure II-8). De manière similaire, le système Patterns (Morrill, 1998) permet d’exprimer des
primitives (signal constant, dépassement de seuils, signal concave ou convexe) et de les relier par des
opérateurs (conjonction, disjonction, boucle, espacement) pour former un patron d’évolution à
reconnaître.

         p      r        b      t       b       b      b      p     r          b      t       b
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Puis, pour la mise en correspondance, de nombreuses techniques sont applicables : mesure de
similarité entre chaîne de caractères (Hall & Dowling, 1980) ou techniques issues de la théorie des
langages formels (Gonzalez, 1978). Afin de présenter un exemple d’utilisation de cette dernière
approche, nous rappelons brièvement les notions utilisées par cette théorie (alphabet, langage,
grammaire et automates).

Un û�ü ý�þ,û�ÿ���� , noté Σ, est un ensemble fini de symboles. Sur cet alphabet, un �����  ou �
	�������  est une
succession finie de symboles. Un mot a une longueur qui correspond au nombre de symboles qui le
constituent, et ε est le mot vide. Si u et v sont deux mots, la concaténation de u et v, notée uv, est un
opérateur qui forme un nouveau mot en juxtaposant les symboles de u puis les symboles de v. Σ*  est
l'ensemble des mots pouvant être formés à partir de l'alphabet Σ, y compris le mot vide ε. Σ*  est un
ensemble dénombrable et infini. Par exemple si Σ={ a,b} , a, b, ab, abba sont des mots sur Σ. Un� �����������

 L est un ensemble de mots ou phrases sur un alphabet Σ, c'est un sous-ensemble de Σ* . En
reprenant l'exemple précédent, un langage peut être défini en extension par l'ensemble de mots { abba,
baab, abbba, baaab} . Une grammaire G=(N,Σ,P,S) définit les règles de syntaxe ou axiomes qui
permettent de générer un ensemble de mots avec : N un ensemble fini de symboles non terminaux, Σ
l'alphabet (symboles terminaux), P l'ensemble des axiomes, S élément de N le symbole de départ.

Le langage défini par une grammaire G est noté L(G). Plusieurs types de grammaires existent
suivant les restrictions sur les axiomes utilisés : grammaire sans restriction (type 0), grammaire
contexte-lié (type 1), grammaire contexte libre (type 2), et grammaire régulière (type 3). Nous allons
nous intéresser dans cette présentation uniquement aux grammaires régulières. Dans le cas d'une
grammaire régulière à droite, les axiomes sont de la forme A → aB ou A → a où A et B sont éléments
de N, et a est élément de Σ* . Une fois la grammaire et le langage ainsi définis, le  problème pratique
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de la reconnaissance des mots d’un langage se pose. Suivant le type de la grammaire, une machine de
reconnaissance particulière est utilisée :B

 Type 0 : machine de Turing.C
 Type 1 : automate linéaire (D'E F@GIH�J�K?L�M�N;F�O�G�OPH@N�QRM;STH@QRM;F ).U
 Type 2 : automate à pile (VXW;Y[Z�\?]�^;_P`ba@W�cR^;dTa@cR^;` ).e
 Type 3 : automate fini (fXgih�gRjRk'l�m�jon;pTl�jRn�h ).

Ainsi pour le langage régulier généré par une grammaire régulière, nous pouvons utiliser un
automate fini A que l'on définit par A= (Q,Σ,δ,q0,F) avec : Q un ensemble d'états, Σ un alphabet, δ une
fonction de transitions de Σ×Q dans Q, q0 élément de Q l'état de départ, et F le sous-ensemble de Q des
états finaux. Un mot w ∈  Σ*  est accepté (reconnu) par un automate fini déterministe si et seulement si,
après avoir lu le mot, l'automate se trouve dans un état final.

Prenons l’exemple introduit dans la Figure II-8 dans lequel il s’agit de reconnaître un historique
normal et un historique anormal. A chaque symbole de l'alphabet Σ={ p,r,t,b}  est associée une
évolution primitive de l’électrocardiogramme et la grammaire définit les juxtapositions valides de ces
primitives. La grammaire régulière utilisée est G=({ S,A,B,C,D,E,H} ,Σ,P,S) où P est défini par les
axiomes suivants :

S →p A A→ r B B → b C

C → t D D → b D → b E

E → b E → b H E → p A

H → b H → b S H → p A

q0

qA

qB

qF

qE

qD

qC

qT

p p
pr

b

t

p,r,tr,t,b

p,t,b

p,r,b

p,r,t
r,t r,t

p,r,t,b

b

b b
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L'automate fini permettant de reconnaître le langage L(G), c'est-à-dire l'évolution normale de
l’électrocardiogramme, est donné dans la Figure II-9. L'état initial est q0, les états finaux sont qE et qF

c'est-à-dire que si l'automate est dans l'un de ces états, une évolution normale a été reconnue. En
revanche, l'état qT est un état « poubelle », dans le sens où dès qu'une évolution anormale est
constatée, l'automate tombe dans cet état.

Nous avons présenté les techniques de base, mais dans le cadre de la reconnaissance de formes,
d'autres méthodes plus complexes peuvent être utilisées comme des automates stochastiques prenant
en compte les fréquences d'apparition des événements (i.e. des symboles de l'alphabet) pour donner
plus d'importance à certains événements dans la reconnaissance, ou bien des automates permettant de
reconnaître des phrases imparfaites (absence, insertion ou différence de symboles) (Gonzalez, 1978).



�����0�*�  =¡A¢y£|£*¤�¥-¦�§�¨7©=¢�§�ª � «�§�¢7¬2�� � ¦�«*����¡@®¯�  #°��� � ¦�«�®-±¦�¥@��¦�¡% #¢2¥-¢7«� =��©=¢7®

59

²�³ ´�³=²�³ µ ¶¸·�·@¹�º�»�¼¾½�¿yÀ�Á�¿�Â�½�¿
¿�ÃÄ¹yÅ�½�¿
¿�»�Â�Æ¾Á�¹�ÇRº�¿
ÈR½�É�·�º�¹7½�ÊR¿

Dans ce type d’approches, un scénario est essentiellement constitué par un graphe de contraintes
temporelles entre des observations qu’ il s’agit de mettre en correspondance avec les observations
effectives (Fontaine, 1996 ; Mounir-Alaoui, 1990 ; Haimowitz & Kohane, 1993a). Pour illustrer ce
type d’approches, nous prenons l’exemple de deux systèmes représentatifs IxTeT (Mounir-Alaoui,
1990 ; Dousson & Ghallab, 1994) et TrenDx (Haimowitz & Kohane, 1993a ; Haimowitz & Kohane,
1993b).

1.2.1.3.1 Le système IxTeT

Le système IxTeT (Mounir-Alaoui, 1990) est un système de gestion de contraintes temporelles qui
a été appliqué dans le cadre de la reconnaissance d’historiques. Plus précisément, ce système a été
utilisé dans des problèmes de surveillance d’un environnement bien structuré comme un atelier, un
parking ou un aéroport. Puis, basée sur les mêmes principes, l’application du système IxTeT a été
étendue à la supervision de processus continus (Dousson & Ghallab, 1994) : supervision de turbines à
gaz et filtrage d’alarmes dans une unité pétrochimique. Nous présentons ce système en montrant son
fonctionnement sur un exemple concret (Mounir-Alaoui, 1990), dans lequel il s’agit de reconnaître le
comportement d’un convoyeur dans une usine automatisée. Ce convoyeur doit entrer dans une pièce,
effectuer un chargement puis ressortir (cf. Figure II-10).

Convoyeur

Barrières 
optiques

Barrières 
optiques

B1 B2 B3 B4

Poste de
 travail

Caméra

Trajectoire du
convoyeur

Ë¾Ì=Í�Î�Ï2Ð'Ñ%ÑAÒ0Ó0Ô~Õ�Ö�×7Ø�ÙÚ0Û2Ð7Ü�Ð7Ý�Þ�Ö�ßàÎ�Ý�Û2á�Ý�â�á�ã�Ð7Î�ÏyÖ�Ú0Ý�ä�Î�Ý�Ð'Î�ä%Ì#Ý�Ð�Ú�Î�Þ|á�Ü�Ú�Þ|Ì=äA×2Ð'å(æçá�Î�Ý�Ì#Ï2Ò|è-ÙÚ0á�Î�Ì#é�Ó0ê�ê�Ô�ë

(Situation (S1)
(Uses

(fact f1 (on barrier 1) 1)
(fact f2 (on barrier 2) 1)
(fact f3 (on inroom 1 conv) 0.8 focus)
(event e1 (on addweight) 1)
(fact f4 (on barrier 3) 1)
(fact f5 (on barrier 4) 1))

(Such That
(f1 o f2) (f2 o f3) (e1 o f3) (f4 o f5)
((duration f1) < 5 otherwise continue print « Problem at B1 »)
((duration f2) < 5 otherwise continue print « Problem at B2 »)
((duration f4) < 5 otherwise continue print « Problem at B3 »)
((duration f5) < 5 otherwise continue print « Problem at B4 »)
(20 < (duration f3) < 60 otherwise exit event (on failure))
((e1 - (start f2)) < 35 otherwise exit event (on problem))
(skip f3 if (f1 f2 e1) print « Camera failure »)))

ì¾í#î�ï�ð7ñyòAò%óIô�ôXõ�ö�÷2ø|í=ù�í=ú|í=û�ù�ö�ü ï�ù�ñyýAí=ú|ï�þ�ú|í=û�ù�ö�þ0ù�ý�ò%ÿ�� ñ��

IxTeT permet de représenter des comportements du convoyeur, appelés situations, en reliant par
des contraintes temporelles des faits et des événements. Un fait est une association entre une
proposition et un intervalle de temps pendant lequel cette proposition est vraie. Un événement
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représente le changement daté de l’état d’une proposition. Une situation est alors décrite dans une
syntaxe qui sépare la définition des faits et des événements (clause Uses), des contraintes liant ces
faits et événements pour caractériser la situation (clause Such That). La Figure II-11 donne l’exemple
d’une situation représentant le comportement normal du convoyeur.

Dans cette situation, les faits f1, f2, f4 et f5 représentent respectivement, le passage du convoyeur au
travers des barrières optiques 1,2,3 et 4. Le fait f3 représente la présence du convoyeur dans la pièce
qui est détectée par une caméra. Le mot clef focus indique que ce fait est très pertinent dans la
reconnaissance de cette situation, et le facteur de 0.8 représente le degré de confiance des observations
liées à la caméra. Enfin, l’événement e1 est transmis par un détecteur du poste de travail pour indiquer
que le transfert du chargement a été effectué. Ensuite, plusieurs contraintes temporelles sont posées.
Premièrement, cette situation définit des contraintes de chevauchement (relation o pour « /'021�3�4 5'6&7 ») :
par exemple, le franchissement de la barrière 2 (fait f2) doit débuter alors que le franchissement de la
barrière 1 (fait f1) n’est pas encore fini. Puis, des contraintes sur les durées des faits imposent que le
franchissement des barrières optiques (faits f1, f2, f4 et f5) se déroule en moins de 5 secondes. La
présence du convoyeur (fait f3) doit avoir une durée comprise entre 20 et 60 secondes, et le début du
franchissement de la deuxième barrière ne doit pas être séparé de plus de 35 secondes du transfert du
chargement. Enfin, une clause skip permet de ne pas attendre le déroulement du fait f3, si les faits f1 et
f2 ainsi que l’événement e1 se sont produits. Ainsi, la syntaxe utilisée est très flexible, et permet de
manipuler des événements aussi bien que des faits, ainsi que des contraintes temporelles symboliques
ou numériques.

Ce système permet la définition de plusieurs situations à reconnaître qui sont d’abord compilées
pour vérifier la cohérence des contraintes et pour construire des structures de données qui permettront
de simplifier le processus de reconnaissance (Ghallab & Mounir-Alaoui, 1989). De plus, même si
l’expression des situations utilise à la fois des événements et des faits, le système transforme les faits
en deux événements (événement de début et de fin) pour gérer de manière plus efficace uniquement
un ensemble d’événements. Le système intègre également plusieurs filtres opérant en amont de la
reconnaissance proprement dite : filtres temporels pour assurer que les événements sont triés suivant
leur date d’occurrence et non suivant leur ordre d’arrivée, et un moteur d’ inférence temps réel
permettant de générer des événements additionnels suivant des axiomes du domaine.

La reconnaissance se fait alors de manière incrémentale, au fur et à mesure que les événements se
produisent. A l’arrivée d’un nouvel événement, trois cas peuvent se présenter :8

 s’ il fait partie de la description d’une situation et que son occurrence est compatible avec
les contraintes de celle-ci, la reconnaissance se poursuit,9

 s’ il fait partie de la description d’une situation mais que des contraintes sont violées, la
situation en cours de reconnaissance peut éventuellement être rejetée,:

 s’ il ne fait partie d’aucune description de situation, il est rejeté.

Ainsi, durant cette analyse en continue, des situations sont reconnues et les connaissances qui y
sont associées permettent de déclencher une action appropriée (alarme par exemple). Le système est
conçu pour pouvoir fonctionner dans le cadre d’une application comportant une douzaine de
descriptions de situations et quelques dizaines de types d’événements, avec un temps de réponse
inférieur à la seconde.

1.2.1.3.2 Le système TrenDx

TrenDx est un système de reconnaissance d’historiques fondés sur la représentation et la gestion de;&<&=?>�@'ACBEDGFH=IFJA&DK<CA&L�F  ( M N�OJP&QRMIOJS+T+U?V&MIOJW ) (Haimowitz & Kohane, 1993a ; Haimowitz & Kohane, 1993b).
Bien que l’approche soit plus générale, le système a été étudié et évalué dans le domaine médical, et
en particulier sur le diagnostic des troubles de croissance chez l’enfant. Une XIY�Z&['\CZ&]�Y  est un motif
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d’évolution cliniquement pertinent, issu d’une séquence de données observées et ordonnées
chronologiquement. De plus, ces tendances peuvent prendre en compte de multiples variables
d’observation. Un patron de tendance définit alors un type de tendance auquel est associée une
hypothèse de diagnostic. De manière générale, un patron de tendance est composé de quatre parties :y

 informations liées à ce patron (type de diagnostic par exemple).z
 ensemble de points de repère et d’ intervalles sur une échelle temporelle. Ces points de

repère sont imprécis et possèdent une tolérance.{
 ensemble de contraintes de valeurs portant sur des variables d’observation pour un

intervalle particulier. Une contrainte est de la forme :
| }�~ �≤ ≤( )

 où �  est l’ensemble des données d’observation lié à un intervalle, �  représente une fonction
à valeurs réelles, m et M sont des nombres réels ou sont égaux à l’ infini.�

 ensemble de liens avec d’autres patrons qui seront activés par l’échec d’une
reconnaissance.

La Figure II-12 donne un extrait de la description d’un patron de tendances pour la reconnaissance
de l’évolution normale de la croissance chez un enfant mâle. Trois points de repère sont définis :
naissance, début de la puberté et arrêt de la croissance. Puis trois intervalles temporels sont définis
(Int1, Int2 et Int3) permettant d’ identifier des périodes pertinentes pour la description du patron. Sur
ces intervalles, différentes contraintes de valeurs sont alors posées. Sur l’ intervalle Int1, une première
contrainte indique que le poids et la taille doivent varier d’une façon similaire. Puis, sur l’ intervalle
int2, les écarts types de vitesse de variation du poids et de la taille doivent rester proche de zéro.
Enfin, sur l’ intervalle Int3, d’autres contraintes sont posées sur l’âge osseux, les hormones de
croissance (GH) et les hormones de la thyroïde (T4). Des liens entre ces contraintes et d’autres
patrons permettront d’aiguiller la reconnaissance vers d’autres hypothèses envisageables dans le cas
de leur violation. Par exemple, si la contrainte portant sur la taille durant l’ intervalle Int2 n’est pas
satisfaite, le patron pour diagnostiquer une puberté en retard sera étudié.

Naissance Début puberté Arrêt croissance 

Ecart type 
vitesse tailleEcart type vitesse taille

- écart type vitesse poids

Int1 Int2

Int3

0 2 3 10 15 17 19 Age 
(années)

0

 +α

 −α

0

 +δ

 −δ

Ecart type 
vitesse poids

0

 +β

 +β

Age réel
- âge osseux

0

 +1

 −1

Sérum GH

 GHhaut

 GHbas  Τ4bas

 Τ4haut

Sérum T4
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Pratiquement, TrenDx permet d’établir un diagnostic en mettant en correspondance les données
disponibles du patient avec un ensemble de patrons. Le système gère un ensemble d’hypothèses issues
de l’ instanciation de différents patrons. Chaque patron peut également être instancié plusieurs fois,
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s’ il y a différentes façons de vérifier les contraintes. L’ instanciation de nouvelles hypothèses est
guidée par les violations des contraintes d’un patron.
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Les bases de données conventionnelles ont été conçues pour stocker et manipuler les données les
plus récentes à propos d’une organisation ou d’une activité : au fur et à mesure que les données sont
mises à jour, les anciennes données sont perdues. Ce type de bases de données, appelé bases de
données instantanées (ß	àCá'â-ß�ãCäCå-æ'á&å á-ç'áCß�èJß ), ne sont pas adaptées pour la gestion des données liées au
passé, au présent et au futur, qui est nécessaire pour la prise en compte d’historiques. Les bases de
données temporelles abordent cette problématique. Nous décrivons tout d’abord les axes de
recherches sur les bases de données temporelles spécialisées pour la gestion d’historiques (aussi
appelés é�ê'ë�ì'í-î ï&ðCñJò ). Nous présentons ensuite un exemple récent d’un de ces systèmes, nommé
TEMPOS (Canavaggio, 1997).

óCô õ&ô õ&ô�ó ö�÷2ø�ùIú�ûýü�ø+þCüoÿCü�ø	ù������ þCü����Cø	ü�ø+þCü�	�
������������ü�ø

Les systèmes de gestion de bases de données de chroniques ou TSMS ( �� �����������������! �"# �$%�����&"%'
�)(*�+'���� ) forment un domaine particulier au sein des recherches en bases de données temporelles et
présentent de nombreuses spécificités (Segev ,.-./�0 132  1995 ), dont notamment :4

 la gestion de la notion de groupe de chroniques,5
 l’association de calendriers aux chroniques,6
 la nécessité d’opérateurs pour des requêtes d’agrégation et de statistique.

Une analyse précise des besoins pour la gestion de ce type de données est menée dans (Dreyer 7�89%: ;=<  1994) et la plupart des systèmes et approches existants pour les bases de données temporelles ne
sont pas adaptés à ces spécificités. Seuls les travaux décrits dans (Segev & Shoshani, 1993 ; Segev &
Chandra, 1993 ; Canavaggio, 1997) proposent un modèle de chroniques et un ensemble d’opérateurs
spécifiques. Dans le premier modèle, décrit dans (Segev & Shoshani, 1993), une chronique ou TS
( >�?A@�BDC%B�E%F#B�G%H�B ) représente un ensemble ordonné de couples ( I ,J ), dans lequel K  représente le temps etL  la valeur d’un attribut. Un TSC ( MN O�P!Q%P�R�N�P&SUTWV#X�X�P�Y�Z�N�V)[ ) regroupe un ensemble de chroniques
homogènes (par exemple les historiques des salaires des employés d’une société). Un ensemble
d’opérateurs est alors défini pour la manipulation des TSC : sélection, agrégation, accumulation,
restriction et composition.

Ce modèle a été étendu par la suite (Segev & Chandra, 1993) notamment avec la notion de\�])^�\�_a`cb . Dans ce modèle, une chronique est associée à un ensemble d’ informations qui peut être
étendu par l’utilisateur :d

 le nom de la chronique,e
 le calendrier définissant un ensemble d’ instants pour lesquels la chronique doit avoir une

valeur,f
 un ensemble d’ instants d’exception issus du calendrier pour lesquels la chronique ne peut

fournir de valeur,g
 la période ( h�i j�kmlon�p�q ) donnant les instants de début et de fin de la chronique,r
 le mode de mise à jour de la chronique (chronique dérivée d’autres chroniques ou issue de

données brutes),s
 la fréquence de mise à jour (par exemple une fois par mois),t
 le type de la chronique (cf. Figure II-13) : en u�v�w�x�y�z�u�{  (la dernière valeur est valide jusqu'à

la prochaine mesure), |�} ~+���������  (entre deux mesures, la valeur ne peut être calculée ou n’a
pas de sens), �����%��� �%�#�  (une fonction d’ interpolation est utilisée pour obtenir la valeur de la
chronique entre deux mesures), ou alors définie par l’utilisateur.
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La notion de Ë�Ì)Í%Ë�ÎÐÏcÑ  permet alors de grouper des chroniques non homogènes et de créer desÒ�Ó)Ô�Ò�ÕaÖc× ØÙÒ.Ó)ÚcÖcÛ�Õ&Ü*Õ�Ø  au travers d’une hiérarchie d’héritage. De plus, une même chronique peut
appartenir à plusieurs Ý�Þ)ß%Ý�àÐácâ ã . Des opérateurs spécifiques aux chroniques sont également proposés :
moyenne mobile, auto-régression, agrégation (par exemple minimum, maximum et moyenne sur une
période et/ou suivant une propriété), conversion (par exemple passage d’une chronique de fréquence
journalière à une fréquence mensuelle).

ä�å æ%å æ%å æ ç�è�éoê*é�ë�ì�íîè¶ïñðWòôóöõ�÷

TEMPOS « ø�ù&úcûcü)ý�þ�ÿ�������ù��	��
�ü��� ü	�#ù�ÿ���ü)ý��öù�ý���
 ����ù�����������ù���� �%ù�ý�!*ù&ý��  » est un système basé sur le
SGBD O2, qui permet notamment la gestion multigranulaire des valeurs temporelles et la
manipulation d’historiques (Fauvet "�#%$'& (*)  1997 ; Canavaggio, 1997). Comme dans la plupart des
systèmes d’ information, TEMPOS est basé sur un modèle granulaire du temps : le temps est
représenté par la droite des réels qui est discrétisée par une partition en une suite d’ intervalles
consécutifs disjoints. Le +�,�-�.�/�.�/ est l’unité la plus petite, c’est un intervalle de temps non
décomposable et de durée fixe. D’autres unités peuvent alors être définies par une partition de
l’ensemble des chronons. Dans TEMPOS, l’ensemble des unités est muni d’une relation d’ordre
partiel « est plus fine que » (cf. Figure II-14) et des opérateurs de conversion et de manipulation ont
été définis. Les différentes unités peuvent alors être utilisées dans les requêtes et dans la
représentation des historiques.

02143�5	687:9;9=<�>�?A@�B	1*CDCFEG6878H�IF7GJ'5	H�14IDE8J�B	7:IF7GKML	J�B'NOH�J'P�Q�RTS2UWVYXFZMN�H'NO[\NO3�3�1*]�^ >�_�_�`�^�L�NO3�7:?�a�b
Dans TEMPOS, un c d	e�f g	d'f g�d'h  définit un couple <M,V> où M est un ikj�iml�n'o  et V une valeur d’un

attribut au moment M. Un moment désigne soit un instant, soit un intervalle d’ instants, soit encore
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une séquence d’ intervalles discontinus. Un historique est défini sur un domaine temporel qui peut être
décomposé en deux sous-ensembles : le �	�����'� �'�m�����~���������:������������� �  et le �	�����'�¡ '¢k£¤¢���¥���¦�¢�§	¥��	£�¢� �£���¢�§ .
Le domaine temporel effectif est constitué de tous les instants pour lesquels une saisie de données a
été effectuée. Le domaine temporel potentiel est la différence du domaine temporel avec le domaine
temporel effectif. TEMPOS distingue alors deux types principaux d’historiques (cf. Figure II-15) : les
historiques ¨�©ª¨O«�¬�¨�©	�®�¯�©  et les historiques °�±³²�´�µ�¶�·�¸�¹	°�±�º�»�´�±	¼  Un historique en extension est appelé½�¾�¿�À�Á'Â Ã'Ä�Å  et son domaine temporel est égal à son domaine effectif. Trois types de chroniques sont
définis suivant la notion de moment utilisé, par exemple une I_chronique est une séquence de couples
associant un instant à une valeur :

I_chronique : [<1,v1>,<2,v1>,<3,v1>,<4,v2>,<5,v2>,<7,v3>,<8,v1>,<9,v1>]

X_chonique : [<[1…3], v1>,<[4…5],v2>,<[7…7],v3>,<[8…9],v1>]

D_chronique : [<[[1…3],[8…9]], v1>,<[[4…5]],v2>,<[[7…7]],v3>]

Un historique en compréhension associe une chronique et une fonction d’ interpolation. La fonction
d’ interpolation est alors utilisée pour calculer la valeur de l’historique sur le domaine temporel
potentiel à partir des instantanés du domaine effectif. Les historiques en escalier et discret sont traités
comme des cas particuliers.
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Le regroupement d’un ensemble d’historiques peut alors être effectué par la définition d’une classe
d’objets dans laquelle des attributs constants, fugitifs (seule la dernière valeur est sauvegardée) et
historiques peuvent se côtoyer :

Classe Employé <
nom : Constant (string),
adresse : Historique (jour, string),
salaire : Historique (mois,real),
dateEmbauche : Fugitif (Instant(jour)),
affectation : Historique (mois, Rayon)>

Enfin, TEMPOS définit un ensemble d’opérations sur les historiques :ó
 opérateurs temporels de l’algèbre relationnelle (projection temporelle, restriction

temporelle et produit naturel),ô
 fonctions générales sur les historiques (application d’une fonction aux éléments de

l’historique, sélection suivant un prédicat, découpage en deux historiques suivant un
élément, construction des couples consécutifs).
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Les approches de reconnaissances d’historiques et les systèmes de gestion de bases de données
temporelles n’abordent pas l’ intégralité de la problématique de l’ indexation telle qu’elle est
nécessaire durant un cycle de raisonnement à partir de cas. Pour effectuer la comparaison des
approches, nous utilisons un vocabulaire commun issu du RàPC (phases de recherche, réutilisation,
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apprentissage) mais qui n’est pas utilisé à l’origine dans ces travaux. Le Tableau II-2 donne la
synthèse de cette comparaison.

D�E@FHGJI@K<K<L�M1L�K<NPO
Q E@RJNHFHR!S;LUT�E@G

D�L�T�I@K<K#E;FHGJGJE@K<T�LSV W#FHGJNHI;RJFHX@Y<L�G Z E;GJL�G[S@L\S@I@K<K<]�L�GNHL�M Q I@R
L�^H^HL�G
Représentation des indices _ _ _
Mise en correspondance des
indices (recherche)

` ` `
(requêtes)

Utilisation de la mise en
correspondance (réutilisation)

a
Pas d’analyse des indices Pas d’analyse des indices

Modification de l’ indexation
(apprentissage)

b
Ajout, pas de modification

des indices
Ajout, pas de modification

des indices

ced4fhgBid%jlk+k+m
npo<q�r<sht
uhv;q+i-whi6q1d%xhxzy6{<|;uhi6q?wU}�~Bszwhi6�[d4t�~){<s

La reconnaissance d’historiques met l’accent sur la mise en correspondance, et les mécanismes
utilisés peuvent être présentés sous la forme d’un raisonnement dont les étapes ne sont généralement
pas séquentielles :�

 �������h�%�#���h�  : la mise en correspondance de l’historique cible avec un historique source, ou
un type d’historiques sources, est effectuée et donne un résultat généralement booléen.�

 �����h������� �4�U�������  : la réutilisation se borne à retourner les informations attachées à l’historique
source (diagnostic par exemple) sans analyser les différences entre des historiques sources
et cible.�

 ���h�U�#�%�U��� �4�6�h U�  : l’apprentissage est uniquement effectué par l’ajout d’un nouvel historique,
mais il n’y a jamais modification automatique des historiques existants.

Ces mécanismes sont insuffisants pour pouvoir gérer les indices des cas et dénotent en fait une
différence d’approche plus profonde. De manière générale, les approches de reconnaissance
d’historiques supposent leurs connaissances exactes et n’ont donc pas le besoin de les réviser comme
dans un système de RàPC.

Les approches liées aux bases de données temporelles offrent des techniques intéressantes pour le
stockage des historiques et leur manipulation par un ensemble d’opérateurs. Cependant ces systèmes
n’abordent pas non plus complètement la problématique de l’ indexation par historiques et le
raisonnement est réduit aux mécanismes suivants :¡

 ¢�£�¤�¥h£%¦#¤�¥h£  : la recherche correspond à l’exécution d’une requête qui ne retourne que les
historiques répondant strictement aux contraintes exprimées,§

 ¨�©�ªh«�¬��¬ ®4¯U«�¬�°�±  : la réutilisation se borne à retourner les informations attachées à l’historique
source.²

 ³�´h´Uµ#¶%·U¸�¹ º4º6»h¼U¶  : l’apprentissage est uniquement effectué par l’ajout d’un nouvel historique.
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Pour faciliter l’application de solutions récurrentes d’ indexation dans le cadre de la classe de
problèmes visée, nous proposons le ÖØ×hÙhÚ�Û�ÜÝÙÔÞ ß à?ÙhÜâá�ãUä�ß�×�à  åUæzçéè#ê�ë�ìPæUë�ê�í�îzèlï�í�ðÔå1í�ç#ë�ñâðòñâîUë æUó�ñâè . Ce modèle
comprend :ô

 le modèle de représentation proprement dit des indices et des cas,õ
 et un guide d’utilisation présentant certains principes de gestion des indices et des cas pour

la conception d’un cycle de raisonnement.

Nous introduisons tout d’abord le modèle de représentation qui définit formellement la
structuration des indices et leur intégration dans les cas. Puis, nous présentons le guide d’utilisation
qui formule la synthèse des problématiques d’ indexation abordées pour la nutrition des plantes et pour
l’assistance à la navigation sur le Web. Ce guide a pour objectif d’une part de définir un cadre unifié
qui nous servira à présenter les applications réalisées, et d’autre part de fournir une base
méthodologique pour l’utilisation du modèle dans d’autres applications. Nous illustrons enfin notre
modèle d’ indexation avec la spécification d’un système de recherche des cas pour la nutrition des
plantes. Dans cet exemple, nous vérifions également que les concepts introduits permettent de prendre
en compte les caractéristiques de cette application.

öÝ÷Jø ùûúÔüÍýÿþ�� ü�����������	�
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Notre modèle de représentation s’appuie tout d’abord sur des hypothèses que nous précisons. Nous
donnons alors une brève description du modèle pour introduire les principaux concepts. Nous
décrivons enfin de manière détaillée la représentation des données d’observation, des situations
comportementales et des cas.

��������� �����! �"$#�%'&�()&

Les hypothèses prises par notre modèle de représentation reprennent les cinq caractéristiques déjà
introduites de la classe de problèmes visée (cf. chapitre I, §3.1). Brièvement, nous rappelons que la
prise en compte d’historiques est choisie ou nécessaire pour formuler les problèmes dans lesquels un
processus dynamique est observé. Cette observation mène à la collecte d’un ensemble important de
données brutes par échantillonnage et/ou lors d’événements. Enfin, les connaissances du domaine sont
réduites et une meilleure compréhension est recherchée.

La prise en compte de ces caractéristiques se traduit au niveau des indices par deux hypothèses
supplémentaires. En effet, dû au manque de connaissances du domaine et à la nécessité de prendre en
compte les historiques, nous supposons que :*

 Les indices effectifs d’un cas source ne peuvent pas être décrits par un ensemble de
descripteurs toujours identiques. Les indices effectifs doivent principalement être extraits
des historiques passés des variables d’observation, dont les valeurs sont considérées
comme des indices potentiels.+

 Les indices effectifs d’un cas cible ne peuvent pas être définis ,.-0/2143�/21  : c’est au
raisonnement d’analyser le cas cible pour déterminer les cas sources applicables en
fonction de leurs propres indices effectifs.
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Notre modèle repose sur une représentation à deux niveaux :j
 Représentation des k�l�m�m�nporqts�u'v�w4orqtk�x lys�q2oruIzR{�w4|4l�m  sous la forme de chroniques

correspondant aux évolutions des variables d’observation du processus, qui sont alors
regroupées dans un enregistrement pour une période de temps définie et pour un contexte
donné.}

 Représentation des ~p�����y��� �I�I�y��~p�r�  sous la forme de cas qui associent la définition d’un
problème à l’expression d’une solution spécifique à la tâche de résolution de problèmes à
accomplir. Le problème comprend une situation comportementale référençant les données
brutes des enregistrements.

Cette séparation permet une meilleure gestion des données et des indices. Premièrement, la
définition des situations est modifiable par simple changement de la sélection des données brutes au
sein des enregistrements. Deuxièmement, la mise en œuvre de cette séparation évite la duplication des
données brutes dans les situations qui peuvent se recouvrir dans un même enregistrement.

Une situation comportementale est constituée d’une �p�����F���I�������������2� ���0� �����p�  et d’une �p���F�����I���0�4�
�p���F�����2�4�:���r��� �0�4� . La composante instantanée contient tous les indices instantanés liés au cas. En
particulier, cette composante contient le contexte de l’enregistrement référencé. La composante
comportementale constitue le centre de notre modèle d’ indexation, d’où le nom de « situation
comportementale ». Cette composante détermine à partir d’un instant de référence les indices effectifs
d’un cas, parmi les indices potentiels correspondants aux données issues des enregistrements. Plus
précisément, cette composante définit un ensemble de �p�� �¡F��¢2£4¤r ¥¤r¦�£ §©¨pª4¨r ¥¤r¦�£ «�¬�¢2¤r§  pour chaque
variable, ainsi que des p®�¯�°�±I²�³ ¯�°�´rµ¶°4´r·F¸�®�±2´p¹�¹4´rµ  entre ces comportements. Un comportement
élémentaire sélectionne une sous-séquence d’une chronique. Chaque comportement élémentaire
possède une contrainte de localisation qui permet d’abstraire la raison pour laquelle ce comportement
est sélectionné, par exemple : à cause des valeurs de la séquence, de sa position temporelle ou de sa
position en terme du nombre d’événements par rapport à l’ instant de référence. Ce formalisme de
représentation permet d’exprimer des situations simples ou complexes obtenues par apprentissage ou
provenant des connaissances du domaine :º

 situation simple : « La situation »  est définie à l’ instant t0 par les cinq dernières valeurs de
toutes les chroniques ». Dans ce cas, les comportements élémentaires sont définis avec une
contrainte de localisation par position et il n’y a pas de contraintes temporelles.¼

 situation complexe (Figure II-16) : « La situation ½  est définie à l’ instant t1 par les valeurs
de la variable V1 dans les 30 dernières secondes (b1), par une forte augmentation des
valeurs de la variable V2 (b2), et par les occurrences des événements α (b3) et β (b4) sur la
variable V3 ; α précède β (c1) et β se produit pendant l’augmentation de V2 (c2) ». Cette
situation montre également comment il est possible de prendre en compte des chroniques
échantillonnées (V2) et à événements (V1 et V3) grâce aux comportements élémentaires.

Une situation comportementale est alors utilisée pour déterminer les conditions de réutilisabilité
d’un cas. Nous proposons dans notre modèle l’utilisation de deux types de cas permettant de
représenter deux types d’enseignements :¾

 ¿rÀ�Á�Â�Ã�Ä4Å:Æ�Ä4Ç4ÅpÈ�Á  : enseignements basés sur des hypothèses préétablies.É
 ÊrË�ÌÍÊpÎ�Ï�Ê:Ð2ÑpÒ Ì  : enseignements spécifiques, révisés ou atypiques.

Les cas potentiels, que nous introduisons dans nos travaux, n’ont pas d’existence explicite mais
sont représentés en compréhension par un Ó�Ô�Õ�Ö2×�Ø . Un patron définit des règles de construction d’un
cas pour un enregistrement et un instant de référence donnés. Il définit en particulier les règles de
construction de la situation comportementale. Le résultat de l’ instanciation d’un patron est aussi
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appelé un cas potentiel. Un cas potentiel peut être mémorisé sous la forme d’un cas concret lors de
l’apprentissage.

Instant de référence = t1

V2

V1

V3

Enregistrement

µ      α         δ         β                        ε     λ

avant

pendant

par valeur

par valeur

par valeur

par temps écoulé (30s)

 a  b       d        f   a    f        c      k    a   b   g   e       b

b1

b2

b3 b4

c1

c2

òôó>õRöy÷Kø�ù@ù@ú:û:üþý2øKÿpø������>ø���ø	�$ó�
iö��
Bó��������������>øKÿpø

��������� ��� �"! # $&%(')$+*�,.-(/ '10�$+2+2&/ �

Nous précisons tout d’abord la granularité des cas choisie dans notre modèle. Puis, nous
présentons les deux niveaux de représentation qui séparent les données brutes d’observation stockées
dans des 354�67398:<;7= 6739>?394= ; , des connaissances utiles avec deux types de cas : cas potentiels et cas
concrets. Chaque cas est alors lié à une @7ACBED"FBEACG"HJIKGMLONOG"P7BCQ9LRQ9HB<FSEQ  qui définit l’ensemble de ses
indices effectifs par la sélection de certaines données dans un enregistrement.

TU�V�U WU�V XOY�Z\[	] ^EZ�Y�_E`Eacb�dKeOfKZ�e

Un cas est une expérience qu’ il faut mémoriser et qui sera utile pour la résolution des problèmes
futurs. Cependant, que représente un cas dans des problèmes complexes comme la nutrition des
plantes, la navigation sur le Web, la prévision de l’évolution d’un feu de forêt ou encore la commande
de robots ? Un cas représente-t-il une longue expérience ou une expérience particulière et assez
précise dans le temps ? Ce problème est la généralisation du problème de la g\h�i�jk�l<i�h7mEnEo  des cas en
prenant en compte la dimension temporelle : un cas est-il monolithique ou décomposable ? Un cas
représente-t-il un unique enseignement ou un ensemble d’enseignements utiles ?

Par exemple, le système de raisonnement à partir de cas CELIA (Redmond, 1990) propose la
décomposition d’un cas en morceaux (p�qr s\sOtKu ). Chaque morceau est indexé séparément, et les
morceaux d’un même cas sont liés entre eux. Le cas global est également indexé et contient des
informations générales. Cette décomposition permet de retrouver des similarités entre des parties de
cas différents et ainsi peut permettre la généralisation d’enseignements (Kolodner, 1993, pages 182–
186). A l’ inverse, REBECAS (Rougegrez, 1994a) propose une représentation avec un très gros grain :
un cas contient tous les événements d’un feu depuis son début jusqu’à sa fin. REBECAS évite ainsi le
stockage d’enseignements plus précis, mais l’ inconvénient est immédiat car aucune leçon n’est tirée
des différents raisonnements comme nous l’avons montré (cf. §1.1.2.2.2). Nous pensons que la prise
en compte d’historiques ne fait que rendre plus nécessaire le besoin de représenter des expériences
spécifiques pour améliorer notamment les possibilités d’apprentissage et l’efficacité de la recherche.
C’est pourquoi nous appelons v5w�x  un enseignement à un instant précis, issu d’une longue expérience
représentée dans notre modèle par un enregistrement. Cet enseignement est alors identifié par une
situation comportementale.

Toutefois, la gestion de cas ayant une granularité temporelle fine implique la représentation de
nombreux cas. Notre modèle d’ indexation propose alors :
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�
 une représentation à deux niveaux (enregistrement et cas) permettant de partager les

données brutes d’observation nécessaires à l’expression des cas, pour minimiser les
ressources nécessaires,�

 deux types de cas (potentiels et concrets) permettant de ne pas représenter de manière
explicite et exhaustive tous les cas.

������ �� � ���9���� K¡��K¢¤£E¥�£E¦E§\¢?¨\�K¡O¨�§�¢©¢© ��K¡O¨Oª §�«�¡��K��¬K¥�£C¦E§�¢

Les données d’observation sont représentées par des historiques de variables, appelés �®"¯7°"±²<³´�µ9¶ .
Un ·9¸�¹º·9»¼ ½7¾<¹7·9¿R·9¸�¾  regroupe alors un ensemble de chroniques :À

 pour une période de temps définie etÁ
 pour un contexte donné.

Il est en effet courant de pouvoir identifier des périodes d’observation ou des sessions.
L’observation du processus est alors segmentée dans le temps vis-à-vis d’un contexte donnant les
caractéristiques constantes d’un enregistrement : la localisation de l’expérience, les modes opératoires
ou encore les objectifs. Le contexte peut également comporter des informations de synthèse issues des
chroniques (par exemple des statistiques sur les valeurs des variables).

Les données d’un enregistrement sont Â"Ã7Ä�ÅEÆ5Ç  par rapport à la représentation de haut niveau
nécessaire pour les indices. Cependant, ces données qui sont issues de capteurs et de mesures font en
général l’objet d’un prétraitement. De plus, certaines données peuvent être calculées ou déduites à
partir des mesures de base. Nous n’abordons pas ici les problèmes de traitement du signal, bien que
ces techniques puissent être utilisées en amont (pour traiter le bruit et les valeurs manquantes par
exemple). Ainsi, nous supposons que le processus dynamique et son environnement sont observés
suivant un ensemble de variables caractéristiques de leurs états qui sont potentiellement pertinentes
vis-à-vis de la tâche effectuée par le système de raisonnement. Ces variables d’observation prennent
des valeurs à différents instants utilisant une unité de temps propre.

Sur le plan du formalisme de représentation des historiques, nous optons pour la réutilisation de
certains éléments proposés dans le système de gestion de bases de données temporelles TEMPOS
(cf.§1.2.2.2). TEMPOS offre un cadre de base que nous enrichissons des opérateurs nécessaires à la
gestion des indices de notre modèle d’ indexation20. Cet outil se limite en effet au stockage et à des
manipulations restreintes des historiques.

Dans TEMPOS, l'observation au cours du temps d'une variable est représentée par un historique en
extension, appelé chronique, qui contient les données réellement saisies. Au-dessus de cette
représentation, un historique en compréhension est défini : historique discret, historique en escalier ou
historique interpolé. Ce type d’historiques interprète les valeurs manquantes sur le domaine temporel
défini. Nous introduisons alors un troisième niveau : È"É Ê�Ë Ì7ÍEÎMÏ7Ë ÐÑ�ÒÓÒ9ÔÕË ÔÖ�ËC×KÒ9ÌÙØOÎ�ÍEÒ9Ô�ÍEËEÒKÈ Ì . Ce type
d’historiques est constitué des observations pertinentes d’une variable. Par exemple (cf. Figure II-17),
un historique en indices potentiels peut ne retenir que les extremums de la fonction interpolée par
l’historique en compréhension. De même, un historique en indices potentiels peut ne retenir que les
événements dénotant un changement d’état (élimination des mesures successives identiques), nous
obtenons alors un Ú�Û Ü7ÝEÞMß7Û àá�âRãKÞ"äã�Û Ü  (Williams, 1986). Dans le cas le plus simple, les historiques en
indices potentiels, en compréhension et en extension sont identiques.

                                                
20 Nous désirions ainsi faciliter la perspective de l’ intégration de cet outil comme un élément de base pour le stockage des
historiques utilisés dans notre modèle d’ indexation.
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t

historique en indices potentiels
historique en compréhension
historique en extension

ÿ��������	��
�
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Dans la suite, nous utilisons la notation suivante21, basée sur celle de TEMPOS : <>, [], et →
désignent respectivement les types des constructeurs de tuples, de séquences (suite ordonnée de
valeurs) et de fonctions. T1(T2) dénote une instance du type T1 paramétrée par le type T2. L’opérateur ←
désigne l’énumération d’une séquence. Dans TEMPOS, le type d’historiques le plus général d'une
variable est noté Historique(u,T) pour l'unité temporelle u et le type de valeur structurelle T. Nous
étendons cette modélisation en ajoutant la fonction TS qui retourne l’historique en indices potentiels
d’un historique, sous la forme d’une chronique d’ instants :

TS : Historique(u, T) → I_chronique(u,T)

Pour des raisons de simplification, nous désignerons dans la suite de notre document sous le terme+�,.-0/.1�2 3�4�5  le résultat de la fonction TS appliquée à un historique de TEMPOS et nous renommons
TSchronique(u,T) son type (qui est I_chronique(u,T)). Nous avons alors les propriétés et les fonctions
suivantes dans lesquelles Instant(u) dénote le type des instants de l’unité u :

TSchronique(u,T) : [<Instant(u),T>]

{ soit C= [C1, ..., Cn] de type TSchronique(u,T), ∀  k ∈  [1..n−1], VT(Ck) < VT(Ck+1) }

DomT : TSchronique(u,T) → [Instant(u)]

{ domaine temporel : DomT (K) = [ i | <i,v> ← K ] }

VS: <Instant(u),T>→ T

{ valeur structurelle : VS(<i,v>) = v }

VT: <Instant(u),T> → Instant(u)

{ valeur temporelle : VT(<i,v>) = i }

Différents types de chroniques peuvent être définis suivant les propriétés de leur domaine
temporel. Nous distinguons notamment les 6�7.8�9;:�< =�>�?�@BA�6�7.C�:�DE<GFGFG9.:�:�A�?H@  et les I�J;K�L.M�N OQP�RHSUTWVHXYV�M�RHZ[RHMQ\ S
(cf. Figure II-18). Si la durée séparant deux valeurs temporelles successives du domaine temporel est
toujours constante, nous parlerons alors d’une chronique échantillonnée (périodique). Si la chronique
n’est pas échantillonnée, nous parlerons de chronique à événements (apériodique), où un événement
est une information datée et instantanée extraite du déroulement du processus. Ces événements
peuvent avoir différentes sémantiques : alarmes, début ou fin d’une action, déroulement d’une action
instantanée pour l'unité de temps considérée, changement d’état.

ChroniqueEch(u,T) : TSchronique(u,T)

{ soit C= [C1, ..., Cn] de type TSchroniqueEch(u,T),

∃  d tel que ∀  k ∈  [1..n−1], VT(Ck) - VT(Ck+1) = d }

ChroniqueEvt(u,T) : TSchronique(u,T)

{ soit C= [C1, ..., Cn] de type TSchroniqueEvt(u,T),

¬  (∃  d tel que ∀  k ∈  [1..n−1], VT(Ck) - VT(Ck+1) = d) }

                                                
21 Cette notation repose sur des notions de programmation fonctionnelle (Bird & Wadler, 1988 ; Scholl ]_^;`ba c , 1993).
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Chronique à
événements temps

'b'     'o'            'n'              'j '     'o'                         'u'              'r'

1 2 4 6 7 10 12

F= [<1,’b’>, <2,’o’>, <4,’n’>, <6,’j’>, <7,’o’>, <10,’u’>, <12,’r’>]

Chronique
échantillonnée

E= [<1,10.2>, <2,10.2>, <3,6>, <4,7>,..., <18,3.5>, <19,5>]

temps1    2    3   4    5   6   7 ...        17 18 19
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Plusieurs opérateurs peuvent être définis sur les chroniques en se basant, soit sur des opérations
temporelles (projection, restriction, produit naturel), soit sur des opérations sur les séquences. Nous
donnons uniquement la définition des huit opérateurs de base qui sont nécessaires pour manipuler les
données d’observation et définir les indices d’un cas. Seuls les deux premiers opérateurs sont présents
dans TEMPOS.�

 Restriction temporelle sur les instants :
Γ : TSchronique(u,T), [Instant(u)] → TSChronique(u,T)

{ Γ (K,R) = [ <i,v> | <i,v> ← K; i ∈  R ] }

�
 Découpage de la séquence suivant un prédicat (l’élément vérifiant le prédicat est exclu de

la séquence retournée) :
Début : TSchronique(u,T), (<Instant(u),T> → Booléen) → TSchronique(u,T)

{Début ([],P) = []

  Début (e.S,P) = si P(e) alors [] sinon e.Debut(S,P)}
�

 Longueur d’une chronique :
Len : TSchronique(u,T) → Entier

{ Len([]) =0 ;  Len([C1,...,Cn]) = n }
�

 Identification d'un élément par sa position :
Index : TSchronique(u,T), Entier → <instant(u),T>

{ Index([C1,...,Ck,...,Cn], k) = Ck si 1 ≤ k ≤n, nil sinon}

 
 Restriction par position :

ΓP : TSchronique(u,T), [Entier] → TSchronique(u,T)

{ ΓP (K,R) = [ e | j ← R ; e = Index(K,j)] }

¡
 Position du dernier élément dont la valeur temporelle est inférieure ou égale à un instant :

Pos : TSchronique(u,T), Instant(u) → Entier

{ Pos(K,t) = Len(Début(K,ft)) avec ft(<i,v>) = vrai si i > t sinon faux }
¢

 Instants de début et de fin d’une chronique :
Tmin : TSchronique(u,T) → Instant(u)

{ Tmin([])=nil ; Tmin(K)= VT(Index(K,1)) }

Tmax : TSchronique(u,T) → Instant(u)

{ Tmax([]) = nil ; Tmax(K) = VT(Index(K,Len(K))) }

                                                
22 Dans ces exemples, l'ensemble des instants est considéré comme isomorphe aux entiers.
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Par exemple, l'application de ces opérations à la chronique à événements F, décrite dans la Figure
II-18, donne les résultats suivants :

Γ(F,[5...11]) = Γ(F,[6...10]) = [<6,’j’>, <7,’o’>, <10,’u’>]

Debut(F,g) = [<1,’b’>, <2,’o’>, <4,’n’>] avec g(<i,v>) = vrai si v=’j’ faux sinon

Len(F) = 7

Index(F,3) = <4,’n’>

Pos(F,9) = Pos(F,7) = 5

Tmin(F) = 1 Tmin(Γ(F,[6...10])) = 6

Tmax(F) = 12

½�¾�¿�¾ À�¾ À ÁÃÂHÄQÅtÆ�ÇtÂ�ÈÊÉGË�ÉGÌGÍ�ÈÏÎ�Â�Ç»ÇtÌGÉ$ÐÑË�ÉGÌGÍ�È�Ç»Ò�Í�ÓÔÄ�Í�ÅtÉGÂ�ÓÏÂ�È�ÉGË�ÕGÂ�Ç

Un enregistrement peut regrouper un ensemble considérable de données brutes issues
d’observations directes ou de traitements de ces observations pour une période de temps qui peut être
assez étendue (plusieurs mois dans le cas de la nutrition des plantes). Nous supposons également que,
pour une application donnée, les chroniques d’un enregistrement sont exprimées dans une même
unité23. Nous proposons un modèle de représentation de Ö�×GØGÙ.ÚQØG×GÛ.Ü�ÖÞÝ�Û.ß»à»Û;á�ØGâHß[â�Ü�Ø Ú�ãGâ�Ö  permettant la
sélection des indices effectifs d’un cas en référençant un enregistrement à un instant donné. Nous
introduisons tout d’abord la structure générale d’une situation comportementale puis nous détaillons
ses trois types d’éléments : d’une part les comportements élémentaires et leurs contraintes de
localisation, et d’autre part les contraintes temporelles. Ces éléments peuvent être manipulés durant le
raisonnement à travers des interfaces fonctionnelles que nous décrivons enfin.

2.1.3.3.1 Structure générale d’une situation comportementale

Le caractère prédictif d’un indice est très important pour la réutilisation d’un cas. Par exemple
pour la nutrition des plantes, une décision est prise chaque jour pour déterminer la concentration de la
solution de l’ irrigation. Un indice prédictif est une caractéristique qui conditionne le choix de cette
concentration. Un indice a donc un caractère explicatif qui peut être réutilisé dans les raisonnements.
Si les indices ne caractérisent pas suffisamment un cas, celui-ci sera appliqué dans d’autres conditions
et mènera à des échecs. Si les indices caractérisent trop précisément un cas, il ne pourra jamais être
réutilisé. Notre modèle d’ indexation n’aborde pas les méthodes permettant de déterminer les indices,
il se limite à offrir un cadre de représentation et de gestion.

Pour la prise en compte d’historiques dans une situation, nous proposons la notion de ä�åEæGç.è�æGåEé.êë é.ìUí»é.î�æGï�ì[ïHê�æ èQðGï  permettant d’ identifier un cas parmi les indices potentiels formés de toutes les
données d’un enregistrement. Une situation comportementale est constituée :ñ

 d’une ò�ó.ô»õUó.öt÷�ø�ùEúüû ø�ö0ù ÷�ø�ù ÷�ø�ý�ú  qui comprend le contexte de l’enregistrement et toutes les
données à caractère instantané qui peuvent être définies pour une application particulière,þ

 d’une ÿ����������	��
��� ÿ�������������������
� ����  qui définit un ensemble de ����������������� ��!"� #$�%�$ � �&!� '( ����#  pour chaque variable, ainsi que des )�*�+,.-	/0 +,�1�23,�1�4�5�*�-�1�6�6�1�2  entre ces
comportements. De plus, chaque comportement élémentaire possède une 7�8�9": ;	<= 9":�>@?A>B 8A7�< B = C	<:�=�8�9  qui explicite la raison pour laquelle il a été sélectionné.

La composante comportementale est basée sur la donnée d’un instant précis dans un
enregistrement, appelé D EAF�G HAEGJIAKML�NPOAN�L�K�EQ�K . Cet instant détermine, pour la situation considérée, la
limite entre d’une part le futur (instants strictement supérieurs) et d’autre part le passé et le présent.
La composante comportementale décrit, de manière relative par rapport à cet instant, les évolutions

                                                
23 L’étude de l’ intégration de la multi-granularité du temps de TEMPOS reste en perspective de notre travail.
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pertinentes des variables (comportements élémentaires et contraintes de localisation) et leurs relations
(contraintes temporelles).

2.1.3.3.2 Comportements élémentaires et contraintes de localisation

Un comportement élémentaire définit une u�vAw�u�xzy�{�|�v�}~ �w��  d’une chronique liée à une variable
d’observation. Une sous-chronique K(n,m) est une chronique constituée d’une sous-séquence des
éléments compris entre les positions n et m d’une chronique K. Une sous-chronique est définie par
l’application de l’opérateur de restriction par position :

K(n,m) = ΓP(K,[n..m])

Associée à un comportement élémentaire, une contrainte de localisation explicite la �	�"� �����  pour
laquelle ce comportement est sélectionné. Grâce aux contraintes de localisation, il est possible
d’ identifier, dans les données d’observation d’un nouveau problème et par rapport à l’ instant courant,
les comportements pertinents �A��� �A�����"�A���  à une situation comportementale donnée. Cette étape
d’ identification menée au cours du raisonnement permettra alors de décider si le cas source lié à cette
situation peut être réutilisé. Nous avons défini quatre types de fonctions de localisation (cf. Figure II-
19) : �

 ��A�����������������  : la sous-chronique est identifiée par le nombre de mesures depuis l’ instant de
référence,�

 ��A������ ��¡�¢�£�¤�¥A¦�¢  : la sous-chronique est identifiée par le temps écoulé relativement à
l’ instant de référence,§

 ¨©Aª�«�©¬��®�ª  : la sous-chronique est identifiée par sa succession de valeurs,¯
 °±A²³²�´PµA´�²�¶&·¸�¶  : la sous-chronique est identifiée par référence à une sous-chronique

existante.

¹�ºz»�¼ ½�¾�¹g¿�À�Á`ÂnÃ&Ä À

¹�ºn»]¹�Â`¿�Å ¼ Å ÂÇÆ

échantillonnée
à 10 secondes

événements

-4 événements

-3 événements

25 secondes-95 secondes

È�ÉzÊ�Ë`ÉnÌ Í�Î�Ê événements

Valeur = (α,β)

  α      β

Instant de référence = t
Composante comportementale c

Ï�ÐnÑ�ÑÓÒ ÔÕÒ�Ñ×Ö�ØgÙ�Ö événements  g    k m

Ψp(c,V1,-4,-3)

Q=Ψv(c,V3,[<tα,α>,<tβ,β>], Ú )

ΨT(c,V2,-95,25)

V1

V3

V2

ΨR(c,V4,h); h(c)=Q

V4

-2    -1             0

ÛÝÜrÞ�ßAàgá_â]âtã�ä	åçæ�ámè�ágéëêAìrámíî�áðïmñ�òAóôà�õ	ÜròAóôágí"îAá_ìrñ�ï�õ	ìrÜ[ípõ	ó`Ü[ñ�ò
Ces fonctions de localisation peuvent être formalisées en utilisant les opérateurs de base sur les

chroniques. Nous définissons tout d’abord deux fonctions permettant de récupérer la chronique d’une
composante comportementale pour une variable donnée (Chr) et l’ instant de référence (Ref) :

Chr : ComposanteComportementale, Variable → TSchronique(u,T)

Ref : ComposanteComportementale → Instant(u)

Chaque fonction de localisation prend comme paramètre la composante comportementale
considérée, notée c, et la variable sur laquelle porte la localisation, notée v. Les fonctions utilisent
alors d’autres paramètres suivant l’opération à effectuer. La fonction ΨP permet d’ identifier une sous-
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chronique par position, étant donné les nombres de mesures dp1 et dp2 relativement à l’ instant de
référence.

ΨP : ComposanteComportementale, Variable, Entier, Entier → TSchronique(u,T)

{ Ψp (c,v, dp1,dp2) = ΓP(Chr(c,v), [Pos(Chr(c,v),Ref(c))+dp1... Pos(Chr(c,v), Ref(c))+dp2] }

La fonction ΨT permet d’ identifier une sous-chronique par temps écoulé relativement à l’ instant de
référence, étant donné les durées dt1 et dt2.

ΨT : ComposanteComportementale, Variable, Durée(u), Durée(u) → TSchronique(u,T)

{ Ψp (c,v,dt1,dt2) = Γ(Chr(c,v),[Ref(c)+dt1...Ref(c)+dt2])

La fonction ΨV permet d’ identifier une sous-chronique par valeur, étant donné une chronique de
référence Q et une fonction de reconnaissance � . Cette fonction de localisation permet de parcourir en
arrière une chronique jusqu'à ce que la fonction �  reconnaisse la sous-séquence.

ΨV : ComposanteComportementale, Variable, TSchronique(u,T),

  (TSchronique(u,T), TSchronique(u,T) → Booléen) → TSchronique(u,T)

{ ΨV (c,v,[],� )= []; ΨV (c,v,Q, � ) =  g(ΓP(Chr(c,v),1,Pos(Chr(c,v),ref(c)),Q,� )
  g(W,Q, � ) =[] avec Len(W)<Len(Q)

  g(S.W.e,Q, � ) = W.e si  (W.e,Q) sinon g(S.W,Q,f) avec Len(W.e)=Len(Q) }

La fonction ΨR permet d’ identifier une sous-chronique d’une chronique K, étant donné une
fonction h donnant la chronique déjà identifiée dans la composante comportementale.

ΨR : ComposanteComportementale, Variable,

  (ComposanteComportementale → TSchronique(u,T))→ TSchronique(u,T)

{ ΨR (c,v, h)= Γ(Chr(c,v),[Tmin(h(c))...Tmax(h(c))])}

Chaque comportement élémentaire, noté bi, est alors défini par une chronique d’origine (ts), par sa
localisation dans la situation d’origine (loc), et par sa contrainte de localisation (lc) à utiliser pour la
mise en correspondance. Une contrainte de localisation est représentée par une fonction de
localisation dont la composante comportementale est inconnue (notée ‘ .’ ). Ce paramètre sera
déterminé lors de l’utilisation de la contrainte. La localisation courante (loc) représente l’utilisation de
la contrainte de localisation dans la composante comportementale considérée.

En reprenant l’exemple de situation comportementale de la Figure II-16, nous pouvons exprimer
les comportements élémentaires et leurs contraintes de localisation sous la forme suivante, étant
donné les chroniques K1, K2 et K3 correspondant respectivement aux variables V1, V2 et V3 :

!#"%$'&%")(+* ,%$',%-)* .�/10 2%$',%-%* 3%4 (+,).�576
8:9 ;=<?> @�;=ACB D%E F%G�H�ICJ K+L%MONQP%R+M%S T�U

ΨVOWQX Y ZC[ \ ]+^%_%\ _%`+a?\b�c?d=e?f g�d=hji?k%l m%n�o�pjq+r+s%tOuQv%w+t%x y�z
Ψ{ |Q} ~ �j�?� � �%����� �+�?����?�=�?� ���=�j�?�%� �%�����j�+�+�%� �)�+�%� ���

Ψ +¡Q¢ £ ¤#¥+¦ § ¨=© α ª α «=¬ ?® ¯+°?±²=³�´=µ?¶ ·�´=¸j¹?º%» ¼%½�¾�¿jÀ+Á+Â%Ã Â)Ä+Ã%Å Æ�Ç
ΨÈ+ÉQÊ Ë Ì#Í+Î Ï Ð=Ñ βÒ βÓ�Ô Õ?Ö ×+Ø?Ø

Nous avons ainsi proposé quatre types de contraintes de localisation mais cette liste n’est pas
exhaustive, et le formalisme utilisé permet d’exprimer d’autres types de contraintes adaptés à la
gestion d’ indices dans une application spécifique.

2.1.3.3.3 Contraintes temporelles

La définition des comportements pertinents élémentaires permet d’obtenir un ensemble d’éléments
de même nature, bien que les chroniques de l’enregistrement puissent être différentes (échantillonnées
ou à événements). Ces comportements peuvent alors être reliés par des contraintes temporelles entre
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intervalles (relations d’Allen (Allen, 1984) cf. Figure II-20). Chaque comportement élémentaire Kn,m

définit en effet un intervalle temporel [Tmin(K(n,m))...Tmax(K(n,m))].

A B

A
B

A

B
A

B

A précéde B

A rejoint B

A chevauche B

A débute B

A

B

A

B

A

B

A termine B

A égal B

A est dans B

ö'÷�ø�ùûú�üþýõýáÿ�������ú�ü��	��
 ÷�����7ü���
 ú�üã÷��
äü�ú�������óü��

Si les comportements élémentaires utilisés sont réduits à un élément, ils représentent des instants.
Dans ce cas, les contraintes entre instants doivent être utilisées. Les intervalles représentant les
comportements élémentaires sont alors décomposés en un instant de début et un instant de fin. Les
contraintes temporelles peuvent porter sur des comportements élémentaires issus de variables
différentes. En reprenant l’exemple de la Figure II-16, nous pouvons exprimer les contraintes
temporelles pour former la description complète de la composante comportementale :

���������������� !�����������"# !���!��� ��$ !�%'&
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2.1.3.3.4 Interfaces fonctionnelles

Nous distinguons quatre interfaces fonctionnelles permettant de définir les manipulations possibles
des indices comportementaux d’un cas durant le raisonnement. Pour la phase de recherche, ��� � �����
	�������� ��������������� �������� est utilisée pour accéder aux valeurs des indices des cas sources pour pouvoir les
comparer suivant des mécanismes spécifiques aux méthodes de recherche utilisées. Lors de la
réutilisation, ��� � �����
 �!�"�#$��%&� "���"�� ')(��  est utilisée pour obtenir les différences entre deux composantes
comportementales. *,+ - .�/�021�3�4�5�076�098�:$;�0�5�/�-�<�.  permet principalement à la méthode d’apprentissage de
pouvoir sélectionner, parmi les indices potentiels, les indices effectifs du cas cible à mémoriser. Si
l’organisation de la mémoire doit être mise à jour, =�> ? @�A�B
CED�F�G�BIH�BKJML�H�? D�?�G2F�A�?�L�@  permet d’ajuster
l’ indexation de chaque cas. Les interfaces permettent de manipuler les N�O�N
PMQ2R�S T  de la composante
comportementale : comportements élémentaires, contraintes de localisation et contraintes temporelles.U

 L’ interface de consultation permet l’accès aux comportements élémentaires et aux
contraintes temporelles d’une composante comportementale. De plus, cette interface
permet l’accès à la définition d’un comportement élémentaire : chronique référencée, sous-
chronique sélectionnée et contrainte de localisationV

 L’ interface d’analyse permet de lister les comportements élémentaires et les contraintes
temporelles communs entre deux composantes comportementales. Cette interface permet
également de connaître les comportements élémentaires et les contraintes temporelles
présents dans une première composante comportementale et absents dans une seconde.W

 L’ interface de sélection permet l’ajout de comportements élémentaires et de contraintes
temporelles dans une composante comportementale.X

 L’ interface de modification permet la suppression des comportements élémentaires et des
contraintes temporelles ainsi que la modification des contraintes de localisation : par
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exemple extension ou diminution de la sous-séquence sélectionnée. La suppression d’un
comportement élémentaire entraîne la suppression des contraintes temporelles associées.

|�}E~�} ��}�� ���
���]���]���������������������&�����
Nous présentons la représentation d’un cas cible qui intègre le problème courant, puis nous

détaillons les deux types de cas sources définis.

2.1.3.4.1 Cas cible

Nous rappelons qu’un cas cible est le cas en cours d’étude sur lequel le raisonnement porte. Il est
constitué du problème courant à résoudre et d’une solution inconnue que le raisonnement doit
déterminer. Un cas cible référence un instant précis, appelé � ����� �������������]����� , à l’ intérieur de
l’enregistrement courant. La composante comportementale du cas cible est vide : les indices
comportementaux effectifs du cas cible sont inconnus. Toutes les données disponibles (observations
et estimations) sont considérées comme des indices potentiels. Le raisonnement a donc pour but de
chercher des cas sources ayant des indices effectifs pouvant être mis en correspondance parmi les
indices potentiels du cas cible.

2.1.3.4.2 Deux types de cas sources

Nous proposons l’utilisation de deux types de cas : �
���h�& �¡�¢2£�¡�¤�¢�¥¦�  et §
¨�©ª§$«�¬�§
�®$¯ ©]° Un cas potentiel
est une notion que nous introduisons pour prendre en compte les situations non explicites, c’est-à-dire
que la situation d’un cas potentiel devra être explicitée lors d’un raisonnement. Un cas potentiel n’a
pas d’existence propre, mais il est défini à travers un ±�²�³ ´�µ·¶7¸�¹pº
²�»�±&µ�³�¹
¶�³�¼�¹�½ » . Un patron est considéré
comme un ensemble de cas potentiels en compréhension. Les patrons sont utilisés lors de la phase de
recherche pour expliciter des connaissances jusqu’alors cachées dans l’ensemble des données des
enregistrements. Un patron peut être en effet instancié pour un instant de référence et, par abus, nous
appelons également « cas potentiel » le résultat de cette instanciation qui reste éphémère. Si le résultat
de cette instanciation est ajouté à la mémoire du système lors de l’apprentissage, nous parlerons alors
de cas concrets (cf. §2.2.3). Un patron P définit un prédicat (applicableP) indiquant s’ il est applicable à
un instant donné dans un enregistrement et une fonction d’ instanciation (nouveauP) :

applicableP : Enregistrement, Intant(u) → Booléen

nouveauP : Enregistrement, Instant(u) → CasPotentiel

Les cas concrets sont identifiés par des situations explicites et dynamiques. Ainsi, la représentation
d’un cas concret peut être modifiée (notamment avec l’ interface de modification des indices) au cours
des échecs et des succès des raisonnements. Ces modifications permettront de retrouver les cas
concrets pour des raisonnements dans lesquels ils seront plus utiles. Un cas concret porte des
informations quant à son origine : définition manuelle ou patron utilisé pour son instanciation.

¾À¿�¾ ÁÃÂÅÄ·ÆpÇÈÆpÉ�ÂÅÊ�ÄcËÌÄ·Í�Î�ÊÏÄ·Ð&ÑÒÆpÇÈÑpÐ�ÊÔÓ�ÇÈÕÖÐ&Æp×ÔË·ÇÈÆpÇÈÓ�ÇÔØ,Ó�Ù�Í�Ç�ÑÅÊÔÎ�Ê�Ä·ÐÅÑ

Pour l’utilisation de notre modèle de représentation des indices et des cas, nous avons identifié
quatre étapes importantes :

1. Identification des variables d’observation.

2. Détermination de la sémantique d’un enregistrement et de son contexte.

3. Définition de la représentation des cas et des situations comportementales.

4. Conception des phases de raisonnement.
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Pour la dernière étape qui est fortement liée au processus de raisonnement à partir de cas, nous
présentons des principes de gestion des indices permettant :ó

 de définir un ô
õ�ö·÷�øúù·û�ü ý�ü�þ  pour la description des phases de raisonnement des applications
réalisées afin de simplifier leur compréhension (recherche des cas pour la nutrition des
plantes cf. §2.3, et assistance à la navigation cf. chapitre V, §2),ÿ

 de fournir une ���������
	����������������� �����  facilitant l’utilisation du modèle dans la conception
des phases de raisonnement pour d’autres applications.

Nous proposons ainsi des principes de gestion portant sur les phases de recherche, de réutilisation
et d’apprentissage. Ces principes présentent des typologies de traitements et de données propres à
notre modèle de représentation. Ils pourront être mis en œuvre suivant les connaissances et les
caractéristiques d’un domaine d’application considéré.

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

Les principes de recherche reposent premièrement sur cinq types de filtrage. Ces étapes doivent
alors être assemblées suivant les contraintes spécifiques d’une application. Notre modèle d’ indexation
laisse ainsi ouvert le contrôle de la recherche, tout en définissant des étapes de base. De plus, nous
proposons une 1�2 354�2�687�9;:<1�68=�>�:@?�2�9�:BA;A�:DC�:<3�:BE�F�:83�EBF�:  qui donne un exemple typique d’assemblage de ces
étapes.

G�H G�HJI�HKI L�MBN�OBPRQ�OTS"U�V�W�X5Y�Z�O[N�\�]"XRV�Y/X^O�_B`TOBX^_�`TO

Nous rappelons qu’un filtrage est une étape de la phase de recherche : étant donné un ensemble de
cas sources et un cas cible, l’exécution d’un filtrage retourne un sous-ensemble des cas sources jugés
les plus utiles pour le raisonnement au stade considéré de la recherche. Au niveau connaissance, nous
avons défini cinq types principaux de filtrage :a

 bdc�e�f g5h�i�jlk�m�gne hpo�q�rRsRq�k5h�t�f�j/c t�k'f h�t�f h�t�uBj . Tout comme dans PADIM (Fuchs vBwyx�z {J|  1995) et
RADIX (Corvaisier }�~  ��� �K�  1998), un filtrage suivant la composante instantanée peut être
effectué. La composante instantanée comprend le contexte de l’enregistrement référencé,
et il est souvent utile d’éliminer de la recherche les cas ayant un contexte complètement
différent, car les connaissances d’adaptation peuvent être inexistantes ou difficiles à mettre
en œuvre.�

 �d����� �5�����<�������;�8���B���R� �������8���8��� ���B�;�8�
�8������� ���8� . L’ensemble des comportements élémentaires
est pris en compte pour la mise en correspondance des cas sources avec le cas cible. Avant
chaque comparaison, une étape d’ identification des comportements élémentaires doit être
effectuée. En effet, à partir des contraintes de localisation de chaque comportement, les
comportements homologues dans le cas cible sont identifiés (par position, par temps
écoulé, par valeur ou par référence). Ensuite la mise en correspondance entre les
comportements élémentaires eux-mêmes est effectuée puis agrégée. La sélection et le tri
des cas sources peuvent prendre en compte le nombre de comportements élémentaires
constituant chaque situation comme un critère supplémentaire. En effet, il peut être
nécessaire de privilégier la sélection d’un cas formé d’une situation complexe (donc plus
spécifique) à un cas formé de peu de comportements élémentaires.�

 �d����� �5�����¡ �¢��£¢�¤��¡���8 �� �'��¥B����¦§¤ . Une restriction rassemble les notions de point de vue de
REBECAS (Rougegrez, 1994a) (restriction sur les variables) et de tendance de ICONS
(Schmidt et al., 1996) (restriction sur des horizons temporels). Une restriction est un
ensemble de contraintes de localisation permettant d’ identifier des comportements
élémentaires jugés pertinents dans tous les cas. Une restriction permet donc d’éviter la
définition de ces comportements dans chaque situation comportementale. De plus, la
restriction considérée est modifiable directement sans nécessiter le changement exhaustif
des comportements élémentaires des cas sources. Ce filtrage permet de ne retenir que les
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cas ayant un minimum de similarité sur certaines variables et sur un horizon temporel
restreint.Ä

 ÅdÆ�Ç�È É5Ê�Ë�ÌÎÍ�Ê�Ï�Ð�Ï�Ñ§ÉÒÇ;Ì8ÏÔÓBÕ�Ö�È É5Ê�Æ Ö�È�Ì@ÏÒÈ;Ì8×RØRÕ�É'ÌBÇ�Ç�Ì8Ï . Suite à l’ identification des comportements
élémentaires dans le cas cible pour chaque cas source pris en compte, les contraintes
temporelles sont instanciées dans le contexte du problème courant. Ce filtrage doit
retourner les cas sources qui respectent le mieux les contraintes temporelles (suivant le
nombre de contraintes satisfaites par exemple).Ù

 ÚdÛ�Ü�Ý Þ5ß�à�á/â�á8ã[ä�ß�Ý�Þ�å�æ�ã . Uniquement pour la recherche des cas potentiels, cette étape permet
d’obtenir les patrons qui peuvent être appliqués à l’ instant courant dans l’enregistrement
du cas cible (utilisation du prédicat applicableP).

Lors de la réalisation d’un système de RàPC utilisant notre modèle d’ indexation, ces étapes
pourront être assemblées pour former une séquence, ou regroupées dans une même opération. Enfin,
ces étapes sont alors réalisées grâce à des index, en tirant profit des propriétés des indices manipulés
(domaines de valeurs, structuration). Différents index sont en effet utilisables, comme par exemple
(cf. chapitre III) : index par plus proches voisins (linéaire ou optimisé), index par hiérarchie
discriminante, index par table de hachage. La plate-forme à objet CBR*Tools que nous proposons (cf.
chapitres III et IV) permet de réaliser et d’ intégrer ces index dans un système de RàPC.

ç�è ç�èJé�è ç êìë�í�îðï�ñ;íóò ôöõ"÷Tí.ø^ù�ú5û�ù�üBý�þ;íóø5üBÿ�õ"íB÷ ù�þ�íBñ�ñ;íóò�íóú5í ��� íBú ��� í

La stratégie séquentielle de recherche que nous proposons est basée sur les deux heuristiques
suivantes :�

 il est préférable de réutiliser des cas concrets plutôt que des cas potentiels, car les cas
concrets peuvent avoir été révisés, reliés à des cas d’échec et/ou de succès, ou porter des
informations spécifiques quant à leur réutilisation ;�

 il n’est pas nécessaire de chercher les cas sources les plus utiles, mais il suffit d’ identifier
les cas satisfaisant un critère minimum d’utilité (seuil de similarité par exemple).

Suivant ces deux heuristiques, notre stratégie se décompose en deux phases séquentielles :
recherche des cas concrets et recherche des cas potentiels. Le résultat global de la recherche
correspond à celui de la première phase dont le résultat est non vide ou plus généralement dépassant
un seuil de qualité (similarité minimale par exemple). Cette recherche séquentielle amène une
meilleure efficacité puisque la recherche des cas potentiels est effectuée ���
	��������� , lorsque les cas
concrets sont de qualité suffisante (au sens du filtrage) pour être retenus. La recherche des cas
potentiels est en effet la plus coûteuse des phases de recherche puisqu’elle nécessite l’ instanciation
des patrons sur les enregistrements supposés très nombreux et volumineux.

Nous proposons de combiner les types de filtrage identifiés de la façon suivante pour la recherche
des cas concrets :

1. ������� ������� �"!#�$� �&%�'#(*) '#�+��,��-�.� ,��"� ��,�� �/,�0�� . La composante instantanée contient généralement
des données représentant un niveau de description moins détaillé que la composante
comportementale. Il s’agit donc d’effectuer en premier lieu un filtrage sur cette
composante. De plus, sa structure peut être plus simple, menant à un filtrage peu coûteux
et d’une incidence importante sur le nombre de cas à considérer par la suite.

2. 1�2�3�4 5�6�7�8�9�:#5;:#<�8�5�8=9�4 5�2�>?4�2�@#<�A  Une restriction définit un ensemble d’ indices pertinents dans
tous les cas. Nous utilisons cette notion pour ne retenir que les cas ayant une
correspondance minimum avec le cas cible. Cette étape nécessite une mise en
correspondance moins complexe que le filtrage sur l’ensemble des comportements
élémentaires (étape suivante).

3. B�C�D�E F�G�H�IKJ�L#FMD�I�JMN�O#P Q*O#F�E�I=PRI�S�E JMT�D-T�PRI�S�E�G�C F�I�J . L’ identification des comportements
élémentaires et leur comparaison constituent une étape coûteuse dans le cas de situations
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complexes. Toutefois, le nombre de cas sources à considérer est contrôlé par les deux
étapes précédentes.

4. x�y�z�{ |�}�~������#|�z��������#��{ |�}�y ��{��=��{��=�*�*�#|��?z�z���� . Les contraintes temporelles permettent de
comparer un cas cible et un cas source au niveau de détail le plus fin. Cette étape est donc
la dernière et peut être appelée ���������?�����#� .

Pour la recherche des cas potentiels, des étapes similaires sont appliquées avec une première étape
supplémentaire permettant de filtrer les patrons à considérer :

1. ������� ���������������������� #¡�� . Les étapes suivantes devront au besoin instancier les patrons sur les
enregistrements à des instants différents afin d’effectuer la comparaison avec le cas cible.
L’ identification des patrons de cas potentiels applicables est donc un prérequis qui est
réalisé par cette étape.

2. ¢�£�¤�¥ ¦�§�¨�©�ª�«#¦;¤ §¬�®#¯ °*®#ª+§�±r¥�©²£ ±�ª�¥�§�±�¥ §�±r³�© . A ce stade de la recherche, il est judicieux de ne
prendre en compte que les indices du contexte des enregistrements. Ainsi, la comparaison
des cas sources potentiels avec le cas cible ne nécessite pas l’ instanciation des patrons.
Cette étape réalise alors le filtrage des enregistrements.

3. ´�µ�¶�· ¸�¹�º�»�¼�½#¸¾½#¿�»�¸�»=¼�· ¸�µ�À?·�µ�Á#¿ . Comme pour les cas concrets, cette étape est importante d’une
part pour assurer un minimum de correspondance avec le cas cible, et d’autre part pour
réduire le nombre de cas à examiner avec les étapes suivantes. De plus, cette étape ne
nécessite pas l’ instanciation des patrons, qui est ainsi retardée. A la fin de cette étape, les
cas potentiels identifiés sont complètement instanciés (fonction nouveauP) et peuvent être
manipulés par la suite comme des cas concrets.

4. Â�Ã�Ä�Å Æ�Ç�È�É�Ê�Ë#Æ¾Ä�É�Ê¾Ì�ÍÏÎ*Ð*Í#Æ�Å-É�ÎRÉ�Ñ�Å�ÊÓÒ?Ä�Ò�ÎRÉ�ÑrÅ Ç�Ã Æ�É=ÊÔÐ É�Æ�Å�Ã ÑrÉ�Ñ�Å Ê . Idem aux cas concrets.

5. Õ�Ö�×�Ø Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ#Ù¾×�Ü�Ý¾ß�àÏá�Ø Ù+Ú�Ö�á�Ø�Ü�Ý¾Ø�Ü�â ã*à#Ù�Ü�×-×�Ü�Ý . Idem aux cas concrets.

äæåçäæåçä è éëêcìîí"êðï[ñëòjó[ñ�éëô"õîöwêð÷cêðò#øæöwêðùæì

A la suite de la phase de recherche, le système récupère :ú
 û�üjý�þ�ÿ¾ý�����û-ü ,�
 le ou �����
	������������	�����������������  dont les indices sont suffisamment vérifiés dans le cas cible

pour estimer que chaque cas source donne une � ������� ����!�� "�����#$�&%�"('���)��  du cas cible, étant
donné les connaissances du système au moment du raisonnement,*

 +�,�-/. 021�3�,�-/4�,50�,�3�6�,�0�3�6�,  donnant des indications utiles pour le raisonnement et
particulièrement pour la phase de réutilisation. Ces informations peuvent principalement
décrire : les degrés d’utilité de chaque cas source (similarité), les interprétations du cas
cible par ces cas sources (identification des comportements élémentaires et des contraintes
temporelles), les résultats intermédiaires de recherche.

Avec ces informations, la phase de réutilisation doit déterminer la solution suggérée pour le cas
cible courant. Si les traces de recherche intègrent les interprétations du cas cible, cette phase peut
alors se baser sur la mise en correspondance pour effectuer des opérations correctrices sur les
solutions proposées par les cas sources. Ces opérations sont fortement dépendantes des connaissances
du domaine. Les différences entre la situation comportementale d’un cas source et la situation
interprétée du cas cible sont identifiées au travers de l’ interface fonctionnelle d’analyse des indices.
La gestion de conflits éventuels entre les solutions proposées par les cas sources est une tâche typique
de cette phase.

798:798:; <>=@?BADCE?GFIH@JLKNM�O9FIFI=@H@AIPQ?GJ�J�O9R9H

L’apprentissage est la phase du raisonnement qui doit mettre à jour l’ indexation de la mémoire
pour améliorer le système. Quatre types d’opérations sont possibles :
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r
 sut�v�w�xy�w{z�|�}~z�������� . De manière classique en RàPC, le cas cible peut être mémorisé et

indexé dans la mémoire comme un cas concret en définissant ses indices effectifs grâce à
l’ interface de sélection. Nous prenons ainsi l’hypothèse qu’à la fin du raisonnement il est
possible de déterminer ses indices suivant une sélection par défaut ou suivant la solution
obtenue après révision (retour d’ information après application de la solution dans un
environnement réel par exemple). Cet ajout permet de ne pas exécuter un raisonnement
identique (qui a pu être coûteux avec une résolution de conflit par exemple) dans un futur
problème similaire. L’ajout d’un cas cible nécessite l’ajout de l’enregistrement sous-
jacent.�

 �u���������������������o����������������� . Les cas potentiels identifiés lors de la phase de recherche doivent
être étudiés par la phase d’apprentissage pour déterminer s’ ils peuvent être utiles dans les
raisonnements futurs. Dans ce cas, les cas potentiels sont mémorisés sous la forme de cas
concrets. Leurs indices sont alors pris en compte dans les structures d’ indexation pour des
accès plus rapides et pourront être mis à jour dans les raisonnements suivants.�

 �u�������L�����$  ��¡�¢���£�¤ ¥�� ¢E��¦§��¡��¨�����¢2©�¡(� . Lorsqu’un enregistrement est fermé (changement de
contexte), il peut être ajouté à la mémoire si cette opération n’a pas déjà été effectuée lors
de l’ajout d’un cas cible. Grâce à l’ instanciation des patrons de cas potentiels effectuée au
besoin avec la stratégie de recherche séquentielle, ce type d’apprentissage est ditª�«�¬��®j®��¯�° . Toutefois, l’enregistrement, pour lequel les patrons ne sont pas applicables ou
donneront des situations comportementales vides, ne doit pas être retenu.±

 ²´³�µ ¶�·§¶�¸�¹�¶2º�»�¼(½ ¾2»�µ�½�¹�¼À¿�·ÂÁ »ÄÃ§¸�Ã§¹�½�¶�·Â·�µ_Ã§½ ¾�·oÅ�¹�³$¶�¿�·�¾ÇÆ�»�¾ . De multiples réorganisations
peuvent être déclenchées à la suite d’un raisonnement : création, modification ou
élimination des cas concrets. L’objectif de cette réorganisation est d’améliorer la
description des cas et de maintenir l’efficacité de la recherche.

ÈÊÉ\Ë ÌÀÍÏÎÑÐÊÎ�ÒÔÓÕ�ÎÇÖØ×�Î�Ù�ÚÎ�×�Ù�ÚÎ~ÛÎ�ÜÝÙ�ÞoÜØÓ
ßoà×áÕ$ÞâÍàäã�×�åQã�å$ßäÍÏÛÎ�ÜØÓÕ�ÞoÍäã�Î�Ü

La problématique générale de cette application a été présentée dans le premier chapitre (cf.
chapitre I, §1.1). Notre objectif est d’étudier la conception d’un atelier permettant d’assister un
utilisateur dans la découverte et l’analyse des connaissances liées au processus de régulation de la
nutrition des plantes. Il s’agit donc d’un système permettant de manière interactive :æ

 de proposer des concentrations de la solution d’ irrigation pour réguler le processus tout en
expliquant le raisonnement effectué en se basant sur les cas utilisés,ç

 de modifier les situations des cas dans la phase d’apprentissage au regard des différences
entre l’évolution attendue et effective du processus.

Dans cette section, nous nous plaçons dans le cadre formé par le guide d’utilisation pour présenter
la conception d’un système de recherche des cas similaires pour la nutrition des plantes. A travers
cette application, nous illustrons ainsi notre modèle d’ indexation et nous montrons comment les cas
du processus de nutrition peuvent être représentés. Cette spécification a donné lieu à la réalisation
d’un prototype pour valider les représentations choisies et les mécanismes de recherche de cas
similaires. L’utilisation de notre modèle d’ indexation pour la réalisation d’un système complet de
raisonnement est donnée au chapitre V avec notre prototype d’assistance à la navigation sur le Web.

è9é:ê9é:ë ì�íIî@ïIðòñBó�ñGôEõ9ðòñGö9ïÇíIî@÷_øDõ9ùEñGõ9úIûGî@÷üíüý�ö9úI÷�î@ùføDõ9ðQñGö9ï

Dans le problème de la régulation de la nutrition des plantes, le processus à observer comprend un
ensemble de plantes, l’environnement et le système de régulation. Le processus est observé par
différentes variables donnant pour chaque jour (cf. Figure II-21) : la température, le rayonnement
solaire, l’humidité, la concentration de la solution d’ irrigation ainsi que l’écart de la concentration du
drainage avec la consigne à maintenir. Les évolutions de ces variables sont représentées par des
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chroniques échantillonnées numériques où l’unité de temps est le jour. Ces variables ont été choisies
par les experts du domaine (après des analyses statistiques) pour leur pertinence potentielle vis-à-vis
de l’objectif de la régulation qui est de maintenir stable la concentration du drainage. Le système de
raisonnement à partir de cas doit alors permettre de déterminer la concentration de la solution de
l’ irrigation à appliquer pour le jour suivant, étant donné toutes les observations disponibles à l’ instant
courant.
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Plusieurs expérimentations de régulation sont menées et peuvent même se dérouler simultanément.
Chaque expérimentation a pour objectif d’évaluer le choix pris pour la consigne de concentration du
drainage à maintenir. Cette consigne est alors constante pour toute la durée de l'expérimentation.
C’est pourquoi, nous regroupons les données d’observations dans des enregistrements qui
représentent les données collectées pour une unique expérimentation. La consigne à maintenir définit
alors le contexte de l’enregistrement (cf. Figure II-22).
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Les cas (sources et cible) sont structurés en deux composantes :Ø
 une composante ÙnÚ�Û^Ü^ÝFÞ-ßáà  qui comprend les données d’observation et la situation

comportementale (indices effectifs du cas),â
 une composante ãHä^å3æ^ç3èFäEé  qui donne la concentration de la solution d’ irrigation

correspondante et l’évaluation de la régulation. Cette évaluation est calculée à partir de
l’évolution de la concentration de la solution de drainage dans les cinq jours suivant
l’ instant courant.
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Un cas cible est constitué d’une situation comportementale vide (les indices effectifs sont
indéterminés) et d’une solution que le raisonnement doit calculer :
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Nous définissons également deux patrons de cas potentiels : « 1 qui est applicable lorsque la
moyenne du rayonnement solaire des 5 derniers jours dépasse un seuil fixé, et ¬ 2 qui est applicable
dans le cas contraire. Nous utilisons les expérimentations existantes qui montrent que pour un fort
rayonnement solaire l’ inertie est de 2 jours, et respectivement de 5 jours pour un rayonnement faible.
C’est pourquoi le patron  1 définit les règles de sélection des évolutions passées sur les 2 derniers
jours et respectivement ® 2 sur les 5 derniers jours. La fonction d’ instanciation du patron ̄ 2 s’exprime
alors de la façon suivante :
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Dans cet exemple, l’expression de la fonction d’ instanciation utilise les fonctions de localisation
définies. Toutefois, les règles d’ instanciation d’un patron peuvent être plus complexes, que ce soit sur
la partie problème ou sur la partie solution (cf. règles de sélection pour Broadway, chapitre V,
§2.1.3.2). Un algorithme d’ instanciation est alors nécessaire, mais il est pratique, dans un cas simple
comme celui-ci, de pouvoir représenter un patron dans le même formalisme qu’un cas potentiel
instancié.

tvu wvu wvu w xzy|{~}^���5}^���^��{

Un cas concret peut être issu de l’ instanciation d’un cas potentiel et, grâce à sa représentation
explicite, il peut être manipulé et révisé suivant les raisonnements successifs d’échec ou de succès. Il
peut également être issu d’une création manuelle par les experts du domaine qui annotent ainsi une
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expérience concrète de régulation. Nous donnons comme exemple un cas créé avec le patron
précédent et ayant été modifié par l’utilisateur avec l’ajout d’un comportement pertinent (b6) et d’une
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Dans cet exemple, nous nous limitons à l’étude de la phase de recherche. Pour cette phase, nous
utilisons notre stratégie séquentielle de recherche. La recherche des cas concrets utilise les quatre
étapes que nous avons définies :

1. ãåädædç è/éyê$ëíìYî�èïæ éñðgò�óJôJò�ì/éyõ$çdëöä õyìYçéyõ$ç éyõø÷Që  : la recherche est restreinte aux cas provenant
d’enregistrements ayant la même consigne pour la concentration du drainage. En effet,
nous n’avons pas encore de connaissances pour réutiliser les cas issus de contraintes de
régulation différentes. Un index par table de hachage, permettant de ne retenir que les cas
correspondant à la même consigne, est utilisé.

2. ùåúdûdü ý/þyÿ������ ý������Jý	�
�Yü ýYú��Qüdú���  : la restriction correspond à la sélection des évolutions passées
sur les 2 derniers jours, sachant que ces données sont pertinentes dans tous les cas. Ce
filtrage peut être effectué avec un index par plus proches voisins optimisé (

������� �����
, Wess��������� �  1994) utilisant une similarité numérique basée sur les écarts de valeurs. Cet index

est applicable car les valeurs sont toutes numériques et leur nombre est figé.

3. !#"�$�% &('*)�+-,	.�&/$�+0,21�354�6�3�&�%�+
47+
8�%�,29�$�9
47+
8�%�'�" &�+
,  : chaque comportement est mis en
correspondance avec son comportement homologue grâce à une mesure de similarité basée
sur la moyenne des écarts de chaque mesure de la chronique. Ensuite, une similarité
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globale est calculée en faisant la moyenne des similarités de chaque comportement. Cette
similarité est combinée avec le ratio entre le nombre de comportements d’une situation et
le nombre maximum de comportements. Un index de type plus proches voisins avec un
seuil de similarité minimal permet d’ identifier un sous-ensemble de cas sources dont la
similarité est la plus grande tout en présentant le plus de comportements élémentaires.

4. _�`�a�b�c>d�e�f�gih�j5kla�b
hlc�f�g]d k@m�e g]d�b
hld�b
nNo�f�k�b�a�a�b
h  : un index de type plus proches voisins permet
d’ identifier les meilleurs cas en utilisant une mesure de similarité calculant le ratio de
contraintes satisfaites.

Finalement, si aucun cas concret n’est retrouvé, la recherche des cas potentiels est effectuée. Le
filtrage des patrons de situations comportementales est basé sur le rayonnement solaire courant
suivant les prédicats d’application des patrons. Par conception des prédicats d’applicabilité, un seul
patron est sélectionné pour le raisonnement courant. Puis, les mêmes étapes que précédemment sont
utilisées.

Dans ce chapitre, nous avons étudié et proposé des solutions pour la gestion des indices basés sur
des historiques. Nos apports se situent à deux niveaux :p

 Proposition d’une approche globale et générique de l’ indexation à travers le q7r*s*t>u�v
s�w x y�s�v
z�{�|�x�r�y~}�{*�i��x�|���{�|�x�r�y*����r�qN}�r���|�v0q7v
y�| {]u�v
�  comprenant le modèle de représentation
proprement dit des indices et des cas ainsi qu’un guide d’utilisation donnant un cadre de
description et de conception des phases de raisonnement. Notre approche d’ indexation
pour le RàPC est la seule abordant de manière générale la représentation et la gestion
d’historiques.�

 Proposition d’un modèle de représentation des indices dépassant les limites des approches
existantes de RàPC : représentation d’historiques hybrides, meilleure représentation pour
la découverte de connaissances.

Premièrement, notre démarche est en effet originale par rapport aux travaux existants en RàPC qui
restent liés à des applications particulières. Le modèle de représentation des indices et des cas est en
effet générique : données d’observation regroupées dans des enregistrements et situation
comportementale formée de comportements élémentaires et de contraintes temporelles. De plus, le
guide d’utilisation associé à notre modèle de représentation est chargé de réunir les connaissances et
les méthodes pour l’ intégration effective des représentations dans les phases de raisonnement. Nous
proposons un ensemble de types généraux de traitements faisant la synthèse des problématiques
d’ indexation étudiées (nutrition des plantes et assistance à la navigation sur le Web). Ce guide est
destiné à être suivi et étendu par l’analyse de nouvelles applications ou par l’étude générale de
traitements particuliers (généralisation de chroniques par exemple). La problématique du modèle
d’ indexation est également différente de celle abordée par les approches de reconnaissance
d’historiques et les systèmes de gestion de bases de données temporelles. Il s’agit en effet de proposer
des représentations et des mécanismes de gestion des indices dans un cycle de raisonnement visant la
réutilisation d’expériences passées : possibilité d’analyser la mise en correspondance pour effectuer la
réutilisation, possibilité de mettre à jour des cas existants.

Deuxièmement, sur le plan du modèle de représentation des indices, nous permettons tout d’abord,
contrairement aux approches de RàPC étudiées, l’expression d’ indices sur des chroniques
échantillonnées et à événements. En effet, la sélection de comportements élémentaires crée une
structure de plus haut niveau qui masque ainsi l’hétérogénéité des chroniques. Puis, nous proposons
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une représentation permettant une meilleure gestion des trois étapes du processus de découverte des
connaissances (cf. § 1.1.2.2) :

1.  K¡£¢�¤@¥�¦�¢�§�¨�©«ª�¢ ¤�¬*¦>¢�¬�¤��®°¯*®°¦
¥�ª²±N¨*¢�®
©�¢�§�®�³ ªµ´7±�¥*¤�¢�§ ¤¶¯*®
ª¶¯*¨�©*©]�®
ª¶·�¤�¬*¢�®
ª . L’extraction de cas
potentiels est effectuée grâce à l’ instanciation des ¸�¹�º »	¼�½*¾À¿*ÁÃÂ
¹*¾7¸�¼*º�Á
½�º�Ä�Á>Å ¾ . Les cas
potentiels permettent de représenter des situations non explicites comme dans la plupart
des approches existantes. Grâce à l’utilisation originale de patrons, nous permettons en
plus l’expression d’une Æ�Ç È�É�Ê�Ç�É�È@Ë]Ç�Ì�Í�Î  (comportements élémentaires et contraintes
temporelles) par l’utilisation d’hypothèses existantes.

2. Ï*Ð�Ñ5Ò£Ó
Ô*Ð*Õ	Ö*ÓÀÓ�×�ØÚÙ Û�Ó«Ü«Ý*Þ*Ñ�ÕßÖ*Ó
Ûáà0Ð*Ûãâ�Þ�×�Ó
ä�×�Ù�Ó�å ÛæÛ	Þ*Ñ�Ûèç�Þ�Õ@Ø7ÓéÖ*Ó�à
Ð�Ûáà�Þ�ä]à
Õ�Ó�× Û(ê Une fois
identifiés, ces cas potentiels peuvent être enregistrés sous la forme de cas concrets. La
description de ces cas peut alors être modifiées suivant les raisonnements. Nous pallions
ainsi au manque des approches existantes (sauf SINS) qui extraient des cas ou des parties
de cas, sans pouvoir retenir les conséquences de leur utilisation. La structure des
situations permet alors de sélectionner et de modifier les indices effectifs parmi les
indices potentiels : définition de comportements élémentaires et expression de contraintes
temporelles. Ainsi, depuis les situations simples issues de l’ instanciation des patrons, les
raisonnements peuvent construire des connaissances plus précises et faire émerger des
comportements plus complexes, proches de scénarios temporels. De plus, il est possible
d’associer à chaque cas concrets des informations complémentaires (par exemple
l’évaluation de la qualité du cas suivant un critère lié à l’application) qui seront utilisées
lors des raisonnements.

3. ë�ì�í�î
ïWð�ï�ñ>í ò�í�ó�ô5ìöõ�ò�÷�ó�ø�ó�í�ñ�îúù*î
ûü÷
ò�ûý÷�ô�ì]÷
ï�î�í û . Contrairement à SINS qui effectue un
apprentissage en créant des cas virtuels, nous permettons une démarche visant à
déterminer, sur une expérience concrète, les indices effectifs tout en éliminant les
descriptions qui sont jugées non pertinentes (indices potentiels). Ainsi, les cas concrets
référencent toujours les données brutes réelles pour faciliter leurs interprétations par des
experts du domaine.

Notre modèle de représentation permet une expression riche des situations mais peut nécessiter
une identification coûteuse : mise en correspondance de multiples comportements élémentaires et de
contraintes temporelles, instanciation des patrons de cas potentiels. Nous donnons toutefois l’exemple
d’une stratégie de recherche séquentielle combinant différents types de filtrage pour réduire
progressivement les cas à examiner et retarder les étapes coûteuses. De plus, la transformation des cas
potentiels en cas concrets, combinée avec la stratégie séquentielle de recherche proposée, amène une
meilleure efficacité, puisque l’extraction de comportements n’est pas effectuée à chaque
raisonnement.

Notre modèle d’ indexation a été utilisé pour la spécification et la réalisation d’un prototype de
recherche des cas pour la nutrition des plantes. Dans ce domaine, nous pensons que l’utilisateur est
capable d’effectuer lui-même, lors de la phase d’apprentissage, la modification de l’ indexation d’un
cas source suite à son utilisation. Par exemple, si le comportement prévu par un cas source (concret ou
potentiel) ne s’est pas reproduit, il peut analyser les indices et ajouter un comportement élémentaire
qui pourrait expliquer cette différence. Chaque cas représente ainsi une hypothèse de l’explication
d’un comportement, et le système entier se présente comme un gestionnaire d’hypothèses. La mise en
place d’un tel système dans un environnement réel permettrait d’effectuer l’acquisition des
connaissances pour concevoir à terme un système automatique.

Notre modèle a été également utilisé dans la réalisation complète et opérationnelle du système
Broadway pour l’assistance à la navigation sur le Web (cf. chapitre V). Ce système permet d’évaluer
les principales caractéristiques du modèle d’ indexation : représentation des cas concrets et potentiels,
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et guide d’utilisation pour les phases du raisonnement. La création de cas abstraits par généralisation
de chroniques, ainsi que la modification automatique des indices des cas, constituent des perspectives
intéressantes qui permettraient d’étendre nos travaux.

Enfin, pour l’utilisation concrète de notre modèle, nous avons conçu une plate-forme à objets
facilitant son utilisation par la spécialisation et la composition d’un ensemble d’objets. Cette plate-
forme facilite également l’ intégration du modèle et son utilisation dans un système complet de
raisonnement à partir de cas (cf. chapitres III et IV).
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Résumé

Pour faciliter l’utilisation de notre modèle d’ indexation par situations
comportementales, il est nécessaire de concevoir un outil ouvert permettant
principalement la spécialisation du modèle puis son intégration cohérente
dans un système complet de RàPC. Les outils existants, bien que
réutilisables dans les domaines ciblés, ne reposent pas sur une modélisation
ouverte du RàPC. Plus précisément, ils ne facilitent ni la modification des
composants proposés, ni l’ajout de nouveaux composants. Pour dépasser ces
limites, nous proposons un N"OQPSRUTWV"PYX Z\['T^]'_ OQPQXH`Hacb pour le RàPC à travers la
conception d'une plate-forme à objets. Notre approche repose sur la
définition d’une architecture abstraite modélisant les concepts du RàPC et
de l’ indexation par situations comportementales. Cette architecture intègre
des points d’ouverture qui peuvent être configurés par spécialisation ou par
instanciation pour répondre aux besoins spécifiques d’une application. Nous
proposons ainsi un ensemble de points d’ouverture structuré en deux
niveaux de spécificité (RàPC et indexation par situations comportementales)
et en trois axes de variabilité (gestion du raisonnement, représentation des
cas et organisation de la mémoire). La représentation graphique de cette
structuration sous la forme de cas d’utilisation définit alors un guide
d’utilisation des points d’ouverture au sein de notre plate-forme
CBR*Tools.
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Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le modèle d’ indexation des cas par situations
comportementales. Ce modèle repose sur une représentation spécifique des indices pour prendre en
compte des historiques et comprend également un guide d’utilisation. Ce modèle présente un cadre
général pour la gestion des situations comportementales et nous voulons faciliter son utilisation par la
conception et la réalisation d’un outil. Dans ce but, cet outil doit permettre la spécialisation et
l’ intégration du modèle ainsi que la capitalisation de composants. En définitive, cet outil doit être
basé sur une architecture �Q�#�U�����H�  (cf. chapitre I, §3.3.2) et doit aborder la problématique générale du
RàPC pour fournir un cadre cohérent d’ intégration du modèle d’ indexation au sein d’un système de
RàPC.

Nous commençons, dans la première partie, par mener l’état de l'art des outils logiciels existants en
RàPC et nous montrons leurs limites en terme d’ouverture. Nous proposons alors, dans la deuxième
partie, notre approche basée sur la conception d'une �'� �"���\� �Q�#���������Q���Q�\� � . Nous introduisons tout
d’abord le concept de plate-forme à objets puis nous argumentons les qualités de la plate-forme
réalisée en présentant ses �'�Q  ¡)¢ £¥¤'¦ �Q§S¨U©Wª�¢H§Sª�© . Le chapitre suivant décrit la réalisation de ces points
d’ouverture au sein de modèles à objets ouverts. Nous donnons également, dans le chapitre V, la
configuration de ces points d’ouverture pour la réalisation de Broadway, et l’annexe C décrit leur
utilisation dans un exemple classique de RàPC.

De nombreux générateurs d’applications ou « «�¬Q�®H® «  » ont été développés pour le raisonnement à
partir de cas, dont les premiers datent de 1991. La revue des caractéristiques de ces outils24 et leurs
comparaisons sont régulièrement effectuées depuis 1992 (Harmon, 1992 ; Althoff ¯\°²±"³ ´%µ  1995 ;
Watson, 1997). La synthèse la plus remarquable est sans aucun doute présentée dans (Althoff ¶\·6¸)¹ º�»
1995), où de nombreux tests comparatifs sont menés tant sur le plan technique qu’ergonomique.
Toutefois, ces analyses ne prennent généralement en compte que les outils commerciaux.

Dans cette section, nous faisons un état de l’art des principaux outils logiciels existants. Nous
écartons de cette présentation les approches récentes qui tentent de définir des méthodes pour la
gestion d’un projet de RàPC (Bergmann ¼\½I¾"¿ À%Á  1997 ; Bergmann Â\ÃIÄ"Å Æ , 1998), mais qui n’abordent pas
les problèmes de conception et de réalisation en termes d’outils logiciels. Nous nous limitons tout
d’abord à la description de ces outils (méthodes proposées, interfaces de programmation). Cette
présentation a également pour but d’ introduire les techniques de base du raisonnement à partir de cas
qui seront utilisées dans la suite du document. Puis, nous menons une analyse critique pour identifier
leurs limites en terme d’ouverture.

Ç'È�Ç ÉËÊ"ÌLÍQÎ"ÏmÐQÑLÐ#ÒSÓ'ÏÕÔ�Î"ÍÖÓ'×mÐØÒÚÙSÍ

Dans un premier temps, nous ne décrivons que les outils présentant des approches intéressantes en
terme d’ouverture qui seront analysées par la suite (cf. §1.2) : REMIND, REPRO, KATE et le projet
FABEL. REMIND est un outil intégrant de nombreux index qui peuvent être combinés. REPRO est
construit au-dessus de REMIND et montre comment enrichir un outil existant pour le rendre encore
plus flexible. KATE offre différentes techniques d’ indexation, dont l’ induction dynamique, permettant

                                                
24 Le terme ÛØÜ�ÝßÞáà  est employé au regard de la tâche de réalisation d’une application RàPC et non de la tâche que le système
réalisé permettra d’accomplir.
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un meilleur traitement des valeurs manquantes. Enfin, l’approche prise dans le projet FABEL montre
comment construire une application RàPC par assemblage de composants hétérogènes et distribués.
Pour finir, nous décrivons brièvement les autres outils disponibles.

ýÿþ�ýÿþ�ý ���������
	

REMIND (REMIND, 1992 ; Barletta, 1994) est le résultat d’un vaste effort de recherche mené dans
différentes universités américaines durant la fin des années 1980 et soutenu par l’agence américaine
de recherche pour la défense (DARPA). Cet outil fut alors commercialisé par la société Cognitive
Systems à partir de 1992. REMIND est basé sur une représentation non structurée des cas25, c’est-à-
dire qu’un cas est défini par une liste de couples (attribut, valeur). Le stockage des cas s’effectue dans
une base de données locale et propriétaire. Plusieurs éditeurs graphiques sont alors proposés pour la
définition des attributs des cas et la description de hiérarchies de symboles.

�������������������������� ��!#"%$���&(')��*���+���,-�/.0��1�+%����&���"���2�342�345�"���6

REMIND offre quatre index de base : hiérarchie de prototypes, arbre d’ induction, plus proches
voisins et requête. Un prototype définit un ensemble de contraintes sur les indices d’un cas, et tous les
cas vérifiant ces conditions lui sont associés. Les prototypes sont organisés dans une hiérarchie
d'héritage multiple qui permet de spécifier des prototypes généraux et d'autres plus spécifiques. Les
prototypes sont construits manuellement et permettent de segmenter l’espace des cas en utilisant des
connaissances du domaine d’application. Lors de la recherche, le graphe de prototypes est parcouru
depuis la racine jusqu’aux prototypes les plus spécifiques dont les contraintes sont vérifiées. Toute
contrainte faisant intervenir une valeur inconnue est supposée vraie. Les cas associés aux prototypes
les plus spécifiques sont alors retournés. Par exemple, dans une application chargée d'évaluer la
valeur d'une maison en réutilisant des évaluations passées, une hiérarchie identifiant les grandes
classes de maisons peut être définie (cf. Figure III-1) pour regrouper les cas suivant des contraintes
sur leurs indices.

L’ indexation par arbre d’ induction de REMIND permet de construire automatiquement un arbre
discriminant binaire à partir de l’analyse de la base de cas (cf. Figure III-2). Un arbre discriminant,
aussi appelé arbre de décision ou encore arbre de régression, définit un arbre dont chaque nœud est
associé à un indice. Chaque fils d'un nœud correspond à une valeur ou un domaine de valeurs
possibles de cet indice. Les feuilles de l'arbre contiennent tous les cas qui répondent aux contraintes
de valeurs sur les indices suivant le chemin qui mène de la racine de l'arbre à la feuille. Le but de cet
arbre est d'arriver le plus vite possible à classer un cas cible dans une des feuilles. L'arbre doit donc

                                                
25 Toutefois, REMIND permet d'imbriquer des cas, mais les attributs utilisés dans le raisonnement et notamment les indices,
doivent être définis au plus haut niveau (en définissant par exemple des attributs de type formule qui vont recopier ou utiliser
des attributs de cas imbriqués).
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avoir certaines qualités. Tout d'abord, il doit être le plus pertinent possible, c'est-à-dire que les indices
doivent être analysés dans un bon ordre. De plus, la hauteur de l'arbre doit être la plus petite possible.
Dans REMIND, cet arbre est construit de manière automatique en utilisant un ](^ _(`ba�cedefhgjilknm c o(k�p�q dece`ho ,
dont des exemples connus sont les algorithmes ID3 (r-setvu0wnsex yzt|{jxe}�~���s��h��x ��t�u��Z~hu�t t ) (Quinlan, 1979) et
CART (Breiman ���z�(� �?�  1984). Les algorithmes de ce type étudient à chaque nœud quel est l’ indice à
examiner pour optimiser le gain d'information par rapport à l’attribut du cas qui représente la solution,
en prenant en compte les valeurs des indices de la base de cas existante ainsi que les indices déjà
examinés dans les niveaux supérieurs de l’arbre. REMIND inclut, dans ce calcul, des poids
d'importance sur les indices et des modèles qualitatifs du domaine reliant les différents indices. Lors
de la phase de recherche, l’arbre d’ induction est parcouru depuis la racine. Les indices du cas cible
sont examinés suivant l’ordre établi dans l’arbre et, à chaque nœud, la branche dont la contrainte de
valeurs n’est pas satisfaite est éliminée du parcours. Si la valeur d'un indice est inconnue, l'algorithme
est obligé d'examiner les différents fils possibles. Dans REMIND, ce parcours peut être interactif ou se
faire à partir d'une description préalable du cas cible. Dans ce dernier cas, si une valeur est
indéterminée, REMIND peut la demander à l'opérateur. Enfin, les cas associés aux feuilles ainsi
identifiées sont retournés.

�Z�?� ���-�\�������4�T�N�����%�����(� �?�����%���B�����

Dans une recherche par plus proches voisins, une structure linéaire d'indexation est parcourue par
un algorithme qui calcule la similarité entre le cas cible et chaque cas source, de manière à ne retenir
que les �  meilleurs. Cette méthode repose sur la définition de fonctions élémentaires de similarité
entre chaque indice. Dans REMIND, ces fonctions sont liées au type de l'indice et, à titre d'exemple,
nous donnons la fonction utilisée pour les types date, entier et réel :

 �¡4¢¤£¦¥ §¨£ §¨¥( , ) ( ) ( )= − −100

Dans cette fonction de similarité, ©  et ª  sont deux valeurs d'un même indice, et «  une fonction qui
ramène le domaine de valeurs de l'indice entre 0 et 100, en utilisant la moyenne et l'écart type des
valeurs de l'indice pour toute la base de cas. La similarité globale entre un cas cible ¬  et un cas source  est alors calculée en faisant une moyenne pondérée pour agréger les similarités élémentaires  :
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REMIND permet de paramétrer le nombre de cas recherchés ainsi que le vecteur de poids à
utiliser (plusieurs vecteurs sont nommés et stockés).
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Enfin, REMIND offre un quatrième index grâce aux requêtes. Une requête est semblable à un
prototype et définit un ensemble de contraintes sur les valeurs des indices des cas. Les requêtes sont
nommées et enregistrées, ainsi l'utilisateur peut les exécuter à tout moment. Le fonctionnement de cet
index est similaire à une requête dans une base de données.

Les possibilités d'indexation de REMIND ne s'arrêtent pas à ces quatre index de base et certaines de
leurs combinaisons sont également proposées :Ù

 prototypes et arbres d'induction,Ú
 arbre d'induction et plus proches voisins,Û
 prototypes, arbres d'induction et plus proches voisins,Ü
 requêtes et plus proches voisins.

ÝZÞ?ß à�á-â\ã�ã�ã�ä4åTæ�Þ�ç�è%â�éëê%ì í�á-Þ�è�â�è(î0ç�ï(ðòñ�óõôVö9÷

Par exemple, la combinaison des prototypes, des arbres d'induction et des plus proches voisins
repose alors sur une structure complexe (cf. Figure III-3) dans laquelle un arbre d'induction peut être
associé à chaque prototype. Cette organisation présente deux avantages importants : elle permet
d'améliorer l'organisation d'un arbre d'induction grâce à une connaissance øòùnú�ûeühú�û  du domaine, qui est
modélisée par cette hiérarchie statique de prototypes ; de plus, la construction de chaque arbre
d'induction est plus efficace car elle ne prend en compte que les cas associés au prototype et non
l'ensemble des cas tout entier. Enfin, l'union des cas identifiés par les arbres d'induction est analysée
avec une recherche par plus proches voisins pour sélectionner les meilleurs cas.

Ainsi, REMIND offre un ensemble d’ index qui peuvent être combinés. Pour la phase de
réutilisation, REMIND propose l'utilisation de formules qui vont analyser les différences entre les
indices du cas cible et d'un cas source identifié par la phase de recherche. Par exemple, pour
l'évaluation de la valeur d'une maison, la différence du nombre de chambres intervient dans le
calcul de la valeur de la maison cible ýbþVÿ�� ����� en adaptant la valeur de la maison source �	��
�� ����  :

� � � ������ ����� ����� ����� �������	������� ��� ���	�������= + −10000( )

De plus, il est possible de définir des !#"%$'&  pour constituer différentes stratégies de recherche et
d’adaptation tout en utilisant les données d’une même base de cas. Enfin, REMIND propose une
librairie de plus de 50 fonctions en langage C permettant de l’utiliser dans un environnement
spécifique :
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W
 manipulation des bases de cas (création, ouverture, fermeture),X
 manipulation des cas (création et édition des attributs des cas, modification et stockage des

cas),Y
 lancement de recherches simples ou composées en combinant les méthodes,Z
 édition des requêtes et des vecteurs de poids pour la recherche par plus proches voisins,[
 lancement de la phase d’adaptation.

\^]�\^]�_ `badc*egf

REPRO (Mark hjilkJm n�o  1996) est un outil de raisonnement à partir de cas conçu chez Lockheed. Il fait
suite au développement d'un système, nommé CABER, pour le diagnostic et la résolution de pannes.
Dans cette application, les index ont dû être souvent modifiés durant son développement et sa mise en
place. Ainsi, REPRO est un outil partant de deux hypothèses issues de l’expérience pratique du
système CABER (Mark pjq	rJs t�u  1996, page 284) :v

 « les caractéristiques d'un domaine d'application peuvent nécessiter l'utilisation de
différents algorithmes de recherche et d'apprentissage durant le cycle de vie d'un système
de RàPC »,w

 « la sélection des algorithmes appropriés doit être basée sur une méthodologie qui prend en
compte les caractéristiques des connaissances du domaine et les caractéristiques des
algorithmes ».

xTy�z,{%|=}6~4~4~L�8�O�H�.|��=�Gy��8}��=�7{G|=}6�G}6���Q�j�^���7���.�����=�Q�,�����H�.�,�	�, 

REPRO est un outil permettant de sélectionner, de combiner et de faire évoluer l'indexation utilisée
dans un système de raisonnement à partir de cas appliqué au diagnostic et à la résolution de pannes.
REPRO met l'accent sur les phases de recherche et d'apprentissage (REPRO est l'acronyme de
« ¡l¢j£j¤G¢'¡l£j¤G¢b¢j¥j¦J¡	§L¦A§©¨	¢  »). Cet outil fournit alors un ensemble d’éditeurs (cf. Figure III-4) permettant
de définir une base de cas (éditeurs de cas et d’attributs) et de sélectionner des types d’ index
(sélecteur de méthodes). L’éditeur d’actions permet également de définir les connaissances du
domaine nécessaires pour les méthodes sélectionnées. Dans cet environnement, l’utilisateur peut
construire et évaluer différentes stratégies et lorsque les résultats sont satisfaisants, REPRO génère une
application indépendante. REPRO est une couche au-dessus de REMIND, et il utilise les fonctionnalités
existantes de gestion des cas ainsi que les méthodes et structures de recherche.
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KATE
26 représente un ensemble d’outils (dont notamment KATE-DataMining et KATE-CBR) qui

peuvent être intégrés dans un processus de raisonnement à partir de cas. Ces outils sont
commercialisés par la société Acknosoft et ont profité d’une collaboration européenne au sein du
projet INRECA (projet ESPRIT). Ces outils proposent trois index de base : plus proches voisins, arbre
d’ induction, et induction dynamique. Alors que les deux premiers index sont classiques (cf. REMIND),
l’ induction dynamique permet au moment de la résolution du problème de construire l’arbre de
décision. Cette technique offre l’avantage d’un meilleur traitement des valeurs inconnues et permet
d’adapter les indices à examiner en fonction de ceux déjà exprimés. Les index par plus proches
voisins et par induction peuvent également être combinés (Auriol ÑjÒ	ÓJÔ Õ , 1994).

defcase 5
objects

Hyalonema Hyalonema5
identification : identification1, contexte : contexte1, description : description1;

identification identification1
classe : Oonema, reference : "henshawi Lendenfeld 1915";

contexte contexte1
localite : "Eastern trop Pacific", latitude : "5 deg 17’S", longitude : "19 deg 5W",
profondeur : 4086 ;

description description1
corps : corps1;

corps corps1
micro-elements : micro-elements1, forme : en-cloche, taille : 124 , couleur : blanchatre;

micro-elements micro-elements1
tignules : nothing, microxyhexactines : microxyhexactines1,
pinules-dermaux : pinules-dermaux1,
amphidisques : amphidisques1 amphidisques2 amphidisques3;
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Dans l’ensemble de ces méthodes et contrairement à REMIND par exemple, une représentation
structurée à objets peut être utilisée. L’ importation et l’exportation des cas et des connaissances du
domaine sont effectuées en respectant un format nommé CASUEL (Manago ójô*õJö ÷ , 1994). Ce format
permet de gérer des cas structurés avec un formalisme à objets. La Figure III-5 donne une partie de la
description d’un cas dans ce format pour une application de classification d’éponges marines : chaque
cas possède un identificateur et définit un graphe d’objets. Chaque composant est l’ instance d’une
classe et possède un nom qui est alors suivi d’une liste de valeurs d’attributs. Les classes de ces objets
ainsi que les types des attributs sont définis dans d’autres parties conformément au format.

ø^ù�ø^ù�ú ûVügýdþdÿ

De 1992 à 1996, le projet FABEL (Gebhardt ������� �	�  1997) a réuni différents centres de recherche
allemands pour l’étude de l’assistance à la conception en architecture, avec des approches basées sur
des modèles et sur le raisonnement à partir de cas. Le résultat de cette étude s’est concrétisé par le
développement d’un prototype qui porte le même nom, comportant un ensemble de composants
distribués. Les composants développés ont ainsi été évalués dans le domaine de l’architecture par leur
intégration dans un logiciel d’assistance à la conception, appelé M5PSEDIT. Pourtant, la plupart de ces
composants ont une portée plus générale et peuvent être utilisés dans d’autres contextes. Plus
précisément, un ensemble de composants pour le RàPC sont proposés, dont notamment : RABIT, ASM

et ASPECT pour la phase de recherche, TOPO pour les phases de recherche et de réutilisation, AAAO
pour la phase de réutilisation, CHECKUP pour la phase de révision, et enfin CBASE et CSET pour la

                                                
26 http://www.acknosoft.com/
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gestion des bases de cas et des ensembles de cas manipulés. Nous décrivons brièvement ces différents
composants pour montrer leur diversité puis nous reviendrons sur l’architecture logicielle utilisée.

RABIT est un composant pour le calcul de similarités entre indices structurés. RABIT utilise un
formalisme à objets pour représenter les indices sous forme d’attributs simples et composites. Pour le
calcul d’une similarité, un contexte de mise en correspondance (<>=-?A@CB*DFE*GH@CIJE-?AK�LM? ) doit être construit
pour permettre d’associer à chaque attribut une fonction de similarité, ainsi que des poids
d’ importance. Pour les attributs composites, une fonction d’agrégation est spécifiée. Une bibliothèque
de fonctions de similarité pour les attributs simples et composites est également définie. La Figure III-
6 donne l’exemple d’un contexte de mise en correspondance pour un indice composite représentant
une adresse (comprenant un pays, un code postal, un lieu et une rue).

attribute-matching-context
« country-similarity »

attribute-matching-context
« zipcode-similarity »

attribute-matching-context
« place-similarity »

attribute-matching-context
« street-similarity »

compound-matching-context
« address-similarity »

nominal-attribute
« zipcode »

bounded domain
similarity

nominal-attribute
« place »

identity test

nominal-attribute
« street »

identity test

nominal-attribute
« country »

identity test

algebraic average
similarity
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ASM est un composant de recherche de cas similaires basé sur l’utilisation de réseaux de neurones.
Suivant cette méthode, les indices d’un cas sont décrits par un ensemble de descripteurs ayant tous la
même importance. ASM permet deux types de recherches : une recherche dite ���C�-���A� , dans laquelle les
cas sources comportant au moins les mêmes descripteurs que le cas cible sont retournés, et une
recherche dite �-�*�"���A�C�A�A� , qui identifie les cas sources partageant le plus grand nombre de descripteurs
avec le cas cible. ASPECT permet de combiner différentes mesures de similarités (qui sont dans ce cas
des distances) : chaque cas possède plusieurs ensembles d’ indices appelés �*�g���C�C� �  sur lesquels des
distances de comparaison sont définies. La comparaison entre un cas cible et un cas source se fait
suivant chaque aspect, puis les résultats sont agrégés avec un vecteur de poids d’ importance. Un
algorithme de recherche permet alors de retrouver les cas similaires en utilisant une structure
précalculée liant les différents cas.

Le composant TOPO est utilisé à la fois pour la recherche et l’adaptation. TOPO permet de
comparer des graphes d’objets et de relations pour la phase de recherche ; il permet ensuite d’adapter
le graphe retenu. De manière plus spécifique au domaine de l’architecture, AAAO permet de réaliser
l’adaptation de la disposition de colonnes dans une architecture initiale proposée par un cas. Dans
cette approche, chaque colonne est représentée par un agent qui négocie et se déplace pour arriver à
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une disposition globale acceptable. CHECKUP permet de vérifier les agencements des éléments d’un
bâtiment en émettant des avertissements lorsque des contraintes sont violées. Enfin, le composant
CBASE permet de créer, d’ajouter, d’effacer ou d’éditer les cas ; et le composant CSET permet de
sauvegarder des ensembles de cas issus de recherches avec la possibilité d’effectuer des intersections,
des unions et des différences entre les ensembles.

Ces différents composants sont réunis dans une application suivant une architecture répartie.
Chaque composant peut s’exécuter sur une machine distante et possède une interface graphique
simple qui est intégrée à l’outil d’assistance à la conception M5PSEDIT, et une interface graphique
d’experts pour manipuler en détail les différents paramètres du composant. Les composants ne
communiquent pas directement entre eux, mais au travers du logiciel M5PSEDIT. Cette architecture a
été choisie pour trois raisons importantes. Tout d’abord, les composants ont pu être implantés dans
différents langages de programmation : Lisp, C, C++, Oz. Puis, les composants sont exécutés suivant
les besoins de l’utilisateur et sur des machines potentiellement différentes pour une meilleure
répartition et utilisation des ressources. Enfin, de nouveaux composants peuvent être rajoutés en
suivant les procédures de développement et de connexion.
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Modules d’ interfaces d’experts
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La Figure III-7 donne l’exemple d’une configuration dans laquelle les composants AAAO, TOPO et
ASPECT sont utilisés à partir d’ordinateurs distants. Cet exemple montre également l’utilisation du
module M5LISP qui permet de gérer les communications avec A5BROKER, la base de données à objets
utilisée dans FABEL.

Le projet FABEL montre ainsi une réussite dans l’application du raisonnement à partir de cas à des
problèmes complexes, avec une approche très modulaire et distribuée basée sur l’utilisation de
méthodes variées durant le raisonnement.

��������� ���! #"%$%&('��) #*,+,&

CBR 327 est un ensemble d’outils pour construire des applications d’assistance technique et de
diagnostic. L’objectif de ces applications est de déterminer les actions à effectuer pour résoudre un
problème technique, par exemple : réparation d’une imprimante, utilisation d’un logiciel ou d’un
environnement comme Windows 95. Dans cet outil, un cas est constitué d’un titre, de la description

                                                
27 CBR 3 est commercialisé par la société Inference Corp., http://www.inference.com.
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d’un problème, d’un ensemble de questions avec leurs réponses pour caractériser le contexte, ainsi
que d’un ensemble d’actions à mener pour résoudre le problème. Au début d’un raisonnement, le cas
cible est initialisé avec la description textuelle du problème courant. Ensuite, l’ensemble des cas
sources ayant une description similaire est identifié. Puis, suivant les réponses aux questions que peut
fournir l’utilisateur, les cas sources sont sélectionnés et ordonnés. La Figure III-8 donne un exemple
d’utilisation du système pour la résolution d’un problème dans lequel le curseur de la souris d’un
ordinateur ne bouge plus à l’écran. Cette figure montre le dernier panneau après une succession de
cinq questions, et le cas source le plus similaire est alors indiqué sur la gauche (mention « T UJVXWYT  ») : il
s’agit de bien visser et serrer le connecteur de la souris au boîtier de l’unité centrale.

ZQ[4\�]_^<`�a6a6a#b8cMd�^<egf6h�i4]Fj,[�h�kml�n ]FkpoF^<h�qFi�rgsm`�j8`gt<uFk_[�vF]_`(w�x�`<t�ymw	f#`<zQh�[�k_j�{|`<q~}�`<^gx�`<^

CBR 3 comprend CBR Express un outil pour le développement des bases de cas (création et
maintenance). De plus, un générateur de cas est également fourni pour construire les cas
automatiquement à partir d’une documentation textuelle existante. CasePoint est le nom du module
permettant d’effectuer la recherche. L’utilisation de ce produit peut se faire au travers d’un browser
Web classique pour un déploiement sur Internet ou Intranet grâce au module CasePoint WebServer.
Un kit de développement permet de personnaliser la phase de recherche avec l’outil CasePoint Search
SDK. Par exemple, la recherche peut être effectuée sans aucune interaction avec l’utilisateur, la
recherche et les réponses aux questions sont alors guidées par des événements et des modules
extérieurs.

�Q�F�(�)�_�J���B���_��������� 28 est une bibliothèque C++ de raisonnement à partir de cas reposant sur trois
modules importants : TIM ( �Q�_�M���������Y�Y� �~���������������¡  ) pour une indexation par plus proches voisins,
ClassIE ( ¢¤£ ¥F¦�¦�§�¨�©FªF«�¬YY®�¨°¯)¨F±� ¨~² ) pour la construction d’arbres d’ induction et Eclipse un moteur
d’ inférence. Ainsi, ³Q´Fµ·¶)¸F¹Jº¼»Bµ�¸F¹�½¿¾�µ�À  propose différent index et permet l’utilisation de règles pour
l’adaptation. Cet outil ne dispose pas d’un environnement graphique pour le développement, mais

                                                
28 Á	ÂÄÃÆÅFÇÄÈ�É�ÊJÃËÇgÈJÌÄÍgÃËÊ , CPR et Help!CPR sont commercialisés par la société Î	ÏÄÐÆÑÓÒÄÔÕÐ�Ö�×FØÄÙÕÚJÐYÛÜÚJÝÕÞJÐ , http://www.haley.com.
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offre un ensemble de fonctions qui peuvent être directement embarquées dans une application
spécifique. De plus, la connexion avec des systèmes de bases de données relationnelles est possible
pour stocker les cas. Associée à cet outil, une autre bibliothèque nommée CPR28 ( þÓÿ������ � ÿ������	��
�� �� ���� ����� ������ ��� ) aborde plus particulièrement l’application du RàPC à des problèmes d’assistance
technique, de manière similaire à CBR 3. Dans CPR, uniquement le module TIM est utilisé. Un cas29

est composé d’une description, d’un ensemble de questions et d’un ensemble d’actions à mener pour
résoudre un problème. L’application Help!CPR28, développée à partir de CPR, montre l’utilisation
concrète de cette bibliothèque pour construire un système d’aide au diagnostic de pannes pouvant
opérer sur plusieurs bases de cas. La Figure III-9 donne l’exemple d’un cas dans Help!CPR pour la
résolution de pannes liées à du matériel informatique.

��������� �"!#!$!$%'&)(�� �+*�� ,+-#�+.�/101/'�32�.5476 ��.98�01-:470;.�-7<=� >3*:?A@CB�D

Pour finir, nous citons brièvement d’autres outils qui sont plus amplement décrits dans (Watson,
1997) : ART*Entreprise, Esteem, Recall, CBRWorks et Caspian. ART*Entreprise30 est un ensemble
d’outils permettant le développement des systèmes experts et intègre des fonctionnalités similaires à
CBR 3 pour le raisonnement à partir de cas. L’accès à un langage de programmation à objets permet
d’étendre et de personnaliser les applications. Esteem31 est également un outil reposant sur un moteur
d’ inférence permettant d’utiliser des règles pour l’adaptation et propose différentes méthodes de
recherche. Recall32 est un outil offrant des index par plus proches voisins et par arbre d’ induction
ainsi que des mécanismes d’adaptation par formules. La représentation des cas suit un modèle à
objets, ce qui permet de structurer les données. Cet outil offre également une bibliothèque C++ pour
son utilisation et son extension dans des applications spécifiques. CBRWorks33 est un outil qui permet
une représentation structurée des cas et dont les mesures de similarité peuvent être étendues. Enfin,
Caspian34 permet d’effectuer une recherche par plus proches voisins et utilise des règles pour

                                                
29 Dans CPR, un cas est appelé un problème.
30 http://www.brightware.com
31 Esteem Software, 302 E. Main street, Cambridge City, IN 47327, USA.
32 http://www.alice.fr/
33 http://www.tecinno.de/tecinno_e/ecbrwork.htm
34 http://www.aber.ac.uk/~dcswww/Research/arg/cbrprojects/getting_caspian.html
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l’adaptation. Cet outil peut être configuré par la définition d’une base de cas et des règles d’adaptation
dans un fichier dont le format est spécifique.

hji3k lnm�opm#q�rtsvu=r7svwjxOqym{z|svr~}jm�s|q~�j�Oq�s

Les outils existants permettent de réaliser différentes applications et sont donc réutilisables au
regard d’un type ciblé d’applications. Cependant, sur le plan de l’ouverture, ils présentent deux
difficultés majeures portant sur la modification les composants existants et sur l’ intégration de
nouveaux composants.

���c���c� ���'�����P�d���'�#�������������P���'�d���'�d�������������������{�	�����������y�d�

Chaque outil propose une ou plusieurs techniques d’ indexation, d’adaptation et de manipulation
des cas. Chaque méthode repose sur de multiples choix de conception qui ont été adoptés par les
concepteurs de l’outil mais qui ne sont plus modifiables par l’utilisateur. Par exemple, dans REMIND,
les fonctions élémentaires de similarité et la fonction d’agrégation, utilisées dans l’ index par plus
proches voisins, ne sont pas modifiables. Pourtant, ces fonctions ne dépendent pas que du domaine de
valeurs de l’ indice, mais aussi de sa sémantique et des connaissances du domaine. Ainsi, différentes
fonctions devraient pouvoir être utilisées. De même, pour un index par arbre d’ induction, de
nombreuses fonctions de calcul du gain d’ information ou du traitement des valeurs manquantes sont
possibles, mais ne sont pas modifiables par l’utilisateur.

Par exemple, nous donnons la description d’un extrait de l’ interface de programmation de la
bibliothèque CPR, dans lequel nous voyons qu’ il est possible de spécifier la méthode qui sera utilisée
pour ordonner les actions proposées par le système (cf. Figure III-10). Bien que trois choix soient
proposés, l’utilisation d’une énumération ne permet pas de définir sa propre méthode de tri. En
revanche, la définition d’une classe d’objets responsables de ce calcul aurait permis la réalisation
d’une classe spécifique implantant la méthode désirée.

enum CPRscoringMethod {

 cprsmAverage,

 cprsmCumulative,

cprsmMaximum

};

// Sets the scoring method being used. If the scoring method changed,

// then it returns TRUE and removes all of the ranked objects, but it

// retains any answers. Otherwise, it returns FALSE.

DLLEXP THE_BOOLEAN SetActionScoring(CPRscoringMethod _actionScoring);

���3���� +¡O¢$¢#¢$£1¤1¥)¦�¡+§©¨' �ª;�3¨\«�¡O¬_®��¯�¨P¡  +°1ª1± ¡"«�¡O²�  ³��� dª1´9´µª1¨'��³�¯5«¶¡"·C¸�¹

Cet exemple est révélateur de l’objectif de ces outils et de leur interface de programmation.
Chaque outil (sauf º�»¶¼j½�¾�¿_ÀµÁX¼�¾�¿�Â|Ã7¼�Ä ) dispose d’une interface graphique évoluée par laquelle les cas
et les méthodes de raisonnement sont paramétrés et utilisés. Ces outils sont généralement pourvus
d’une interface de programmation et fournissent ainsi le moyen de gérer plus directement ces
paramètres et parfois de manière plus étendue (par exemple, Recall permet la définition de formules
d’adaptation spécifique par l’utilisation du langage C++). Cependant l’objectif de ces interfaces de
programmation n’est pas de fournir un ensemble de composants ouverts, mais seulement de fournir
des points d’entrée pour directement utiliser l’outil, tout en développant une interface graphique



ÅGÆ�Ç;ÈÊÉ Ë3Ì#Í"Î'Î'ÎÊÏ;È\Ð3Ç�Ë3Í Ñ Ò+Ó�Ì#ÔCÍ"Õ	Ó�Ö_×;Í Ë3Ø¶ÈGÓ�Ù�Ì:Ð3Ç	Ì$Ú Ç�ÐÛÉ Ø#Ç�ËÛÉ Ó�Ü�Ý;Í"Ø�Þ�Ø$Ë�ß+ÔCÍ ØjÝ;Í"àtÕ�á"Å

100

spécifique. Ainsi, les composants fournis dans ces interfaces de programmation restent des â�ã�ä�åçæ�èé ã�êAë�æ�è  qu’ il n’est possible de modifier que suivant des possibilités préétablies.

ì�ícî�ícî ï�ð'ñ�ñ�ðPòdó�ô'õ#ö�÷�ø'ð'ù�õ#ödú�ûdüdû�÷�ü�ù�ý�ó\þ�üdÿ�ó��vòdý�����ý���ÿ�ù�õ��
L’ intégration de nouveaux composants n’est abordée que dans le projet FABEL et le système

REPRO. En effet, l’approche prise dans le projet FABEL est très intéressante et montre comment il est
possible de construire un système de raisonnement à partir de cas en assemblant différents
composants répartis. Une méthodologie en plusieurs étapes est d’ailleurs proposée pour ajouter un
composant dans la construction d’une application (Gebhardt �
	��� ���  1997, page 208). Cependant,
l’utilisation de ces composants reste lourde et complexe : ils sont obligatoirement répartis en plusieurs
processus, et ils sont hétérogènes (différents langages sont utilisés). De son côté, REPRO aborde
uniquement la phase de recherche et offre la possibilité de définir différents algorithmes puis de les
sélectionner suivant les caractéristiques de l’application. Les autres outils proposent une ou plusieurs
méthodes, mais il est impossible d’ intégrer un nouvel algorithme, à moins de reprendre l’approche de
REPRO qui utilise un outil existant (REMIND) à travers son interface de programmation, et qui enrichit
ces possibilités. Dans ce cas, l’ intégration est possible mais entièrement opérée par le programmeur
sans aide de l’outil utilisé.

L’ intégration de nouveaux algorithmes peut permettre de remplacer les algorithmes existants ou de
les combiner. Pour la phase de recherche, REMIND donne l’exemple le plus complet de combinaisons
d’algorithmes et de structures nécessaires. Cependant, aucune approche ne propose un cadre général
et unifié pour la combinaison d’algorithmes existants et nouveaux pour l’ensemble des étapes du
raisonnement.

Pour dépasser les deux principales limites des outils existants énoncées précédemment, nous
proposons une approche originale dans le domaine du RàPC tirant profit du concept de plate-forme à
objets (Fayad & Schmidt, 1997 ; Johnson, 1997 ; Johnson & Foote, 1988). Une plate-forme à objets
est souvent présentée comme l’approche à objets la plus flexible pour gérer la réutilisation de
composants et d’architectures. Dans un premier temps, nous introduisons les principes fondamentaux
d’une plate-forme, en mettant en avant, les avantages et les limites d’une telle approche ainsi que les
techniques couramment utilisées. Nous montrons alors l’adéquation de cette approche pour la
modélisation ouverte et réutilisable du raisonnement à partir de cas. Enfin, nous argumentons notre
approche par la présentation des points d’ouverture de la plate-forme que nous avons réalisée.

����� �����������! #"%$'&�(�)���"* �+�,%-�"/.�0�12�435"�671%8�9�"/-�$

Nous mettons tout d’abord en évidence les principales caractéristiques des plates-formes à objets,
puis nous précisons la problématique de conception d’une plate-forme ainsi que le rôle des patrons de
conception ( :�;=<?>A@�BDC%E%FGFG;IHJB ). Enfin, nous donnons les principes d’utilisation d’une plate-forme.

K�LNM�LNM O#PRQ=SUT�SWV�SUX�TZYRV\[�]RX�[�]RSUPRV!PR^`_Dacb�T�Yd[�eUf�V!YRg�Q�X�]RhiY
Le concept de plate-forme à objets remonte aux années 1980, et la définition initiale décrit une

plate-forme comme « un ensemble de classes qui représente une conception abstraite d’une solution
pour une famille de problèmes, et qui permet la réutilisation à un grain plus large que celui de la
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classe » (Johnson & Foote, 1988). L’objectif d’une plate-forme est donc très ambitieux quant à ses
possibilités de réutilisation et doit notamment permettre :�

 la �������G�G�c� �J�%�G�c�����2� ���%�i������ ��G�G�
���G���?�¡���£¢2¤2�G�=¥l�  sous la forme d’un ensemble de classes
abstraites définissant l’ interface et le flux de contrôle de la plate-forme,¦

 la §?¨�©�ªc«G¬G« J®�ªG«G¯�°²±�³µ´
¯�¶2·2¯�z®�°%ª ¸±�³µ¹£®�?³ réalisant certaines parties de la plate-forme
représentées par des classes concrètes d’objets.

Une plate-forme est similaire à un générateur d’applications (Johnson, 1997). Dans les deux cas, il
s’agit d’outils permettant de construire plusieurs applications concrètes partageant un même modèle.
Un générateur utilise une représentation interne spécifique de ce modèle servant à générer
l’application. Cependant, la particularité d’une plate-forme est de représenter ce modèle dans le même
langage que celui utilisé pour l’ implantation, en exploitant les possibilités offertes par le paradigme
objet. Une plate-forme peut alors être considérée comme une application incomplète, définissant une
architecture et proposant certaines variations. Lors de la réalisation d’une application finale, il s’agit
d’analyser les exigences vis-à-vis des fonctionnalités offertes dans la plate-forme pour choisir ou
modifier les composants existants afin de respecter les exigences de réalisation.

Une plate-forme est bien plus qu’une bibliothèque de composants logiciels. Une bibliothèque
définit un ensemble de classes qui peuvent être réutilisées indépendamment ou en petits groupes. En
effet, il faut choisir parmi l’ensemble des composants ceux qui sont utiles, et c’est au programmeur
d’écrire les algorithmes qui permettront leur utilisation dans le cadre de l’application visée. De son
côté, une plate-forme définit une architecture de collaboration entre objets, en plus d’un ensemble de
composants de base comme dans une bibliothèque. Le º�»G¼�½¿¾�ÀÂÁ�Ã�Ä%Å Æ�Ç�»GÀÂÀ=È?Å\É%»GÃ�ÆzÈËÊAÄ�ÌÍÀ=ÆJÈ�Î  : le code
spécifique lié à la réalisation d’une application est appelé par la plate-forme, et ce n’est pas au
programmeur de concevoir ni de réaliser la logique de l’application. Toutefois, le flux de contrôle
proposé dans la plate-forme peut parfois être modifié. Il est alors souvent fait référence au principe
d’Hollywood : « Ne nous appelez pas, nous vous appellerons »35.

Bien que le concept de plate-forme ne soit pas nouveau, il présente des atouts essentiels pour les
développements actuels d’outils. En effet, la tendance de l’ industrie du logiciel est d’offrir des outils
interopérables sachant qu’ il devient inévitable, au vu de la complexité des systèmes, de réunir des
composants provenant de fournisseurs divers. Ainsi, le succès du langage Java de Sun Microsystems
repose en partie sur la conception et l’ intégration de différentes plates-formes dont notamment RMI
(ÏDÐIÑÓÒ�ÔGÐÖÕ×Ð
ÔGØ�Ò�ÙÓÚÜÛ�ÝlÒ�Þ=ß%ÔGàcÒ�Û ) pour les communications entre processus et l’AWT (ádâ�ã?ä åzæ%ç�äéèëê ì%íïî�ðñ î�îïò óÍêGä ) pour l’ interface graphique. Dans le domaine de l’ intelligence artificielle, nous pouvons
également citer comme exemple la plate-forme pour la réalisation de systèmes interactifs pour la
résolution de problèmes par satisfaction de contraintes (JCL)36.

ô�õNö�õNô ÷#ø�ùûú�üRý�þ�ÿUø�ù�������ù�üdý��	��þ!ü�
��ø����iü
La conception d’une plate-forme à objets est reconnue comme une des activités les plus délicates

dans le domaine de la conception de logiciels à objets (Johnson & Foote, 1988 ; Gamma ������� ���  1995).
Trois types de logiciels à objets peuvent être identifiés : une application, une bibliothèque et enfin une
plate-forme à objets. Alors qu’une application répond à des exigences limitées à un cadre bien précis,
une bibliothèque doit fournir un ensemble de composants réutilisables pour un domaine ou un type de
traitement. La conception d’une bibliothèque est donc sensiblement plus complexe qu’une
application. Une plate-forme doit non seulement offrir un certain nombre de composants de base

                                                
35 « ����� � !#"%$�&'&#(�)	*�+�,-� &'&#"%$�&'&.#�/(  »
36 Ecole Polytechnique Fédéral de Lausanne, http://liawww.epfl.ch/~torrens/Project/JCL/jclhome.html
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comme dans une bibliothèque mais doit en plus définir une architecture réutilisable dans laquelle ces
différents composants collaborent.

Dans ce cadre, il est alors plus difficile de garantir cette réutilisabilité \^]�_A`Vab_W` , c’est pourquoi le
processus de conception d’une plate-forme est essentiellement itératif. Ces itérations mettent en jeu
d’une part une phase de conception et de réalisation, et d’autre part une phase de réutilisation. Les
échecs et les difficultés rencontrés lors de la réutilisation sont alors utilisés dans une nouvelle phase
de conception pour améliorer la plate-forme. Selon la règle, en effet, un logiciel n’est réutilisable que
s’ il a été concrètement réutilisé. Une certaine stabilité doit en définitive être obtenue par la disparition
des difficultés de réutilisation. Cependant, cette stabilité peut ne jamais être atteinte à cause des
évolutions des exigences fonctionnelles des différentes applications à réaliser, bien que les
changements soient de moins en moins fréquents (Codenie c�d�e�f g�h  1997). Une analyse du domaine visé
et l’expérience issue de développements antérieurs d’applications sont toutefois très utiles pour
commencer ce processus (cf. Figure III-11).

Conception
Réalisation

Analyse

Réutilisation
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La phase de conception repose sur l’ identification de points d’ouverture ou « �-�� �¡Q¢Y��  ¡  » (Schmid,
1997). Un point d’ouverture représente un comportement susceptible d’être différent dans les
applications visées. Les différents comportements peuvent alors être choisis dans une liste de
comportements prédéfinis (instanciation), nous parlons alors d’un point d’ouverture à boîte noire (cf.
Figure III-12) car il n’est nul besoin de connaître précisément comment ce comportement est implanté
et comment les collaborations à l’ intérieur de la plate-forme sont effectuées. Toutefois, ce
comportement peut être défini pour chaque application par le programmeur (spécialisation), il s’agit
alors d’un point d’ouverture à boîte transparente puisque, dans ce cas, il est nécessaire de connaître
exactement la façon de définir ce comportement. En règle générale, un point d’ouverture n’est ni
purement à boîte noire ni purement à boîte transparente et offre à la fois des comportements
prédéfinis ainsi que la possibilité de fournir son propre comportement. Toutefois, un point
d’ouverture qui atteint une certaine maturité aura tendance à devenir une boîte noire, dans la mesure
où différents comportements auront été identifiés au cours des développements successifs. Cette
différenciation peut également être remontée au niveau global d’une plate-forme, et nous pouvons
parler de £Y¤ ¥�¦V§�¨ ©�ªb«5¬§G®°¯-ª�±V¦V§³²�ª�´ «A§  ou de µY¶ ·�¸V¹sº »�¼#½5¾¿¹GÀÂÁ�¼�ÃV¸�¹�¸ ½5·-Ä�ÅLµ�·�½W¹ÆÄ�¸V¹  suivant les caractéristiques
de l’ensemble de ses points d’ouverture.
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Pratiquement, un point d’ouverture est représenté par une classe 7#8-9�:<;47#=>:>?  (cf. Figure III-13). Une
classe abstraite définit un ensemble de méthodes dont l’ implantation est déléguée à des sous-classes
concrètes. Une classe abstraite ne peut alors être instanciée mais définit l’ interface du point
d’ouverture. Les différentes classes concrètes doivent respecter cette interface et peuvent être
instanciées pour être utilisées dans la constitution d’une application.
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L’ identification de ces points d’ouverture peut être basée sur la définition X+Y Z�[]\_^`X�\bacZ�d�e Z�f�e>g>e>hji  et
de la prise en compte d’exigences liées à la conception d’un système ouvert : interopérabilité,
distribution et extensibilité (Demeyer kclVm�n o�p  1997). Par exemple, dans le cas d’un système ouvert de
gestion d’un hypermédia, il est proposé trois axes : stockage (protocoles d’accès aux nœuds de
l’hypermédia), présentation (techniques et outils de visualisation) et navigation (manières de lier les
nœuds). La prise en compte de ces axes et des contraintes d’ouverture mène à la création de classes de
base, représentant des points d’ouverture pour, par exemple, séparer les responsabilités du
chargement, de la visualisation et de la résolution des liens entre nœuds de l’hypermédia.

qsrutsruv w`xsy�z|{~}�z|{b���s��|�s��{~}�z��|�s���|z|������s��}��s��{b����z���y!�s��z|��_�s�|��z����s�V��z|�{

La conception d’une plate-forme et des points d’ouverture étant une activité complexe, l’utilisation
de �#�#� �����������¡ c�-�# ��!�¢�>£>���  permet d’anticiper des problèmes d’ouverture et facilite la compréhension
des décisions de conception. Un patron de conception (Gamma ¤c¥#¦#§ ¨ ©  1995) définit une conception
typique répondant à un problème récurrent dans la conception de logiciels à objets. Un patron expose
ses avantages et ses inconvénients suivant son contexte d’application. Les patrons abordent
généralement des problèmes élémentaires de conception (création d’objets, structuration des objets ou
comportement entre objets) bien que des patrons composés soient également proposés (Riehle, 1997).
Alors qu’une plate-forme vise des modèles réutilisables dans un domaine d’application, les patrons
sont plus abstraits et sont réutilisables à travers les domaines. Par exemple, le patron de conceptionª¬«-+®¢«-¯�°>±j²

 permet d’organiser les objets en une structure arborescente pour manipuler des objets
simples et des objets composites de la même façon. Ce patron peut être utilisé pour concevoir une
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hiérarchie de composants graphiques qui seront alors manipulés suivant la même interface qu’ ils
soient unitaires ou composites (cf. Figure III-14).

Ligne

dessine()

Point

dessine()

Texte

dessine()

Image

dessine()

Graphique

dessine() ** Ò_Ó Ô�Õ_Ö ×_Ø�Ù�Ú

Feuille

operation()

Composite

operation()

Composant

operation() ** ÛÜ�Ý Þ�Ü_ß à
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L’apport des patrons pour une plate-forme à objets se situe tout d’abord au niveau de la
conception. L’utilisation de patrons dans une plate-forme permet en effet de réutiliser l’expérience
d’experts ayant conçu ces patrons : des problèmes de réutilisation et de flexibilité sont ainsi anticipés.
Les patrons constituent également un � ���������!  qui permet aux équipes de développement de mieux
communiquer (Schmidt, 1995). De même, l’ intégration des patrons dans la documentation
d’utilisation facilite la compréhension de la plate-forme (Meusel "$#&%!' ., 1997 ; Odenthal & Quibeldey-
Cirkel, 1997). De plus, l'utilisation de ce langage abstrait n'est pas liée à un domaine d'application et
permet ainsi l'évaluation des choix de conception par des spécialistes d'autres domaines. Les patrons
évitent donc le cloisonnement d'une communauté (dans notre cas, celle du raisonnement à partir de
cas) pour profiter de l'expérience d'autres communautés.

Les patrons sont également importants pour l’utilisation d’une plate-forme. Tout d’abord, les
décisions de conception peuvent être commentées en termes de patrons pour permettre une rapide
compréhension de sa conception. De plus, cette description abstraite amène un niveau de réutilisation
supplémentaire. En effet, en plus de la réutilisation directe de la plate-forme, le modèle ainsi décrit
peut être utilisé en partie ou totalement dans la réalisation d'applications lorsque l'utilisation directe de
la plate-forme initiale ne peut être effectuée (Schmidt, 1995).

Toutefois, les patrons et leur utilisation présentent deux limites importantes. Tout d'abord, ils
n'apportent aucune garantie dans les propriétés de la modélisation. C'est pourquoi, l’analyse des
besoins doit motiver l’utilisation d’un patron : l’objectif n’est pas d’appliquer un patron pour
introduire une flexibilité inutile qui ne servirait qu’à rendre plus complexe ou inefficace les
applications construites. Ensuite, les patrons permettent de réaliser de nombreux points d'ouverture
dont il faut ensuite assurer la cohérence dans une application concrète. Cette cohérence peut parfois
être vérifiée par des patrons eux-mêmes comme la (*)!+-,�.0/!1�2435+-6�70,8)!.9792 (Rüping, 1996).
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L’utilisation (ou la réutilisation) d’une plate-forme se fait par analyse des différences entre les
exigences d’une application et les fonctionnalités offertes. Cette analyse permet de déterminer
comment les points d’ouverture doivent être configurés. Cette configuration peut se faire soit par
instanciation d’un composant concret, soit par spécialisation d’un composant existant ou d’une classe
abstraite de base. L’objectif est de minimiser l’effort de conception et de réalisation en se basant sur
l’architecture de la plate-forme et ses composants. Cet objectif s’ inscrit également dans le temps et
l’espace des applications. En effet, dans le long terme, l’utilisation d’une plate-forme réduit les coûts
de maintenance puisque cette maintenance est alors identique à une phase de réutilisation. De plus, de
par sa conception itérative, la plate-forme peut être enrichie par de nouveaux composants. Enfin,
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différentes applications peuvent être développées et maintenues plus facilement puisqu’elles reposent
sur des architectures uniformes (Johnson, 1997).

L’enjeu d’une plate-forme est donc important, cependant l’utilisation effective d’une plate-forme
nécessite une attention particulière sur certaines caractéristiques du développement, notamment : la
documentation et la gestion de la cohérence. En effet, la réutilisation ne concerne jamais une seule
classe et un ensemble de classes doit être assimilé pour la réutilisation : le programmeur doit alors
avoir une connaissance globale de l’architecture et du fonctionnement de la plate-forme, même si les
classes à modifier sont généralement petites. Cette connaissance est donc plus difficile et plus longue
à acquérir que pour la réutilisation d’une classe isolée d’une librairie. De plus, si des points
d’ouverture à boîte transparente doivent être spécialisés, une compréhension approfondie est alors
nécessaire. Enfin, la gestion de la cohérence de l’utilisation d’une plate-forme reste un problème
important et ouvert. Il s’agit en effet d’assurer que les modifications apportées dans une sous-classe
respectent les hypothèses faites dans la conception des superclasses. Cette cohérence doit être assurée
au niveau de chaque classe mais aussi lors des modifications d’un ensemble de points d’ouverture,
voire même lors de la combinaison de plusieurs plates-formes pour une même application (Mattsson
& Bosch, 1997).

C’est pourquoi la documentation d’une plate-forme est très importante pour faciliter son
utilisation. Trois niveaux de documentation sont d’ailleurs identifiés (Johnson, 1992) :}

 ~����$�-���V�!� �!�Q�9�-��~�� � �!� ����~����$�9�Q�-�  décrivant l’objet de la plate-forme qui doit permettre
d’évaluer si la plate-forme répond aux besoins et aux contraintes d’une application,�

 �����$�-���V�!� �!�Q�9�-����� ���9�Q�9� �8�!�Q�9�-����� ���$���9�  permettant de construire des applications typiques de
la plate-forme,�

 ���� $¡-¢�£V¤!¥ ¦!¥Q§9�-¤¨��©�¥ ¦!§9ª9ªQ©$£  «�¬®�¯-°!$¬�±l²9³9¯-° permettant de construire des applications qui ont
besoin d’étendre les composants de base offerts par la plate-forme.

Différentes techniques sont alors utilisées pour rédiger pratiquement ces documentations : schémas
d’utilisation (Johnson, 1992 ; Meusel ´$µ4¶�· ., 1997) présentant des cas typiques d’utilisation avec les
détails de conception associés, présentation structurée des actions à effectuer pour utiliser la plate-
forme ( ¸�¹�¹-º , Froedlish »$¼�½!¾0¿ , 1997), patrons de conception (Gamma À$Á�Â�Ã Ä
Å  1995 ; Meusel Æ$Ç�È�É .,
1997 ; Odenthal & Quibeldey-Cirkel, 1997) et contrats de réutilisation (Lajoie & Keller, 1994) qui
décrivent les contraintes de collaboration entre classes.
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La conception d’une plate-forme pour le raisonnement à partir de cas présente les caractéristiques
de l’outil recherché en termes de réutilisabilité et d’ouverture pour représenter, d’une part les
éléments de base du raisonnement (objets-métier), et d’autre part le raisonnement lui-même. En effet,
le raisonnement à partir de cas s’appuie premièrement sur des données représentées par des cas, sur
des structures d’ indexation, et sur des algorithmes d’adaptation et d’apprentissage. Ces éléments sont
généralement différents dans chaque application. Une plate-forme fournit un ensemble de classes
concrètes directement réutilisables par assemblage qui peuvent représenter ces éléments. L’ajout de
nouveaux composants est facilité par la définition d'interfaces abstraites qui peuvent être étendues par
la définition de nouvelles classes concrètes. Les comportements existants peuvent également être
modifiés par spécialisation ou par l’utilisation de paramètres existants.

De plus, un raisonnement doit permettre le contrôle des algorithmes et la gestion de la cohérence
globale. La représentation d’un raisonnement nécessite donc la gestion de plusieurs concepts et
d’algorithmes qui interviennent en coordination. Une simple librairie de composants est incapable de
représenter ce niveau du raisonnement et l’utilisateur devrait concevoir et réaliser à chaque fois le
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module principal qui coordonne les composants utilisés. Une plate-forme à objets offre une
architecture abstraite de collaboration entre objets permettant de lier un ensemble de concepts de
manière homogène. Cette architecture est capable de refléter le fonctionnement du raisonnement et
d’ intégrer les différents composants nécessaires. Enfin, elle offre les possibilités de réutilisation et de
modification des mécanismes du contrôle du raisonnement.

Ainsi, une plate-forme présente non seulement l’atout de permettre la réutilisation de composants
utiles pour le raisonnement, mais peut aussi faciliter la réutilisation et l’extension du contrôle.

����� ��� �"!$#�%'&)( &*%,+.-"/0�21'%3( 40-�526�&*781'5 7"&9( &9� -"1'7*&:+ !;�"18&'<0=8-�7">?&9@A-*B C'&'18%

Nous argumentons notre approche par l’analyse des points d’ouverture de notre plate-forme. Ces
points d’ouverture sont principalement structurés suivant deux critères (cf. Tableau III-1) :D

 E0F�GIHIJ K'J�HIJ�LMG . Deux niveaux de spécificité sont identifiés : le premier regroupe les points
d’ouverture généraux liés au raisonnement à partir de cas et le second regroupe les points
d’ouverture supplémentaires ou spécialisés, nécessaires pour l’ indexation par situations
comportementales.N

 OQPSRUTWV'RYXIZ\[�] Z"^']M_�]�`�a . Un axe de variabilité définit une dimension dans laquelle les
différentes applications nécessitent de la flexibilité et sont susceptibles de varier (DemeyerbIced"f g�h  1997). Nous avons identifié trois axes de variabilité regroupant chacun un ensemble
de points d'ouverture : gestion du raisonnement, représentation des cas et organisation de
la mémoire.
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Pour représenter cette structuration, nous utilisons le formalisme des Ù»Ú'ÛÝÜ�Þ ß\à�á�â�á ÛÊÚ"à�á�ã0ä  (cf. annexe
A). Un cas d’utilisation représente un type d’ interaction entre un utilisateur (le concepteur d’une
application) et un système (formé par la plate-forme complétée de son environnement : éditeur
graphique ou textuel par exemple). Dans ce contexte, un cas d’utilisation représente une å æ"çIè'é  que
doit réaliser le concepteur pour construire une application (cf. Figure III-15). Ce formalisme a été
choisi car il permet de représenter de manière simple non seulement les liens entre les deux niveaux
de points d’ouverture mais aussi la décomposition en axes de variabilité.

                                                
37 Les points d’ouverture comptabilisés entre parenthèses correspondent à des points d’ouverture qui ê�ë$ìSí8îrï�ð}ë}ñ�ò  des points
d’ouverture du niveau « RàPC » (c’est la cas pour TimeExtendedReasonerFactory, TimeExtendedCase et TimeExtendedMemory qui
remplacent respectivement ReasonerFactory, CbrCase et Memory). Il ne s’agit donc pas de points d’ouverture supplémentaires et
ne sont pas comptabilisés dans le total des points d’ouverture de la plate-forme.
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Nous présentons, dans cette section, l'analyse des besoins de flexibilité d'un moteur de
raisonnement à partir de cas que prend en compte notre plate-forme. Notre analyse est basée sur les
travaux de synthèse existants (Aamodt & Plaza, 1994 ; Gebhardt eCf/g<h ij  1997), sur l’analyse des outils
existants (cf. §1), et sur trois applications que nous avons réalisées avec des versions préliminaires de
notre plate-forme ou dans d'autres environnements (Jaczynski & Trousse, 1994). Cette analyse suit les
trois axes de variabilité identifiés.

k<l m<ln/lIn oApCq�rtstu/vxw<y:z�{/sYq�u/v�v�p�|}pCv~r

Le premier axe de variabilité représente la �<�)�	�Y�t�����$�����<���	���/�<�E�}�)�<� : il recouvre le contrôle global
du raisonnement ainsi que la définition des différentes phases (cf. Figure III-16). Tout d'abord, bien
que les différentes phases du raisonnement soient souvent exécutées de manière séquentielle
(recherche, réutilisation, révision et enfin apprentissage), d’autres gestions du raisonnement peuvent
être nécessaires (point d'ouverture Reasoner). Par exemple, l’échec de la phase de réutilisation peut
mener à exécuter une nouvelle phase de recherche. Ainsi, des interactions plus complexes entre les
phases peuvent être observées (Gebhardt �C�_�<� ��  1997, page 185). De plus, le raisonnement peut ne pas
se dérouler d’une traite. En effet, les phases de révision ou d’apprentissage peuvent avoir besoin de
données issues du monde réel (exécution de la solution, explication d’un échec par des experts) qui ne
sont pas disponibles immédiatement. Cependant, le système doit être capable entre-temps de continuer
à raisonner sur d’autres problèmes. Par exemple, dans la nutrition des plantes, la phase
d’apprentissage ne peut être effectuée que lorsque l’évolution de la concentration du drainage est
connue sur les cinq jours qui suivent la décision de commande ; entre-temps d’autres raisonnements
doivent pouvoir être menés. Le raisonnement peut alors être suspendu puis repris grâce à la
sauvegarde de son état (point d'ouverture Reasoning).

Enfin, le raisonnement à partir de cas ne propose pas une unique méthode pour la recherche, la
réutilisation, la révision et l'apprentissage. Différentes techniques doivent être mises en place suivant
notamment les connaissances du domaine et le degré d'automatisation souhaité du raisonnement
(points d'ouverture Retrieve, Reuse, Revise et Retain). Les outils existants de RàPC montrent bien cette
diversité. Par exemple, le projet FABEL repose sur un ensemble de techniques pour la recherche et
l’adaptation. Pour fonctionner, ces phases utilisent les résultats des phases exécutées précédemment
dans un même raisonnement (points d'ouverture RetrieveResult, ReuseResult, ReviseResult et
RetainResult). Enfin, la gestion du raisonnement demande la création d'un ensemble d'objets (cas cible,
objet de sauvegarde de l'état du raisonnement) qu'il est nécessaire de paramétrer (point d'ouverture
ReasonerFactory).
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Le deuxième axe de variabilité repose sur la Ý	Þ8ß;Ý	à)á	Þ)â;ã ä<ãtåtæçâéè/Þ)á5ê)ä/á  et de leurs indices. La tâche de
représentation des cas comporte en effet une sous-tâche importante correspondant à la représentation
des indices (cf. Figure III-17). La représentation générale d'un cas (point d'ouverture CbrCase)

comprend la description de la solution, des données de gestion ainsi que l'accès aux indices. Dans la
plupart des outils existants, la représentation des indices est linéaire, cependant une structuration est
souvent nécessaire dans les domaines complexes (KATE, FABEL, CBRWorks) et dépend de la
modélisation du domaine et de l'utilisation des indices durant le raisonnement (point d'ouverture
CompoundIndice38). Les indices peuvent être définis sur de nombreux domaines de valeurs (point
d'ouverture IndiceType) par exemple les entiers, les réels, ou des symboles et avec différentes
propriétés (domaine ordonné et/ou dénombrable par exemple). Enfin, chaque indice peut avoir un
poids d’ importance donnant son degré de pertinence au regard des autres indices. L’affectation et le
calcul de ces poids peuvent se faire suivant différentes méthodes (point d'ouverture WeightVector) :
utilisation de poids par défaut, affectation manuelle par l’utilisateur ou calcul dynamique des poids.

CompoundIndice

IndiceType

Représentation des indices
WeightVector

Représentation des cas
CbrCase
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ë�ìí�î/ï1ð�ñ�ñ�ñ�ò)ó�ô,õ	ö/÷	ìIø/ù�ú;û<ü ÷	î/ý�ð1ï�ù�î/ï�ð�ö/÷	î/ï�þÿ]ï�ð�ö$ï���ú�ð�ø/ùEÿEù�ì÷�ø5û$ð�ú��_ÿEú

                                                
38 Ce point d’ouverture est appelé CompoundIndice et non Indice car nous utilisons une représentation dans laquelle l’élément de
base est un �����	��
��
��	�����	���  issu de la définition d’une classe d’ indices caractérisant les propriétés des sous-indices (cf.
chapitre IV, §1.2.2).
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Le troisième axe représente acb dfe*g7hOi:j k*h:lmjSdfion7pqa hsr^tur`d7j evp  qui contient les cas sources et les
organise suivant des structures de données. Nous remarquons tout d’abord que l’organisation de la
mémoire doit servir d’une part au stockage et à la consultation des cas, et d’autre part à la recherche
des cas utiles pour le raisonnement. Nous proposons donc de décomposer la réalisation de
l’organisation de la mémoire en deux sous-tâches principales (cf. Figure III-18) : w�x yfz�{7|7}:~ ��|:�S~Syf}��O�u�� |7�  et ��� �f�*�7�7��� �*�:�S�m�f���7����� � �:�O�u�_�:�S�m�f� . La mémoire (point d'ouverture Memory) gère la cohérence de ces
deux organisations. L'organisation des cas recouvre l'étude du stockage physique des cas dans
différentes bases issues des systèmes d'information utilisés (Brown �����:� �"�  1995) et du cycle de vie
dans lequel ils peuvent être créés, enregistrés, validés par des experts ou finalement effacés de la
mémoire (point d'ouverture CaseBase).
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ValueSimilarityFct

AggregationFct

CmpValue

Définition d'une mesure
de similarité

CmpValueOrder

Organisation de la mémoire

<<uses>>
Memory

Index

IndiceFilter

IndexResult

Organisation de l'indexation

<<uses>>

<<extends>>

IndexBase
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L'organisation de l'indexation vise à définir des index qui permettront de retrouver les cas lors de
la phase de recherche du raisonnement et qui peuvent également être mises à jour lors de
l'apprentissage. Comme nous l’avons montré dans l’analyse des outils existants, différents index sont
couramment utilisées (point d'ouverture Index) : organisation linéaire, arbre discriminant construit ¶·:¸/¹mºf¸/¹  ou par induction. De plus, il est nécessaire de pouvoir faire évoluer ces index durant le cycle de
vie du système (cf. le système REPRO) afin d’ inclure de nouvelles connaissances ou de faire face au
nombre croissant des cas ajoutés en mémoire. Il est donc nécessaire de définir simultanément
plusieurs stratégies d’ indexation pour les évaluer et les faire évoluer (point d'ouverture IndexBase).
Enfin, les index peuvent ne prendre en compte qu'une partie des indices des cas (point d'ouverture
IndiceFilter) et retournent différents types d'informations (point d'ouverture IndexResult) : ensemble de
cas, ensemble de prototypes, analyse détaillée des indices.

Ces différents index utilisent notamment des mesures de similarité (point d'ouverture Similarity)
permettant de comparer les cas sources au cas cible. Ces mesures retournent des évaluations (points
d'ouverture CmpValue) qui peuvent être de différents types : généralement un facteur entre 0 et 1, ou
entre 0 et 100 comme dans REMIND ou bien un couple possibilité/nécessité (Jaczynski & Trousse,
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1994). Ces résultats sont alors ordonnés suivant une relation d'ordre associée (point d'ouverture
CmpValueOrder). Enfin, ces mesures s'appuient sur différentes fonctions élémentaires de similarité et
sur des fonctions d’agrégation (points d'ouverture ValueSimilarityFct et AggregationFct) qui doivent être
définies suivant les connaissances du domaine, la sémantique des indices et leur domaine de valeurs.
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L’ indexation par situations comportementales permet de construire un type particulier de systèmes
de RàPC. Ainsi, les points d’ouverture précédemment identifiés sont, soit spécialisés, soit utilisés
directement, soit enrichis par de nouveaux points d’ouverture spécifiques. Nous reprenons la
structuration en axes de variabilité pour présenter ces points d’ouverture.
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Pour l’ indexation par situations comportementales, la gestion du raisonnement repose sur les
points d’ouverture déjà présentés. En effet, l’utilisation des principes de gestion concernant le
contrôle du raisonnement s’appuie sur les points d’ouverture généraux (notamment Retrieve, Reuse, et
Retain). La configuration et le lancement de la stratégie de recherche sont effectués avec le point
d’ouverture Retrieve. Le résultat de la mise en correspondance entre les cas sources et le cas cible est
récupéré en utilisant les points d’ouverture RetrieveResult et Reasoning. La phase de réutilisation peut
alors opérer des actions d’adaptation des solutions à travers le point d’ouverture Reuse. Enfin, la
phase d’apprentissage exécute une ou plusieurs actions parmi les quatre types d’actions proposés,
avec le point d’ouverture Retain. Toutefois, la gestion raisonnement doit permettre la sélection et la
création des nouveaux éléments introduits dans les autres axes (base d’enregistrements et base patrons
de cas potentiels pour l’organisation de la mémoire, cf. §2.3.2.3). C’est pourquoi le point d’ouverture
ReasonerFactory est remplacé par le point d’ouverture TimeExtendedReasonerFactory (cf. Figure III-19).

Gestion du raisonnement

ReasonerFactory

TimeExtendedReasonerFactory

<<replacement>>

Gestion du raisonnement pour l’indexation par
situations comportementales

<<extends>>
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Dans le cadre de notre modèle d’ indexation, l’axe de variabilité de représentation des cas recouvre
la représentation des enregistrements (données d’observation) et la représentation des cas proprement
dite (cf. Figure III-20). Les enregistrements (point d’ouverture Record) sont composés d’un ensemble
de chroniques et d’un contexte à définir suivant l’application considérée. Les chroniques utilisées
peuvent être échantillonnées ou à événements, et leurs domaines structurels (entier, réel, chaîne de
caractères ou autres) et temporels (jour, mois, année par exemple) sont également variables (point
d’ouverture TimeSeries). Par implication, la gestion d’un instant de référence au sein d’un
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enregistrement, qui sera utilisé pour exprimer une situation comportementale, doit être adaptée à cette
représentation (point d’ouverture Cursor).

InstantatenousSituation BehaviouralSituation

RelevantSequence

SequenceLocation

Indices comportementaux IntervalConstraint

Record

TimeSeries

Enregistrements
Cursor

PotentialCaseTemplate

Cas potentiels
CursorEnumeration

Représentation des cas pour l'indexation par
situations comportementales

<<uses>>

<<uses>>

<<uses>>

TimeExtendedCase

CbrCase

Représentation des cas

<<extends>>

CompoundIndice

Représentation des indices

<<extends>>

<<uses>>

<<replacement>>
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Nous rappelons que la représentation des cas comprend la représentation des patrons de cas
potentiels, et des cas concrets. Un patron de cas potentiels doit implanter deux opérations (point
d’ouverture PotentialCaseTemplate) : le prédicat d’applicabilité (applicableP) et la fonction
d’ instanciation (nouveauP). De plus, pour une meilleure efficacité, l’algorithme de parcours des
enregistrements, utilisé pour instancier un patron, doit être conçu en fonction du prédicat
d’applicabilité et des propriétés spécifiques des chroniques (point d’ouverture CursorEnumeration).

Pour les patrons de cas potentiels ainsi que pour les cas concrets, il est nécessaire de représenter
les parties « solution » et « problème » d’un cas. La représentation de la solution est spécifique à la
tâche du système (point d’ouverture TimeExtendedCase). Le point d’ouverture général (CbrCase) a été
remplacé pour permettre l’expression de cette solution, tout en intégrant par défaut des informations
particulières : type de cas (concrets ou potentiels) et utilisation d’une situation comportementale.

La partie problème des cas s’appuie sur la représentation d’une situation comportementale qui
comprend des indices instantanés (point d’ouverture InstantaneousSituation) et des indices
comportementaux. L’expression des indices comportementaux spécialise la tâche générale de
représentation des indices. La composante comportementale doit gérer les différentes interfaces
fonctionnelles (consultation, analyse, sélection et modification). Ces interfaces doivent prendre en
compte la structure particulière considérée pour fournir des opérations efficaces et adaptées (point
d’ouverture BehaviouralSituation). La composante comportementale s’exprime en termes de
comportements élémentaires et de contraintes temporelles. Les comportements élémentaires doivent
être adaptés aux types de chroniques sous-jacentes (point d’ouverture RelevantSequence). Nous avons
introduit un certain type de contraintes temporelles de base (relations d’Allen) et d’autres types
peuvent êtres définis (contraintes numériques par exemple, d’où le point d’ouverture
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IntervalConstraint). Les comportements élémentaires reposent sur des contraintes de localisation (point
d’ouverture SequenceLocation) dont nous avons défini quatre types de base : localisation par position,
par temps écoulé, par valeur et par référence.
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L’organisation de la mémoire repose en grande partie sur les points d’ouverture déjà spécifiés. La
mise en œuvre des principes de gestion pour la phase de recherche nécessite une organisation
particulière de l’ indexation qui est réalisée avec les points d’ouverture existants (notamment Index et
IndexResult). L’organisation des cas n’est pas non plus spécifique à l’ indexation par situations
comportementales. Par contre, l’organisation générale de la mémoire intègre deux nouvelles
composantes (cf. Figure III-21) pour gérer et organiser l’ensemble des patrons (point d’ouverture
TemplateBase) et des enregistrements (point d’ouverture RecordBase). Il en résulte que le point
d’ouverture existant (Memory) gérant globalement la mémoire est remplacé (point d’ouverture
TimeExtendedMemory).

TimeExtendedMemory

TemplateBase

Organisation de la mémoire
pour l'indexation par situations comportementales

RecordBase

Memory

Organisation de la mémoire

<<extends>>

<<replacement>>

¸�¹Nº�»�¼ ½i¾�¾�¾�¿-À(Á�Â
Ã�Ä�¹NÅ�Æ-Ç0È*É+Ä
»�Ê�½ ¼�Æ-»�¼�½�Ã�Ä�»'¼iË�É+Ä
¼�º%Ì�Å�¹NÇÍÌ�ÆQ¹NÄ�Å�È�½iË�Ì�Î!Ï�Î�Ä�¹N¼�½�È0Ì�Å'Ç0Ë�É+¹NÅ�È�½ ÐÑÌ�Æ-¹NÄ�Å!Ã*Ì�¼�Ç�¹NÆQ»0Ì�ÆQ¹NÄ�Å'Ç
Ò Ä�Î!Ã'Ä�¼�Æ-½�Î�½�Å�Æ�Ì�ËN½�Ç

Dans ce chapitre, nous avons mené l’état de l’art des outils logiciels existants pour le RàPC. Nous
avons montré qu’ ils ne présentaient pas une démarche d’ouverture systématique, ce qui les rend
difficiles à enrichir et/ou à modifier. Pour dépasser ces limites, nous proposons un Ó0Ô�Õ×Ö(Ø6Ù0ÕÛÚ Ü�ÝEØÞEß Ô'Õ�Ú?à?á â pour le RàPC à travers la conception d'une plate-forme à objets. Cette approche repose sur la
définition d’une architecture abstraite modélisant les concepts du RàPC et de l’ indexation par
situations comportementales. Cette architecture intègre des points d’ouverture qui peuvent être
configurés par spécialisation ou par instanciation.

Nous concrétisons alors cette approche par la proposition d’un ensemble de 38 points d’ouverture
qui est structuré en deux niveaux de spécificité (RàPC général et indexation par situations
comportementales) et en trois axes de variabilité (cf. Tableau III-1) : gestion du raisonnement,
représentation des cas et organisation de la mémoire. Au sein de ces axes, nous avons structuré ces
points d’ouverture en fonction des tâches de réalisation d’un système de RàPC. Les points d’ouverture
nécessaires à l’ indexation par situations comportementales apparaissent alors comme une extension
des points d’ouverture de base. Ainsi, nous définissons un cadre cohérent pour la gestion de la
spécialisation et de l’ intégration du modèle d’ indexation dans un système de RàPC. Enfin, l’ intérêt de
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cette analyse, nécessaire pour la conception d’une plate-forme, dépasse ce cadre précis et peut
permettre la mise en place de points d’ouverture dans d’autres réalisations de systèmes de RàPC.

Dans le chapitre suivant, nous montrons comment ces points d’ouverture sont intégrés à la
conception des modèles à objets ouverts de la plate-forme CBR*Tools. La structuration proposée des
points d’ouverture et sa représentation graphique sous forme de cas d’utilisation permettent alors une
meilleure compréhension de la plate-forme et fournissent un guide au concepteur d’un système de
RàPC désirant configurer certains points d’ouverture.
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Résumé

En suivant les deux niveaux de spécificité et les trois axes de variabilité
retenus, nous détaillons les modèles à objets permettant de lier les points
d’ouverture de notre plate-forme au sein d’une architecture abstraite. Notre
démarche originale dans le cadre du RàPC tient principalement dans
l’explication systématique de notre modélisation en termes de 4656798�:<;>=@?>AB :<; B A*4�7DCD:<; . Un patron de conception définit une modélisation typique
répondant à un problème récurrent dans la conception de logiciels à objets.
Les patrons permettent d’anticiper des problèmes d’ouverture et facilitent la
compréhension des décisions de conception. Pour la gestion du
raisonnement, nous proposons l’assemblage de composants gérant chacune
des phases (recherche, réutilisation, révision et apprentissage). Chaque
phase est configurée par la spécialisation d’un schéma générique à
sélectionner. Pour la représentation des cas, nous permettons une
structuration des indices. Enfin, pour l’organisation de la mémoire, nous
permettons d’une part la structuration de la base de cas, et d’autre part la
structuration des index. De plus, nous avons défini un cadre général et
extensible pour la représentation des mesures de similarité. La
représentation de l’ indexation par situations comportementales vient
enrichir la modélisation de base avec des objets spécifiques. La
modélisation obtenue, justifiée en termes de patrons, est ainsi réutilisable au
niveau de la conception de systèmes de RàPC. Cette modélisation a
également mené à la réalisation concrète de la plate-forme CBR*Tools
programmée dans le langage à objets Java. Cet outil permet alors la
spécialisation et la capitalisation d’objets-métier notamment sous les formes
d’ index, de fonctions de similarité et de schémas de phase de raisonnement.
Nous donnons enfin une estimation E�F6G�HDIJG�H  de la complexité d’utilisation de
CBR*Tools (effort minimum et dépendances systématiques).
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Dans le chapitre précèdent, nous avons introduit notre approche originale proposant la conception
d’une plate-forme à objets pour le RàPC et plus particulièrement pour l’ indexation par situations
comportementales. Nous avons également introduit les points d’ouverture nécessaires à une telle
approche. Nous présentons alors dans ce chapitre les modèles à objets qui explicitent l’architecture
abstraite de la plate-forme et la conception de chaque point d’ouverture. Notre démarche de
conception est centrée sur l’utilisation de patrons de conception ( l>mon�p9q>rts6u6vDvwmox�r ) qui permettent de
réutiliser des décisions typiques de conception pour obtenir l'ouverture désirée.

Dans les première et deuxième parties, nous détaillons la modélisation proposée respectivement,
pour le cycle du RàPC de manière générale, et pour l’ indexation par situations comportementales.
Nous expliquons et argumentons l’utilisation des patrons en suivant les trois axes de variabilité
retenus : gestion du raisonnement, représentation des cas et organisation de la mémoire. Chaque axe
se décline alors suivant différents modèles à objets pour réaliser les points d'ouverture explicités
précédemment. Nous nous concentrons plus particulièrement sur la représentation des cas et
l’organisation de la mémoire qui sont essentielles pour notre modèle d’ indexation. Pour la gestion du
raisonnement, nous nous limitons à définir un cadre cohérent permettant d’ intégrer les composants de
notre modèle d’ indexation dans un système complet de RàPC. Les diagrammes présentant notre
modélisation respectent la notation UML (UML, 1997 ; Muller, 1997) dont les éléments de base sont
précisés dans l’annexe A. Les patrons utilisés sont plus amplement décrits dans l’annexe B. Enfin,
dans la troisième partie, nous décrivons la réalisation de cette plate-forme qui est alors nommée
CBR*Tools. Un exemple simple de l’utilisation de cet outil est donné dans l’annexe C. Le chapitre
suivant présente notre système Broadway dont la réalisation repose sur CBR*Tools.

Nous présentons tout d’abord l’utilisation des patrons de conception pour la modélisation du cycle
du raisonnement et des concepts généraux au RàPC suivant les trois axes de variabilité.
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Le raisonnement à partir de cas est généralement décomposé en quatre phases : recherche,
réutilisation, révision et apprentissage. Nous montrons, dans cette section, comment sont organisés les
11 points d’ouverture liés à ce cycle (cf. chapitre III, §2.3.1.1) : contrôle du raisonnement, phases de
raisonnement, résultat des phases, état du raisonnement et création des objets nécessaires au
raisonnement. Nous introduisons tout d’abord notre modélisation par délégation des phases de
raisonnement avec le patron �'� ���6�D�$�6�D� . Un raisonnement est alors construit par assemblage. Puis, pour
la réalisation de chaque phase, nous proposons la définition d’une bibliothèque de ���U�>�$�W�>���>���"�<�>���o�
Chaque schéma peut être spécialisé pour réaliser une phase particulière. L’ouverture de cette
modélisation repose notamment sur les patrons de conception �6 9¡�¢6 D£o¤'¥D¦ , §©¨>ªU¨6«>¬ , ¯®6°J±�² ³6´>µ�®6°<¶�· ±�®6²D·Dµ ,¸¯¹6º9»�¼<½¿¾>À�ÁÃÂUºDÄ.¼>¾>À

 et ÅÇÆ<È6É9Ê6Ë�Ì>Ë�Í�ËoÎ�Ï�ÐJÊ>Î�È6Ñ>ÒwÓDÒDÔDÕ  (Gamma Ö�×�Ø'Ù Ú�Û  1995).
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Pour la gestion du cycle du raisonnement, nous détaillons tout d’abord le mécanisme de contrôle
qui permet la coordination des phases. Nous donnons alors l’exemple du protocole standard de
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raisonnement. Puis, nous proposons des mécanismes permettant d’expliciter et de vérifier les
contraintes syntaxiques et sémantiques garantissant la cohérence du raisonnement.
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Nous proposons de déléguer l’exécution et le contrôle de chaque phase du raisonnement à un objet
différent en appliquant quatre fois le patron de conception ?6@ A1B6@DCFE6G/H . Ce patron permet la définition
d’une famille d’algorithmes pour chaque phase du raisonnement, parmi lesquels il est possible de
sélectionner celui à utiliser. Cette modélisation permet la réalisation des quatre points d’ouverture
importants pour le raisonnement dont les classes de base sont Retrieve, Reuse, Revise et Retain.
Chacune de ces classes définit une interface abstraite pour les phases du raisonnement et différentes
implantations peuvent être réalisées. Le raisonnement est alors construit par assemblage des différents
algorithmes pour chaque phase. Le contrôleur du raisonnement (classe Reasoner) est alors la façade du
système de raisonnement à partir de cas (patron de conception IKJ'L=J�M'N ) et définit donc les points
d’entrée (cf. Figure IV-1). Il permet de lancer un raisonnement étant donné un cas cible et donne
l’accès à la mémoire. De plus, il constitue le point d’ouverture par lequel la gestion globale du
raisonnement peut être spécialisée.
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Dans le raisonnement à partir de cas, chaque phase possède des paramètres spécifiques (nombre
maximum de cas à rechercher par exemple) et opère sur les résultats issus des phases de raisonnement
déjà exécutées. Par exemple, la phase de réutilisation utilise les résultats de la recherche, et la phase
d'apprentissage peut utiliser les résultats des autres phases pour mettre à jour l'indexation de cas. Nous
proposons alors de réunir dans un objet (point d’ouverture de classe Reasoning) l’ensemble des
données liées au déroulement du raisonnement. En ce sens, nous suivons une des règles de conception
donnée dans (Johnson & Foote, 1988) pour réduire le nombre de paramètres d’une méthode en créant
un objet regroupant ces paramètres. Cet objet est alors modifié par chaque étape pour refléter
l’avancement du raisonnement (traces du raisonnement), c’est pourquoi il est composé d’objets
donnant les résultats de chaque phase (points d’ouverture de classes respectives RetrieveResult,
ReuseResult, ReviseResult et RetainResult, cf. Figure IV-2). L’utilisation de cet objet présente
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également l'avantage de pouvoir sauvegarder l’état d’un raisonnement qui peut alors être suspendu
puis repris. De plus, cette modélisation permet d'analyser le raisonnement après son exécution.

Cette modélisation est apparentée à une architecture qui est souvent utilisée dans les systèmes
multi-agents (Haton à=á'â�ã ä , 1991) sous la forme d’un tableau noir ( å:æ ç6èFéêå:ëdç'ì�í ). Le modèle de tableau
noir a été également présenté sous la forme d’un patron de conception (Bushmann î=ï'ð�ñ ò , 1996, pages
71–95). L’architecture typique à base de tableau noir est composée d’un ensemble d'agents appelésó�ô'õgö�÷=øFóúù'øû÷=ôdü:ü'ý6þ ó1ó�ý'ü6÷=øFó , du tableau noir proprement dit et d'un module de contrôle. Les sources de
connaissances possèdent une certaine compétence et ont une vue réduite sur l'état de la solution en
cours d'élaboration dans le tableau noir. Le tableau noir est une sorte de structure de données qui
permet de mémoriser l'état de la solution résultant de l'application des différentes sources de
connaissances. Le module de contrôle supervise le déclenchement des différentes sources de
connaissances. Son rôle est d'identifier les sources de connaissances qui peuvent s'appliquer, d'en
choisir une et de l'exécuter. Toutefois, ce module peut être absent et dans ce cas, les sources de
connaissance sont autonomes et réagissent aux modifications des données auxquelles elles ont accès
dans le tableau noir. Dans notre modélisation, les sources de connaissances sont les phases du
raisonnement, le tableau noir est représenté par l’objet sauvegardant l’état du raisonnement et le
module de contrôle (obligatoirement présent) correspond au contrôleur du raisonnement. Ainsi, nous
reprenons les avantages reconnus de ce type d’architecture (modularité et évolutivité), tout en faisant
apparaître des concepts spécifiques au RàPC.
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 � � �������� ���������

����� ��! "# $ % &�'('	)�'*&+% , -

RetrieveResult
<<Interface>>

ReviseResult
<<Interface>>

ReuseResult
<<Interface>>

RetainResult
<<Interface>>
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A titre d’exemple, nous décrivons le protocole standard de raisonnement qui est sélectionné par
défaut dans la plate-forme. Ce protocole est implanté dans la classe concrète SequentialReasoner qui
spécialise la classe Reasoner (cf. Figure IV-3). Lors de l’appel d’un raisonnement, le contrôleur
commence par initialiser le raisonnement (utilisation de la fabrique, cf. §1.1.1.2.2), puis appelle
successivement les phases de recherche, de réutilisation, de révision et d’apprentissage. Le
raisonnement peut être stoppé, soit sur l’ initiative d’une des phases, soit en lançant le raisonnement
avec un paramètre indiquant la phase d’arrêt. De plus, aucune des phases n’est obligatoire et les
phases non définies ne sont pas exécutées.
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client  : Sequential
Reasoner

 : Retrieve  : Reuse  : Revise  : Retain : Reasoner
Factory

startReasoning(CbrCase)

retrieve(Reasoning)

reuse(Reasoning)

revise(Reasoning)

retain(Reasoning)

getReasoning( )

newTargetCase( )

getReasoner( )
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Grâce à l’utilisation du patron de conception ìUí î�ï�íñð*òUóñô  pour les phases du raisonnement et la
centralisation de leur interaction dans un objet sauvegardant l’état du raisonnement, nous permettons
la réutilisation par assemblage de différentes stratégies de recherche, de réutilisation, de révision et
d’apprentissage. Toutefois, cet assemblage ne peut être effectué aveuglément. Par exemple, si des
hypothèses émises par une phase de réutilisation ne sont pas satisfaites par les résultats effectifs de la
phase de recherche, le raisonnement est alors impossible. Il s’agit donc d’assurer la õAö�÷°øUùUú�ûñü(ûñýñû�úñþ
entre les phases. Dans ce but, nous avons défini les notions de profils d’entrée et de sortie, et nous
utilisons le patron ÿ�� ����� �	��
 � ���� � � ���
  pour centraliser la création des objets nécessaires au
raisonnement.

1.1.1.2.1 Profils d’entrée et de sortie

Nous proposons d'associer à chaque phase un ��������������� ����� ��� �  et un !	"�#�$�%�&('�)+*�#�"�,�%�) . Un profil
d'entrée pose des contraintes sur le contenu des résultats des phases qui lui sont utiles et un profil de
sortie définit les propriétés des résultats produits par une phase. Pratiquement, un profil est constitué
par un ensemble d’ interfaces de manipulation de données. Ces interfaces sont organisées de manière
hiérarchique (cf. Figure IV-4). Nous avons particulièrement étudié les interfaces suivantes,
nécessaires pour décrire les types des résultats de la phase de recherche :-

 ensemble de cas (interface RetrieveResult),.
 singleton (interface SingleCaseRetrieveResult),/
 association d'un degré d'utilité à chaque cas retrouvé (interface UsefulnessRetrieveResult),0
 association de la similarité sur chaque indice pour les cas retrouvés (interface

DetailedSimRetrieveResult).
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StepResult

getBeginDate()
setBeginDate()
getEndDate()
setEndDate()
duration()
done()

<<Interface>>

RetrieveResult

isCaseRetrieved()
setCaseRetrieved()
cases()
setCases()

<<Interface>>
ReuseResult

isAdaptationDone()
setAdaptationDone()
getAdaptedSolution()
setAdaptedSolution()

<<Interface>>
ReviseResult

isSolutionRevised()
setSolutionRevised()
getRevisedSolution()
setRevisedSolution()

<<Interface>>
RetainResult

isTargetCaseRetained()
setTargetCaseRetained()

<<Interface>>

{complete}

SingleCaseRetrieveResult

getCase()
setCase()

<<Interface>>
UsefulnessRetrieveResult

getCaseUsefulness()
setCaseUsefulness()

<<Interface>>
DetailedSimRetrieveResult

getDetailedSimilarity()
setDetailedSimilarity()

<<Interface>>
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Ainsi, les phases d’un raisonnement pourront être assemblées si et seulement si, pour chaque
phase, l’union des profils de sortie des autres phases vérifie son profil d’entrée. L’union de deux
profils est un profil, et un profil P vérifie un profil Q, si et seulement si, il existe dans P pour chaque
interface de Q une interface identique ou plus spécifique. Cette relation, notée vérifie, s'écrit alors de la
façon suivante :

Profil : {Interface}

vérifie :  Profil, Profil → Booléen

{ P vérifie Q ⇔ ∀  i ∈  Q, ∃  j ∈  P tel que i=j ou j plus spécifique que i }

���X�X�]�I�����=�}��� ���X�X���I�O���=�����

Profils de recherche entrée : {}
sortie : {SingleCaseRetrieveResult}

entrée : {}
sortie : {DetailedSimRetrieveResult}

Profils de
réutilisation

entrée : {RetrieveResult}
sortie : {ReuseResult}

entrée : {UsefulnessRetrieveResult}
sortie : {ReuseResult}

Profils de révision entrée : {ReuseResult}
sortie : {ReviseResult}

entrée : {}
sortie : {}

Profils
d’apprentissage

entrée : {ReuseResult, ReviseResult}
sortie : {RetainResult}

entrée : {}
sortie : {RetainResult}�����O���X������������ ���X�X�]�������O��� � ��� �}����¡������ ¡�� � ��� �}����¡������

¢¤£6¥^¦S§}£6¨ª©]«I¬�U®�§\¯ §O°ª±�¦;§\²	³�§?´\µ�¶�·m¸O¹D¦;§\²	³�º»£6²=²]§\°�¥�¦X£Y¼D§O²

Cette modélisation présente trois avantages importants. Premièrement, la hiérarchie d'interfaces est
facilement extensible et permet la prise en compte de nouveaux types de résultats sans être liée à
l’ordre d’exécution des phases. Deuxièmement, le contrôle de l’assemblage peut être effectué dès la
conception, les profils jouant le rôle d’une documentation associée aux phases. Le contrôle peut



½3¾D¿YÀ8Á ÂSÃ]ÄbÅDÆKÇYÀC¿DÂ;Ã=ÈDÉ�ÊÌËYÄÎÍMÈDÉCÍLÄLÀCÂXÁ ÈDÉUÄ\Â}ÏIÈCË6Ð\Ñ;Ä\Ê	ÒUÈDÓ»Ô\Ä\Â;Ê	ÈDÕDÖOÄ\Ã]ÂSÊ^À3È�ÕDÃ	ÑSÄ?×`ÒDØ?½

122

également être effectué lors de l’assemblage des objets39, et nous évitons ainsi de retarder le contrôle
jusqu’à l’exécution. Enfin, l'utilisation concrète de ces profils repose sur la définition d’une classe
héritant des interfaces nécessaires pour chaque phase. Cette classe d’objets peut permettre
d’assembler des phases ÙÛÚ	Ü�Ý�Þ�Ü�Ý  incompatibles en encapsulant des opérations de conversion (patronßáà�âäãÌå â�å�æDç�è

). Le couplage direct entre les phases est ainsi minimisé pour une meilleure réutilisabilité.

Le Tableau IV-1 donne l’exemple de deux assemblages : les phases de l’assemblage é  sont
compatibles contrairement à celles de l’assemblage ê . En effet, dans l’assemblage ë , la phase de
recherche retourne la similarité détaillée de chaque cas retrouvé, mais ne donne pas de facteur d'utilité
nécessaire à la phase de réutilisation. La modélisation proposée consiste à assembler ces deux phases
en utilisant un objet de résultats réalisant les deux interfaces mises en cause (UsefulnessRetrieveResult

et DetailedSimRetrieveResult). L’héritage multiple d’ interfaces est alors une solution élégante pour
réaliser le patron de conception ìáí�î�ïÌðñî�ð�ò ó�ô  (cf. Figure IV-5). Cet objet encapsule alors le calcul du
facteur d'utilité de chaque cas à partir de la similarité détaillée.

DetailedSimRetrieveResult

getDetailedSimilarity()
setDetailedSimilarity()

<<Interface>>

RetrieveResult
<<Interface>>

UsefulnessRetrieveResult

getCaseUsefulness()
setCaseUsefulness()

<<Interface>>

AdaptedRetrieveResult
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1.1.1.2.2 Gestion centralisée de la création des objets

L'utilisation des profils garantit la cohérence syntaxique de l'assemblage mais ne garantit pas la
compatibilité sémantique de l'ensemble des objets intervenant durant un raisonnement. Cette
compatibilité est difficile à vérifier automatiquement dans la mesure où elle repose principalement sur
les connaissances d’un domaine : il serait coûteux de représenter ses propriétés pour pouvoir gérer
leur cohérence au niveau de l’assemblage. Nous laissons donc la responsabilité du choix des objets à
assembler au concepteur, mais nous offrons un modèle créateur permettant la centralisation de la
gestion de l’assemblage. Dans ce but, nous utilisons le patron de conception +-,/.10�2 3�4�56,�.17�890�,�2:8:5  et
nous réunissons dans une classe (ReasonerFactory) les méthodes de création des objets participant à cet
assemblage (cf. Figure IV-6) : contrôleur de raisonnement, phases de recherche, objet de
raisonnement, mémoire, cas cible. La centralisation des méthodes de création renforce la notion de
famille d’objets dont la cohérence doit être assurée. Plusieurs fabriques concrètes peuvent alors être
définies. Cette modélisation facilite également la substitution d’un type d’objet par un autre sachant
qu’à chaque fois qu’un objet important doit être créé, il faudra s’adresser à la fabrique. Cette
substitution est simplement réalisée par la dérivation d’une fabrique concrète existante et par la
redéfinition d’une méthode de création.

                                                
39 Dans CBR*Tools, les profils sont pour l’ instant uniquement utilisés comme sources de documentation.
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En reprenant l'exemple de la section précédente (cf. Figure IV-5), la réalisation de l’assemblage
entraîne la spécialisation de la fabrique pour faire appel à la création des objets gérant la phase de
recherche (méthode newRetrieveStep), la phase de réutilisation (méthode newReuseStep) et le résultat
de la recherche (méthode newRetrieveResult).

De plus, lors de la création d’un contrôleur de raisonnement (méthode getReasoner, cf. Figure IV-
6), l’objet de fabrique est automatiquement affecté comme composant du contrôleur. Le contrôleur
joue donc pleinement son rôle de façade en donnant à ses clients l’accès à la fabrique. Ces derniers
pourront ainsi créer les cas cibles compatibles avec le système de raisonnement construit. Le
contrôleur lui-même utilise la fabrique pour créer, à chaque raisonnement, l’objet d’état du
raisonnement dont la classe de base est Reasoning. Le système peut alors assurer que les objets utilisés
dans le raisonnement sont issus de la famille définie par le concepteur dans la fabrique.
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Suivant notre modèle, le contrôleur du raisonnement délègue l’exécution de chacune des phases à
un de ses composants. Ainsi, des objets indépendants contrôlent à leur tour les phases de recherche,
de réutilisation, de révision et d’apprentissage. Afin de prendre en compte la diversité des techniques
employées pour réaliser ces différentes phases, nous proposons une approche pragmatique basée sur
la description de Ï�ÐGÑ�Ò}Ó�Ô�Ï . Un schéma est une solution typique pour la réalisation d’une phase du
raisonnement adaptée à un cadre bien défini. Chaque schéma peut être spécialisé pour une application
concrète, puis assemblé à d'autres pour former un raisonnement complet. Un schéma comprend un
ensemble de classes abstraites et de composants concrets ; ainsi un schéma est semblable à une plate-
forme à objets de très petite taille.

Nous donnons, à titre d'exemple, les schémas modélisés et implantés dans CBR*Tools pour les
phases de recherche, de réutilisation et d'apprentissage. Ces schémas reposent tous sur une classe
d’objets définissant un protocole de contrôle du schéma suivant la patron de conception Õ©Ö�× Ø�Ù1ÚÜÛ�ÝÞàß ×�á�Ù�Û�Ý . Ce protocole se décompose en quatre étapes au minimum : initialisation, opérations
spécifiques, mise à jour des résultats de la phase en accord avec le profil de sortie et finalisation.
L’utilisation de ces schémas se fait principalement par spécialisation du protocole. Les étapes
d’ initialisation et de finalisation sont utilisées comme des démons pouvant être spécialisés pour
déclencher des actions de propagation (pour l’ interface utilisateur par exemple). L’étape de mise à
jour des résultats peut également être spécialisée pour formuler les résultats suivant un profil de sortie
requis. Cette modélisation permet ainsi d’adapter finement les étapes d’un schéma à une utilisation
spécifique.
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La phase de recherche s’appuie sur les index qui organisent les cas suivant leur indices pour
retrouver les cas les plus utiles étant donné un cas cible. Plusieurs index de haut niveau, formant des
stratégies de recherche différentes, peuvent coexister dans CBR*Tools (cf. §1.3.3). Lors de la phase
de recherche, il s’agit principalement de sélectionner et de configurer la stratégie à adopter. Le
schéma que nous proposons pour la recherche permet de contrôler et de lancer la stratégie retenue. Le
protocole de ce schéma est défini dans la classe BasicRetrievePattern et les paramètres de configuration
d’une stratégie sont donnés dans un objet de classe GlobalIndexParams (cf. Figure IV-7). Ces
paramètres peuvent être clonés suivant le patron #%$'&(�&( )�*"+ . Cette modélisation présente donc
l’avantage de permettre la modification dynamique des paramètres par défaut et la constitution de
plusieurs configurations types.

,.-0/ 1 2 -435-
16-7/ 1 2 -438-49 1;:�,'-=<?>A@7B?2 B=CED�:�35@72 F

GlobalIndexParams

clone()

(from  index)
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 : BasicRetrievePattern  : GlobalIndex
Params

 : Reasoner

retrieve(Reasoning)

initializeRetrieve(Reasoning)

configureRetrieve(CbrCase, Memory, Object)

doRetrieve(CbrCase, GlobalIndexParams)

updateRetrieveResult(IndexResult, RetrieveResult)

finalizeRetrieve(Reasoning)

clone( )
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Le protocole de recherche repose alors sur trois étapes principales de contrôle qui sont exécutées
en séquence (cf. Figure IV-8) :

1. Ø�Ù;Ú7ÛÜ6Ý�Þ;ß�à�áYÜ�Ù;Ú (méthode configureRetrieve) : clone les paramètres par défaut et les modifie
au besoin,

2. â'ã�ä�åãAâ'ä�åã (méthode doRetrieve) : lance la recherche avec la stratégie retenue,

3. æ	ç è'éëêíìî�ï;ðòñé=èóð'ôAè'ïõ�ö ÷ ö è (méthode updateRetrieveResult) : transforme les résultats de la
stratégie de recherche (de type IndexResult) en résultats de la phase de recherche (de type
RetrieveResult).

Le profil d'entrée de ce schéma est vide et celui de sortie est à définir par l'utilisateur qui doit
obligatoirement spécialiser l'étape de mise à jour des résultats suivant le profil désiré.

øù}øù ú�ù ú ûÃüþý�ÿ����������
	�����ý�����	����°ý�����������	��������

Pour la phase de réutilisation, nous proposons dans cette section deux schémas : le premier permet
une adaptation basée sur l'analyse des indices du meilleur cas retrouvé et le deuxième permet de
réaliser une adaptation des solutions proposées par un ensemble de cas. Nous donnerons également un
troisième schéma de réutilisation issu de notre application Broadway (cf. chapitre V, §2.2.1).

1.1.2.2.1 Schéma d’adaptation d’un cas par analyse des indices

Le premier schéma permet de réaliser une adaptation similaire à celle du système REMIND (cf.
chapitre III, §1.1.1) où la solution du cas cible est calculée en prenant en compte les différences entre
les indices du cas cible et ceux du cas source. Par exemple, nous pouvons grâce à ce schéma
représenter la formule d'adaptation utilisée dans REMIND qui permet d'évaluer la valeur d'une maison
en fonction de la valeur �����! "�#%$  d'une autre maison (cas source) et de l'indice donnant le nombre de
chambres :

& ' & '(�)!* +�,%- (�)!* +�,!- .0/!)%132%-4+�5 .6/7)%132%-6+65= + −10000( )

La Figure IV-9 présente le diagramme de classes participant à ce schéma : la classe
IndiceAnalysisReusePattern définit le protocole qui délègue l'analyse des indices et le calcul de la
solution à un objet de classe IndiceAnalysisAdpatationFormula (patron 8:9 ;�<9�=?>@�A ). La modélisation
proposée est flexible puisqu’un ensemble de formules peut être défini, tout en permettant le
changement dynamique de la formule utilisée.
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Le protocole comprend deux étapes importantes (cf. Figure IV-10) :

1. ¥§¦¨�©�ª�¨¬«�®¨ ¦°¯3±�¨�ª�²�³�±µ´  (méthode doResuse) : la solution du cas source est récupérée
(méthodes getSourceCaseSolution) et transmise à la formule d’analyse avec ses indices et
les indices du cas cible. Cette formule retourne alors la solution qui est affectée au cas
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cible (méthode setTargetCaseSolution). Les méthodes d’accès à la solution du cas doivent
obligatoirement être définies par l’utilisateur suivant le type de cas considéré pour une
meilleure encapsulation de sa structure.

2. Õ×ÖWØ3Ù�Ú¼Û�Ü�Ý�Þàß�ÙlØ�Þ3álØâÝ�ã�ä åäWØ (méthode updateReuseResult).

Les profils par défaut d'entrée et de sortie de ce schéma sont respectivement
{SingleCaseRetrieveResult} et {ReuseResult}.

 : Reasoner  : IndiceAnalysisReusePattern  : IndiceAnalysisAdaptation
Formula

reuse(Reasoning)

initializeReuse(Reasoning)

doReuse(CbrCase, RetrieveResult, Memory)

updateReuseResult(Object, ReuseResult)

compute(CompoundIndice, Object, CompoundIndice)

æ0ç6è é6ê6ë ì0çPè ídê0æ6ç�î%ï6ð ñPè ò ï6ó�ô ídõ�ë ídê0æ0ç4ö!÷RõWø ç0ù4è ú

finalizeReuse(Reasoning)

û�ü4ý þ!ÿ���� �4ü����	�6ü�þ!ÿ	
 �4ý � ÿ	�� ����� �����0ü �
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1.1.2.2.2 Schéma d’adaptation de plusieurs cas par formule

L'objectif du deuxième schéma est de calculer la solution du cas cible en fonction des solutions
proposées par un ensemble de cas sources retrouvés et de leur degré d'utilité. Ce type d'adaptation
peut par exemple être utilisé pour la conduite de la nutrition des plantes. Dans notre approche (cf.
chapitre II, §2.3), chaque cas retrouvé donne en effet comme solution la concentration de l’ irrigation
qui a été utilisée. A la suite de la phase de recherche qui a identifié un ensemble de cas sources, la
solution peut être calculée en faisant une moyenne (ou tout autre formule) des solutions passées
pondérées par les degrés d’utilité des cas sources associés (similarités des cas sources avec le cas
cible courant).

La Figure IV-11 donne le diagramme de classes participant à ce schéma : la classe
CaseSetAdaptationFormula définit le protocole qui délègue, en suivant les mêmes étapes que le schéma
précédant, le calcul de la formule d'adaptation à un objet de classe CaseSetAdpatationFormula (patron?:@ A�B:@�CED:F�G

). Ce schéma permet donc de capitaliser différentes formules concrètes dont deux sont
données en exemple : moyenne des solutions passées pondérées par leur degré d'utilité (classe
MeanAdaptationFormula) et sélection de la solution présentant la meilleure utilité (classe
BestAdaptationFormula).

Le profil par défaut d'entrée de ce schéma est donné par l'ensemble d'interfaces
{UsefulnessRetrieveResult} alors que le profil de sortie est le singleton {ReuseResult}.



HJI�K%LNM O�P!Q�RTSVU%LWK.O�P!X�Y.Z#[%Q;\�X.YW\�Q]LJO�M X�Y^Q2O`_#XW[%a2b	Q2Z:cdX.egf7Q2O	ZhX.i�j�Q�PkO	Z>LJX�i.Phb	Q�lmc�n0H

127

o%p3q�r3p
s p�q�r�pgt s!u o%p�v�r�w�x�y x�z�{ u!| w�y }

MeanAdaptationFormula BestAdaptationFormula

~k���3�3����� �]��� ����� ���7�3�����3�E��� � �3� �
� �������g� �� � � � � ��� � � �3�E�3�����g� �� ��� ���3��� �3�3~k�3�����%��� ��� � ����� ������ ����� � ��� ~k�3���3����� ��� � ���g� �� ���%�3���3�3� ���� � ��� ���E�3�������%���3��� � � �� � ����� � � ���%�3���3�3� �

~����3�3����� � � ���g� ��� � �����]��� �`��� �
����������� ��� ����� ��� � ���3��� � � ����� � � �k����� � ��� � ��������� � � ����� � � ��� � � �3���* 1* 1

�  �¡ ¢`£�¤ ¥

¦]§3¨ ©«ª�¬®!¯T°®±�¨ ²!ª]]¯

³ ¨ © §g¨ ±�´kµ ¯

¶m·	¸�¹�º�»�¼!½#¾%¿.¿dÀ
 Á!Â2Ã�Ä�ÅÇÆÉÈ�Ê�Ë�Ä2Ì�Í3Î	Ï�Î	ÁÐÆ%Í3Î	Ñ�ÒÓÈ�Ê�Ô�Ï�Ì�Á!Î�Ê�Ì>Ë�ÁhÂ`Æ%ÁhÔ:Æ7Ë0Õ3Ñ.Ë2ÅÓÌ�Ï�Ê

Ö�×�Ö�× Ø:× Ù ÚmÛTÜ�ÝTÞàßâá�ãäá�Ý.ÛTå�æ7å�ç>èéá>ãdê�ë ßkìÐç:íïîJá#ë�íðèÇÛTß�æ:ñ:ç:íïò�ê�ë ßÐñ�ñ:ò�ãTèmî�å�æ�æ7ß�ó�ã

Dans le cadre du raisonnement à partir de cas, plusieurs types d'actions peuvent être effectués lors
de l'apprentissage dont notamment la réorganisation générale de la mémoire avec modification de
l'indexation, ou l'ajout et l'indexation du cas cible courant dans la mémoire. Nous proposons un
schéma d'apprentissage permettant de simplifier la gestion de ce dernier type d'actions en appliquant
le patron de conception ô.õÐö:÷ ø:ùàú�ù;û`ùEügýÿþÐø>ü7ö������������ . De manière similaire à la conception des schémas
pour les autres phases (cf. Figure IV-12), ce schéma comprend un contrôleur de protocole (classe
ResponsibilityChainRetainPattern) qui délègue la prise de décision de l'ajout d'un cas et de son indexation
à un ensemble d'analyseurs (classe RetainAnalyser) organisés suivant une chaîne de responsabilité.
L'intérêt de cette modélisation réside dans sa capacité à pouvoir prendre en compte de nouveaux types
d'analyseurs tout en permettant leur combinaison.

Chaque analyseur étudie une caractéristique du cas cible ou de l'état du système de raisonnement
pour décider s'il faut ou non ajouter le cas cible courant. Nous proposons trois analyseurs de base :	

 un analyseur qui prend toujours la même décision, quel que soit le cas cible courant (classe
ConstantRetainAnalyser),


 un analyseur vérifiant que la taille de la base de cas ne dépasse pas un certain seuil (classe
CaseBaseSizeRetainAnalyser),�

 un analyseur qui effectue une recherche dans la mémoire pour vérifier si un cas source
existant n'est pas déjà trop similaire au cas cible courant (classe SimilarityRetainAnalyser).
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 : Reasoner  : ResponsibilityChainRetain
Pattern

 : Retain
Analyser

 : Retain
Analyser

 : Retain
Analyser

retain(Reasoning)

initializeRetain(Reasoning)

decideRetain(Reasoning, Index)

decideRetain(Reasoning, Index)

decideRetain(Reasoning, Index)

decideRetain(Reasoning, Index)

doRetain(CbrCase, Index)

updateRetainResult(boolean, RetainResult)

finalizeRetain(Reasoning)
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Le protocole liant ces objets est donné dans la Figure IV-13, et repose sur trois étapes principales
dont les deux premières sont exécutées pour chaque stratégie d'indexation définie dans le système de
RàPC :

1. Õ×ÖÙØfÚ ÛaÚ�ÜÐÝßÞ�àâáÐã ä{å�Ü�æ�çèÞ�æéØ�ä�Û  (méthode decideRetain) : la chaîne de responsabilité est
parcourue. Au sein de cette chaîne, chaque analyseur a la possibilité, soit de passer la
main à son successeur s'il est d'accord avec l'ajout du cas ou s'il ne sait pas décider, soit
d'arrêter l'analyse en prenant une décision définitive.

2. ê¥ë�ì�í�î¥ïlð�ð�ïÙñfî�ò ð�ó�í�ñLô�õ  (méthode doRetain) : si l'ajout a été décidé, il est alors réalisé.

3. öø÷ ùaúyû�ü�ý�þÐÿ���úLùªÿ��Lù þ���� �	� ù (méthode updateRetainResult).

Le profil d'entrée par défaut de ce schéma est vide, et le profil de sortie est le singleton
{RetainResult}.


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

Pour la représentation des cas, nous montrons la réalisation des quatre points d’ouverture
correspondants (cf. chapitre III, §2.3.1.2) : tout d’abord la représentation des cas eux-mêmes, puis la
représentation des indices, de leurs types et des vecteurs de poids. La modélisation proposée s’appuie
en particulier sur le patron &('�)�*+'�,�-�.�/  pour structurer les indices.

021432140 5�62798;:�7=<>:@?A62:B<>C2D

Dans notre modélisation, un cas est constitué de deux composants par défaut (cf. Figure IV-14) :E
 un identificateur (classe Key) qui permet d’ identifier un même cas dans différents

systèmes, dans des fichiers d’échange et dans les dialogues avec l’utilisateur. La clef d’un
cas peut prendre n’ importe quelle forme (chaîne de caractères, entier ou autre) et peut être
spécifiée en spécialisant la classe Key.F

 une situation (classe CompoundIndice) qui donne un ensemble d’ indices effectifs d’un cas
parmi ces indices potentiels.
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Enfin, la classe CbrCase est un point d’ouverture représentant les cas, qui doit être spécialisé pour
contenir les informations spécifiques à une application : informations de gestion (date de création,
auteur), représentation du problème (en dehors des indices) et de la solution.

¨2©4ª2©4ª «�¬AA®>¯;°d±9±�²@³d´µ¯d²@´A³;¶;±9°d²�·A¸2®>A±9a¹�®yº»·A¸2³;²B¼2¬A¯;°

Pour la représentation des indices, nous appliquons le patron de conception ½(¾�¿�À+¾�Á�Â�Ã�Ä  permettant
de représenter de manière uniforme des objets simples ou composés (cf. Figure IV-15) : la classe
Indice est l’abstraction des indices simples (classe SimpleIndice) et des indices composés (classe
CompoundIndice). Un indice composé fait donc référence à un ensemble ordonné de sous-indices
pouvant, à leur tour, être indifféremment des indices composés ou simples. Cette structuration permet
de regrouper les indices suivant leur sémantique et sera utilisée dans la recherche, d’une part pour
restreindre la mise en correspondance à un groupe d’ indices, et d’autre part pour spécifier des
mesures de similarité adaptées à chaque groupe.

L’expression d’un type d’ indices composés correspond à la notion de ÅVÆ Ç�ÈpÈ�É  d’un langage à objets.
Il s’agit en effet de décrire les propriétés nécessaires au raisonnement pour chaque sous-indice :
domaine de valeurs avec ou sans relation d’ordre, valeurs maximale et minimale si elles sont définies,
convention de représentation des valeurs inconnues ou manquantes. Nous ne supposons pas la
présence d’un métaniveau au sein du langage hôte utilisé pour l’ implantation, qui nous permettrait de
définir une métaclasse afin de d’ajouter les informations nécessaires au niveau de chaque type
d’ indices composés. Nous complétons alors la définition d’un type d’ indices composés (classe
CompoundIndice) par des informations supplémentaires (classes IndiceClassDescriptor et
IndiceDescriptor). Ces informations sont partagées par les instances d’un même type d’ indices
composés et permettent principalement de connaître le type de chaque sous-indice (point d’ouverture
IndiceType).

SimpleIndice

*

1

WeightVector

Indice

0..1

1

*
CompoundIndice

*

1ÊÌËlÍ ÎbÏ=Ð Ñ

1..n

0..1

ÒlÓlÔ=Õ Öb×pØ Ù�ÚpÒ
{ordered}

1
IndiceType

*

{complete}
1

IndiceClassDescriptor

1

Û@Ü ÝlÞ@Þ�ßIàLÞLÛ@áãâ äVå æpá * {ordered}

IndiceDescriptor

1

*

ç èBéYê

1

*

ë ìbë ípî�ïpðIïlñ�î@òãë ó�ô õpòöñ

÷�ø ùµú�ø=ûpüöýãþ

ÿ��������	��
������������������������������� ��������!	�"�	�#��$�% �����"& �����������	�

A chaque indice composé est associé un vecteur de poids. Le poids d’ importance de chaque indice
n’a de sens que comparativement aux autres poids. C’est pourquoi un poids n’est pas un attribut d’un
indice simple. De plus, la représentation d’un vecteur de poids comme un objet (point d’ouverture
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WeightVector) permet la modification aisée de l’ensemble des poids d’un indice composé,
l’encapsulation de la gestion de la cohérence des poids (normalisation des poids par exemple) et
l’optimisation mémoire de la représentation. Nous avons défini une hiérarchie de vecteurs de poids
(cf. Figure IV-16) : vecteurs donnant le même poids pour chaque sous-indice (classe
ConstantWeightVector), vecteurs permettant d’associer à chaque sous-indice un poids différent (classe
ArrayWeightVector), et des vecteurs calculant les poids de manière décroissante en fonction de la
position du sous-indice dans la relation de composition (classe DecreasingFctWeightVector). Cette
hiérarchie est extensible et d’autres types de vecteurs peuvent être définis. Nous avons également
appliqué le patron de conception NPO�Q�RSQ R TVU:W , ainsi les vecteurs de poids peuvent être clonés pour les
affecter dans différents cas.

DecreasingFctWeightVectorArrayWeightVector ConstantWeightVector
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La Figure IV-17 donne un exemple de la représentation d’un ensemble structuré d’ indices. Il s’agit
d’une application chargée de calculer un facteur de risque pour un assureur automobile. Les indices
d’un cas donnent les caractéristiques d’une voiture ayant un impact sur ce facteur. Dans cet exemple,
nous avons séparé les attributs liés à la performance, au design et au prix. Nous montrons plus
précisément les indices simples associés à la taille de la voiture (hauteur, largeur et longueur). Un
vecteur de poids est associé à chaque indice composé.

golf
:CompoundIndice

:WeightVector

performance
:CompoundIndice

design
:CompoundIndice

prix
:CompoundIndice

taille
:CompoundIndice

longueur
:SimpleIndice

largeur
:SimpleIndice

hauteur
:SimpleIndice

:WeightVector

:WeightVector :WeightVector

:WeightVector
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Dans cette section, nous précisons la conception des 11 points d’ouverture pour l’organisation de
la mémoire que nous avons précédemment introduits (cf. chapitre III, §2.3.1.3). Plus précisément,
pour l’organisation des cas, nous proposons l’utilisation de bases de cas structurées améliorant ainsi la
manipulation des cas durant leur cycle de vie, quelle que soit leur localisation physique. Pour
l’organisation de l’ indexation, nous définissons le concept Ë�Ì Í Î"Ë�ÏDÐ  encapsulant à la fois l’algorithme
de recherche et la structure de données associée. Ces index sont également structurés et permettent
ainsi d’utiliser finement les connaissances du domaine et les caractéristiques des indices pour
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construire des stratégies de recherche adaptées. Enfin, nous proposons une modélisation à objets des
mesures de similarité aisément modifiables et extensibles. Cette modélisation met en avant les patrons
de conception íPî�ïVî"ð ñ , òôó¿õ�ö:ó¿÷�øSù[ú , û"ü ý�þ"üSÿ������  et ���
	��	�� ����� .
��������� ���������� �����!���"# $�� �%'&(���� �)* �+,��-.%/+10�"�2�!�3� $�� �%'"#!�%

Nous proposons de séparer la responsabilité du stockage (logique et physique) des cas et celle de
la gestion de leur indexation (cf. Figure IV-18). La mémoire (classe Memory) est alors composée d’une
base de cas (classe CaseBase) et d’une base d’ index (classe IndexBase). Nous faisons ainsi apparaître
trois points d'ouverture dans lesquels la mémoire est une façade (patron de conception 4�5�6�5�798 ) gérant
l’accès global aux cas. Une base de cas encapsule l’accès aux cas étant donné leur identificateur : elle
permet de parcourir l’ensemble des cas, de connaître leur nombre et d’ajouter ou de retirer un cas de
cet ensemble. La base d’ index permet de réunir un ensemble d’ index dont chacun permet l’accès aux
identificateurs des cas indexés à partir de leurs indices.

Cette modélisation simplifie la maintenance de la base de cas et des index. En effet, elle permet
d’effectuer des modifications et des évolutions tout en gardant le contrôle de la cohérence sous la
responsabilité de la mémoire. Par exemple, l’ajout d’un cas peut être effectué directement dans une
base de cas ou au niveau de la mémoire. Dans ce dernier cas, il sera automatiquement à la fois ajouté
dans la base de cas et indexé dans l’ index par défaut. De même, le retrait d’un cas au niveau de la
mémoire implique son retrait de la base de cas et des index. D’autres fonctions de gestion sont
également définies (cf. Figure IV-18) : reconstruction des index à partir des cas de la base (méthode
buildFromCaseBase) et effacement des cas non indexés (méthode deleteNotIndexedCases). Cette gestion
peut alors être modifiée ou enrichie en spécialisant le comportement de la mémoire.

: ;=<=>?@ A B CED�F GEH�IKJ LIndexBase
(from index)

1 1..*1 1..*

M N�OQPSR=TERVU W X=Y(R�Z=R=[Memory

clear() : void
deleteCase(id : Object) : void
deleteNotIndexedCases() : void
addCase(c : CbrCase) : void
buildFromCaseBase(gp : GlobalIndexParams) : void

1 11 1
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CaseBase
(from casebase)
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Dans notre modélisation, nous offrons un point d’ouverture pour l’organisation hiérarchique des
bases de cas suivant, d’une part leurs caractéristiques logiques liées au cycle de vie des cas et, d’autre
part leur localisation physique. Dans ce but nous appliquons le patron de conception ÇÉÈ�Ê�Ë�È�Ì
ÍÎÏ  (cf.
Figure IV-19) : la classe CaseBase est alors la classe de base d’une hiérarchie de classes séparant les
bases de cas composées (classe CompoundCaseBase) et les bases de cas simples (classe
SimpleCaseBase). Chaque base de cas peut être ouverte en deux modes (en lecture seule ou en
modification) et possède des informations sur les données (classe CaseBaseMetadata). L’ajout d’un
nouveau cas dans une base n’est correct que s’ il est compatible (méthode isCaseCompatible). Ce critère
est utilisé pour ajouter un nouveau cas par classification dans la hiérarchie formée par des bases de
cas composées.
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Plusieurs types de bases de cas simples peuvent alors être définis en spécialisant la classe
SimpleCaseBase : bases de cas volatiles (classe TransientSimpleCaseBase), bases de cas avec
sauvegarde sur un fichier (classe FileSimpleCaseBase), ou bases de cas distantes (classe
RemoteSimpleCaseBase). Les bases de cas composées servent à regrouper les bases de cas suivant une
sémantique liée à l’application. Les bases de cas doivent assurer l’unicité de l’affectation des
identificateurs aux nouveaux cas. Dans ce but, nous fournissons des objets chargés du calcul des
identificateurs (classe IdentifierGenerator). Soit les bases de cas utilisent des générateurs de type
différent, l’unicité est alors garantie de par la conception des bases, soit plusieurs bases utilisent le
même générateur. Un générateur est en fait une version objet de la notion de mon�p�q�r�skt�r  du système de
gestion de bases de données Oracle (Oracle, 1992, pp. 4-188–192).

baseCasRacine
: CompoundCaseBase

baseCasCentrale
: CompoundCaseBase

baseCasPersonnelle
: CompoundCaseBase

baseCasValidée
: RemoteSimpleCaseBase

baseCasPartagée
: RemoteSimpleCaseBase

baseCasPrivée
: FileSimpleCaseBase

baseCasTemporaire
: TransientSimpleCaseBase
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La Figure IV-20 donne un exemple dans lequel deux principales bases de cas sont réunies : la base
de cas personnelle de l’utilisateur et la base de cas centrale. La base de cas personnelle est à son tour
décomposée en une base de cas temporaire et une base de cas privée. La base de cas temporaire
contient les cas créés lors d’une session de raisonnement. La base de cas privée contient les cas dont
l’utilisateur ne souhaite pas une utilisation générale. D’un autre côté, la base de cas centrale contient
d’une part les cas publiés par les utilisateurs et n’ayant pas encore été validés (base de cas partagée),
et d’autre part les cas acceptés et vérifiés par l’administrateur ou les experts de l’application (base de
cas validée). Cet exemple met en évidence l’apport de cette structuration pour mieux suivre les cas
dans leur cycle de vie et de validation, tout en montrant l’utilisation des différents types de bases de
cas simples. Grâce au patron �����k���������&�  cette structuration est transparente pour le raisonnement.
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Un index est un objet qui encapsule une structure de données et une méthode de recherche d’un
ensemble de cas sources suivant la situation du cas cible. Nous proposons tout d’abord l’association
d’un filtre d’ indices à un index permettant ainsi à chaque index de prendre en compte un sous-
ensemble d’ indices suivant une représentation adaptée. Nous définissons ensuite une hiérarchie
extensible d’ index mettant l’accent sur la possibilité de concevoir des index composites pour la
réalisation de stratégies de recherche complexes. Enfin, nous étudions les conditions de composition
permettant de garantir la cohérence de la construction d’une telle stratégie.

Ð�Ñ ÒLÑ ÒLÑVÐ Ó�ÔlÕgÖ�×ØÖ�Ù�ÚwÛ Ü�Ù�ÝoÞ�ßLÖàÕ�Ö�áªÛ ÔlÕgÛ�â�Ö�á

Plus précisément, un index offre un ensemble d’opérations (indexation ou retrait d’un cas,
reconstruction de sa structure interne) et permet notamment la recherche d’un ensemble de cas suivant
une situation (méthode searchCases). Un index offre également un accès direct à la liste des cas qu’ il
indexe, il est ainsi possible de consulter les propriétés de cette relation (nombre de cas indexés, test
d’appartenance).
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Nous introduisons la notion de 3�46567�8%9;:=< 4 >0:�46?@9�A  (classe IndiceFilter) permettant de modifier
l'ensemble des indices pris en compte à partir de la structure générale des situations (cf. Figure IV-
21). Un filtre permet d’effectuer deux types d’opérations (qui peuvent être combinées) sur les
indices :B

 C%D@E6F@G�H6I6JLK  d’une sous-partie,M
 N O%PLQ�R�S�TLO%UVPWN6X6TLQ  de la représentation.

Par exemple, il est possible de concevoir un index n’utilisant que la sous-partie décrivant le design
d’une voiture (indice composé design dans l’exemple de la Figure IV-17), au lieu de prendre
l’ensemble des indices (design, prix et performance). Un index peut également nécessiter de regrouper
les indices de manière différente (vecteur à plat par exemple) ou bien d’ inclure des indices calculés à
partir des indices initiaux. Un filtre permet la construction de cette représentation spécifique. Si cette
transformation est coûteuse, elle devra être faite au niveau de la représentation initiale, ainsi la
transformation sera réduite à une sélection. Un filtre est utilisé par l'index lors de la recherche ou de
l'ajout de cas. Cette conception suit le patron Y0Z [%\�Z6]_^a`6b , ce qui permet une évolution indépendante des
filtres et leur partage entre différents index.

c�d ead ead f gihkj�l%mLl%n_o�h6pqp�r�s�p_t�u%h6vLw
pyx0z�h t�x�p_r
Pour la construction de stratégies complexes de recherche, nous proposons une hiérarchie

extensible d’ index pouvant être composés (cf. Figure IV-22). Dans ce but, nous utilisons encore une
fois le patron de conception {}|�~a��|L�%�6�6�  : la classe Index est la racine de la hiérarchie d’héritage
comportant notamment les index simples (classe SimpleIndex) et les index composés (classe
CompoundIndex). Grâce à cette modélisation, il est possible d’utiliser l’ index adapté à un sous-espace
des indices ou aux caractéristiques d’ indices spécifiques (notamment les propriétés de leur domaine
de valeurs), tout en les combinant pour former une organisation complète. Au sein de cette structure
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hiérarchique, l’ indexation d’un nouveau cas ou la recherche des cas sources sont effectuées suivant un
parcours récursif dans lequel chaque index composite contrôle l’exécution.

¨)© ª�«�¬ ¯® °¯±¯ ²

PrototypeIndex
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Les index simples permettent la manipulation d’une seule structure de données, utilisée par une

méthode de recherche de cas. Par exemple, dans CBR*Tools, nous offrons quatre index simples :ô
 un index de prototypes (classe PrototypeIndex) : cet index repose sur la définition d’une

hiérarchie de prototypes où chaque prototype40 définit une fonction de compatibilité. Un
prototype est alors relié à un ensemble de cas compatibles. La recherche s’effectue par une
opération de classification dans cette hiérarchie, et les identificateurs des prototypes
compatibles ainsi que les cas reliés à ces prototypes sont retournés. La représentation des
prototypes et le protocole de classification peuvent être spécialisés. Cet index permet de
réaliser des arbres discriminants construits õ�öa÷%økùL÷%ø  ou avec un algorithme d’ induction. La
compatibilité d’un cas avec un prototype peut être booléenne ou basée sur le calcul d’une
similarité.ú

 un index à base d’une table de hachage (classe HashtableIndex) : cet index permet de
retrouver un ensemble de cas à partir d’une clef calculée en prenant en compte un sous-
ensemble d’ indices.û

 un index par plus proches voisins linéaire (üþý�ÿ����������
	Wÿ���� ������������ , classe LinearKnnIndex) :
cet index parcourt un ensemble de cas sources, calcule les similarités entre les situations
des cas sources et celle du cas cible. Finalement, les �  meilleures situations sont retenues
suivant une relation d’ordre définie sur le domaine de valeurs des similarités. Cet index est
le plus souple dans son utilisation : il permet de gérer tout domaine de valeurs (y compris
avec des valeurs manquantes) du moment qu’une similarité a été définie. Par contre, la
complexité de cette recherche est linéaire en fonction du nombre de cas à parcourir, dans la
mesure où le calcul des similarités et le nombre d’ indices sont négligeables devant le
nombre de cas.

                                                
40 Au sens de l’outil REMIND (cf. chapitre III, §1.1.1).
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G
 un index par plus proches voisins optimisé, utilisant des H -d trees (classe KdTreeKnnIndex) :

cet index utilise les relations d’ordre définies sur les domaines de valeurs des indices pour
construire un arbre partageant l’espace de recherche en sous-espaces. Le résultat est
identique à une recherche linéaire par plus proches voisins, mais certains sous-espaces sont
d’office éliminés d’après les propriétés de construction (Wess I�J*K�LNM O  1994). La recherche
est alors plus efficace41 (complexité moyenne en O(log2 P ), où Q  est le nombre de cas) mais
nécessite la construction d’un arbre au préalable (complexité moyenne en O(R  S  log2 T )).

Nous pouvons identifier deux types d'index composés dont le comportement diffère lors de leur
utilisation :U

 les index V�W X�Y(Z\[�]�^�_�`�X�Y(X�^�a  (sous-classes de AlternativeIndex) qui permettent d'effectuer des
recherches suivant un ensemble de sous-index et de traiter les résultats pour les réunir. Par
exemple, nous proposons d’effectuer : l’union des résultats (classe UnionIndex),
l’ intersection des résultats (classe IntersectionIndex), ou la sélection du premier sous-index
donnant des résultats de recherche satisfaisants (classe FirstAlternativeIndex).b

 les index de c�d�e�e�f)gihNd�e  (sous-classes de ConnectionIndex) qui permettent d'utiliser deux
index en séquence : les résultats d'un premier index sont utilisés comme paramètres pour le
second. Par exemple, l’ index de répartition (DispatchIndex) permet d’activer des sous-index
suivant les résultats du premier index. L’ index de connexion vers un index dynamique
(ToDynamicKnnIndex) permet d’opérer une recherche uniquement en prenant en compte les
cas identifiés par le premier index.

plusProchesVoisins
:LinearKnnIndex

prototypes
:PrototypeIndex

:

union
:UnionIndex

racine
:ToDynamicKnnIndex
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:DispatchIndex
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:PrototypeIndex
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La Figure IV-23 donne l’exemple d’un diagramme d’objets représentant une stratégie de recherche
basée sur la combinaison des techniques d’ indexation de REMIND (cf. chapitre III, §1.1.1) :
prototypes puis arbres d’ induction (ou plus généralement arbres discriminants) et plus proches
voisins. Nous montrons ainsi que notre modélisation permet d’effectuer ce type de combinaison tout
en apportant une flexibilité accrue : des étapes peuvent en effet être ajoutées ou supprimées suivant
les besoins. Dans cette structure, la recherche des cas sources les plus utiles au raisonnement, pour un
cas cible donné, est effectuée par un parcours récursif en profondeur d'abord. Pour commencer, un
ensemble de prototypes compatibles avec le cas cible est identifié (index prototypes). Chaque
prototype représente un ensemble de cas en compréhension dont l’ identificateur est relié
sémantiquement à un arbre discriminant. L’ index prototypes retourne les identificateurs des prototypes
compatibles et l’ index union continue le parcours récursif en ne considérant que les arbres

                                                
41 L’ implantation de cet index dans CBR*Tools a été réalisée par M. Golinelli durant un stage sous notre encadrement
(Golinelli, 1997). De nombreux tests comparatifs avec l’ index par plus proches voisins linéaire ont été également réalisés¾
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discriminants ainsi sélectionnés. Chaque arbre permet d’ identifier un sous-ensemble de cas (index
arbre1 à arbreN). L’union de ces ensembles (index union) est alors passée en paramètre pour effectuer
une recherche par plus proches voisins (index plusProchesVoisins). Finalement, les meilleurs cas
suivant cette recherche sont retournés (index racine).

Un parcours similaire est effectué lors de l’ indexation d’un nouveau cas. Le nouveau cas est tout
d’abord classé dans les prototypes (index prototypes) puis ajouté dans les arbres discriminants associés
aux prototypes (index arbre1 à arbreN). Si la structure interne des arbres discriminants n’est pas
incrémentale, les index doivent être reconstruits pour que le cas soit pris en compte.

Ü�Ý Þ�Ý Þ�Ý Þ ßáà�âãâåäÒæEçNè�é\êCçNà�æìë�æíêïî�ëEðCë�ñ(ç æEò�ë)óôë)ê�è.à�õEö�î�ë)æEè�ë÷ò�ëEð�øùé�ñ2ñ�ë�âåú�ðCé�û�ë

A partir des index introduits précédemment, nous avons identifié six types de résultats rendus par
un index lors d’une recherche ou d’une indexation. Ces types de résultats sont organisés de manière
hiérarchique (cf. Figure IV-24) :ü

 ý*þ�ÿ���� ��� ������	�
�ÿ  (interface CaseSetIndexResult).�
 ��������������������������������� ��  !�"�# $&%('�)+*�,�"(-.!�#�/0#1*�%�-�#�)12  (interface CaseSimIndexResult) : une

similarité est associée à chaque cas, l’ensemble des cas est alors une liste ordonnée suivant
cette similarité.3

 4�5�6�7�8�9�:�7<;(=�>�;�5�5@?<>�7BA�C�6D6�E�F G&C�5@H�:�7�E(=D6�F�8�F�:�C�=�F1H�?JIKA�;�8�LM:�?�H�?N>�7N:�7�E�=O6�F�80F1:�C�=�F�H1?B>�?PH�C�F�:�:1?�7
(interface CaseDetailedSimIndexResult) : chaque cas possède une similarité détaillée au
niveau de chacun de ses indices.Q

 R�S�T�U�VXWJY�U�W�Z�[�\�WJU^]_W+`�a�U   (interface CaseSubsetIndexResult) : un ensemble d’ identificateurs
de sous-ensembles de cas est défini (sous-ensembles de cas en compréhension).b

 c�d�e�f�gXhJi�f�h�j�k�l�hJfmhJi hon&p�hJi�f�q�d�i  (interface CaseSubsetExtensionIndexResult) : les sous-
ensembles sont en extension, c’est-à-dire que chaque identificateur de sous-ensemble est
lié à un ensemble en extension de cas.r

 s�t�u�v�wXxJy�v�x�z�{�|�xJv~}J�&�_|�u�}Jv  (interface CaseSubsetSimIndexResult) : chaque sous-ensemble est
lié à une similarité.

CaseDetailedSimIndexResult

getDetailedSim()
setDetailedSim()

<<Interface>>

CaseSetIndexResult

retrievedCases()
setRetrievedCases()
addRetrievedCase()

<<Interface>>
CaseSubsetIndexResult

retrievedCaseSubsets()
setRetrievedCaseSubsets()
addSubset()

<<Interface>>

CaseSubsetExtensionIndexResult

getCaseSubset()
setCaseSubset()

<<Interface>>
CaseSimIndexResult

getCaseMatchingResults()
addCaseMatchingResult()

<<Interface>>
CaseSubsetSimIndexResult

getSubsetMatchingResults()
addSubsetMatchingResult()

<<Interface>>

IndexResult

isCaseIndexed()
isCaseRetrieved()

<<Interface>>
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Comme nous venons de le montrer, les index peuvent être composés pour former des structures
complexes. Lors d’une recherche, chaque index est utilisé pour affiner progressivement la sélection
des cas. Lors d’une indexation, chaque index met à jour sa structure en fonction des mises à jour
faites par les autres index. Ainsi, au sein d’une stratégie complexe, un index utilise les résultats des
index déjà parcourus. Nous proposons alors de passer en paramètres, lors de l’utilisation d’un index,
deux types de résultats :Ì

 le résultat courant (cf. Figure IV-25),Í
 les résultats intermédiaires qui sont sauvegardés dans une table.

:AlternativeIndex

Résultat courant

:ConnectionIndex

index3 index4index1 index2

Résultat courant

ÎÐÏ¢Ñ�Ò�Ó�Ô´ÕXÖM×�ØPÙÛÚ�Ü�Ó�ÝPÞ�ß�à�Ï�ßXßXÏ�áPÞ¡â�Ò�Ó�ã�ß�Ò�ä¢Ü�ÝPÜ¦å�áPÒ�Ó�ÝPÞ�Ü¦æ�Ý�Ó�ä�Ô�ß@Ï¢Þ_â�Ô�ç¾å�áPà¡æ�áPß�ã�ß

Pour assurer la cohérence d’un assemblage d’ index, il s’agit de déterminer si chaque index dispose
de l’accès aux résultats attendus. Nous utilisons la notion de è�é�ê�ë_ì�í  que nous avons introduite pour
l'assemblage des phases du raisonnement (cf. §1.1.1.2.1). Un profil est un ensemble d’ interfaces
issues de la hiérarchie dont la classe de base est IndexResult. Chaque index définit un î�ï�ð�ñ�ò1óÛô�õ
îÃö�ï�ö�÷0ø�ù ï�õ  pour le résultat courant, ainsi que pour chaque entrée de la table des résultats
intermédiaires dont il a besoin. De même, chaque index définit un ú�û�ü1ý�þ�ÿ���� û����	��ÿ�
��
 indiquant le type
de données retournées. Nous représentons alors un objet index avec ses profils de paramètre et de
résultat en les plaçant respectivement en-dessous et au-dessus, comme l’exemple de la Figure IV-26.
Le terme « pour » indique qu’ il s’agit d’un profil de paramètre pour un résultat intermédiaire
sauvegardé dans la table sous un nom particulier ( « Index0 » dans l’exemple). Si ce terme est absent,
le profil porte sur le résultat courant. Le terme optionnel « dans » indique que le résultat de l’ index,
respectant le profil de résultat mentionné, est sauvegardé dans la table en lui assignant un nom
(« index1 » dans l’exemple).

index

{CaseSetIndexResult} dans Index1

{CaseSubsetIndexResult}
{CaseSubsetIndexResult} pour Index0

�����	������������� �"!	��#%$���&(' )���*	#+$��(,.-%��* /��10�,�' ,2,�* &(��3(,.45��#6��#�$%��7

Les index simples définissent explicitement leurs profils qui peuvent toutefois être sélectionnés
parmi plusieurs possibles suivant leur configuration. Les index composés transmettent le résultat
courant et peuvent poser des contraintes sur celui-ci. Par exemple, pour les index d’embranchement,
le profil de paramètre est, soit {CaseSubsetIndexResult}, soit le profil vide. Dans le premier cas, chaque
identificateur de sous-ensemble de cas est associé à un des sous-index. Lors de la recherche ou de
l’ indexation, la présence d’un identificateur rendra actif le sous-index associé. Le profil de résultat est
par défaut égal au profil du dernier sous-index. De plus, un index d’embranchement comme
UnionIndex peut imposer un type de résultat pour ses sous-index de manière à pouvoir effectuer son
opération (une union). De manière similaire, l’ index de connexion ToDynamicKnnIndex impose que le
profil de paramètre du second sous-index soit au minimum {CaseSetIndexResult}.
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La vérification de la cohérence d’une stratégie doit se faire lors de la conception, les profils
servant de moyens pour expliciter les contraintes. Ces profils sont alors utilisés pour configurer
concrètement les index et indiquer s’ il doivent sauvegarder leur résultat dans la table des résultats
intermédiaires.

Dans la Figure IV-27, nous reprenons l’assemblage des index de la Figure IV-23 en montrant la
configuration des profils des index. Cet assemblage respecte les contraintes énoncées. L’ index
prototypes ne suppose rien sur le résultat courant et retourne un résultat de type {caseSubSetIndexResult}

qui vérifie le profil de paramètre de l’ index union. Le résultat courant est alors transmis à chaque sous-
index sélectionné parmi arbre1 à arbreN. Ces index ont un profil de paramètre vide et retourne un
résultat de type {CaseSetIndexResult} qui vérifie le profil de résultat imposé par l’ index union. A son
tour, ce résultat vérifie le profil de paramètre de l’ index plusProchesVoisins qui finalement retourne un
résultat de type {caseSimIndexResult}.

{}

{}

{CaseSetIndexResult}

{CaseSimIndexResult}

{}

{CaseSetIndexResult} {CaseSetIndexResult}

{CaseSubSetIndexResult}

{CaseSubSetIndexResult}

{CaseSetIndexResult}

plusProchesVoisins
:LinearKnnIndex

prototypes
:PrototypeIndex

:

union
:UnionIndex

racine
:ToDynamicKnnIndex

répartition
:DispatchIndex

arbreN
:PrototypeIndex

arbre1
:PrototypeIndex

arbre2
:PrototypeIndex

`�a1b c%d�e�f�g�h�i j"k e(lme�n6o�p1eDq.r[s t2t�e(n+u�p1s b	eDv	s p1a�q�e�q�e(t.a1w�q�e(l

xzy {Xy}| ~I���������z�T���2�T�����2�T�I�T���I�T�T�����z���z�I�������z�I�������T�����z���T�I�����X���T�

La modélisation que nous proposons repose sur une représentation structurée des similarités et
permet une modification aisée de leur définition.

��� �.�1����� ����� ��¡ ¢�£�¤¦¥�£�§m��¨2£m©«ªH¤¦¥�£�¤O¤	¡ � ¡ ¨2��ª�¡ ¬2�¤

Le résultat du calcul d’une mesure est un objet de classe CmpValue. L’encapsulation des valeurs de
comparaison dans des objets permet de gérer différents types de résultats (point d’ouverture
CmpValue). Par exemple, CBR*Tools offre trois types de valeurs (cf. Figure IV-28) :®

 des booléens (classe CmpBoolValue),¯
 des °�±%²m³�´mµ�¶�·  de similarité donnant un réel élément de [0,1] (classe CmpFactorValue) comme

dans la plupart des systèmes de RàPC,¸
 et des couples (possibilité, nécessité) (classe CmpPossibilityValue). Ce dernier domaine de

valeurs est utilisé lorsqu’ il est nécessaire de prendre en compte des indices dont les valeurs
sont imprécises ou incertaines. Par exemple, ce domaine est utile dans le cadre de systèmes
de RàPC en conception (Visser & Trousse, 1993 ; Trousse & Visser, 1993). Dans la suite
du document, nous ne développerons pas l’utilisation de ce domaine, et le lecteur intéressé
pourra se reporter à (Jaczynski & Trousse, 1994 ; Jaczynski, 1993).

D’autres types de valeurs peuvent être ajoutés par spécialisation de la classe CmpValue. Tout
domaine de valeurs doit être muni d’une relation d’ordre permettant d’utiliser la similarité et de
constituer des classements notamment dans un index par plus proches voisins. Nous avons défini une
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hiérarchie extensible de relations d’ordre (point d’ouverture CmpValueOrder), permettant de définir
d’une part des relations adaptées aux nouveaux domaines de valeurs éventuels, et d’autre part des
relations différentes pour le même domaine de valeurs.

CmpPossibilityValue

CmpFactorValue
CmpFactorDefaultOrder

CmpPossibilityDefaultOrder

CmpBoolValue
CmpBoolDefaultOrder

1

CmpValue

1

CmpValueOrder

greaterThan( )1 1

defaultOrder

{const, static}

Õ�Ö1× Ø�Ù(ÚDÛ2Ü�Ý�Þ	ßáà	â	ã ä1Ú�Ø�Ù(å.æ�Ú(å.å2Ö�ç6Ö�ä1ã Ù(Ö�è�é�å�Ú�èRÙ(Ú�ä1ã è�Ö�ê	ë�å.æ�ì ê	Ù�æ�Ù(Ú
í�î ï.î1ð�î ñ òDó ô ó õ2öø÷	ó ù2ú�ûOûHù÷	ü�ý�ù2ü«÷	úmþ�û¦þ�ùRô ÿ���ó ��óö���õ2þ�û

La représentation des mesures de similarité doit être adaptée à la représentation des indices, c’est
pourquoi nous utilisons de manière identique le patron de conception �����
	���������  nous permettant de
définir des mesures structurées (cf. Figure IV-29). Une mesure (de classe Similarity) peut donc être une
mesure de similarité adaptée à un indice simple (classe SimpleIndiceSimilarity) ou à un indice composé
(classe CompoundIndiceSimilarity).

Nous appliquons également le patron de conception �
� ���������
���  pour la représentation des fonctions
élémentaires de similarité et des fonctions d’agrégation. Ce patron permet la définition d’une famille
de fonctions parmi lesquelles il est possible de sélectionner celle à utiliser. Ainsi, l’objet de similarité
d’un indice simple délègue le calcul de la similarité à une fonction de similarité (classe
ValueSimilarityFct). De même, l’objet de similarité d’un indice composé délègue le calcul de
l’agrégation des valeurs de similarité issues de la comparaison des sous-indices, à une fonction
d’agrégation (classe AggregationFct). Un vecteur de poids d’ importance est également défini au niveau
de chaque objet de similarité pour les indices composés. Enfin, les objets de similarité utilisent le
patron de conception ���� �!� �! "$#�%  qui permet de créer une nouvelle similarité par clonage d’une
similarité existante (méthode clone).

ValueSimilarityFct

sim()

SimpleIndiceSimilarity

1

*

1

*

&(' )*' + ,.- ' / 021�3(/

46587:9;5=<2> ? @

AB? C D8? E.F8> @AB? C D.? E(F�> @

G�C 5�? 5�? HI9;@
{complete}

AggregationFct

aggregate()

JLK MNK O P.Q K R SK T=J6UIO U.V(R U=WNX8YLZ(Z(O U.P([\*R Q ].UMNK [�^�M`_6a�P.O ](U:Xb^bM`_La�PIO ](U:\c[�]dO O
V.ZIMN_�]IR U.JLK MNK O P.Q K R S(e fV(O Z([=U=e f

^bZ.M`_8Z.]([=W(g [.W.K V.U=JbK McK O PIQ K R S

1

*

1

*

h.i.i(j k(i=h(l m n(o.p�q.l

1..*

0..1

1..*

0..1

r.sItLuLv w*v x y.z v { v |=r

WeightVector
(from  cbrcase)

* 1* 1

}�~(� �=�.� �

{ordered}
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Cette modélisation permet une modification aisée des mesures de similarité. Il est tout d’abord
possible d’affecter dynamiquement de nouvelles fonctions élémentaires de similarité ou des fonctions
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d’agrégation sans modifier la structure de la mesure de similarité. D’autre part, le clonage des
similarités permet de gérer des mesures qui ne diffèrent que par les modifications apportées. Nous
pouvons ainsi constituer de manière simple une bibliothèque de mesures de similarité. Cette
modélisation présente également une bonne répartition des responsabilités : les objets formant la
structure de la mesure de similarité contrôlent le calcul, alors que les fonctions sont utilisables dans
différentes mesures et sont issues de hiérarchies de classes pouvant être étendues de manière
indépendante. Le calcul est effectué par un parcours récursif de la structure : les mesures de similarité
d’un indice simple contrôlent l’appel de la fonction élémentaire de similarité, et les mesures de
similarité d’un indice composé contrôlent l’appel récursif aux sous-similarités ainsi que l’agrégation
des résultats intermédiaires. Le calcul de la similarité suppose que les deux ensembles d’ indices à
comparer et la représentation de la similarité aient une structure identique. Si deux cas de structures
différentes doivent être comparés, la similarité peut être construite dynamiquement pour refléter la
structure commune aux deux cas.

Nous proposons la prise en compte de deux types de paramètres lors du calcul de la similarité : lesÇ�ÈÉÊÈ�ËÍÌ$Î ÉÊÏ�ÐÍÑ�ÏÓÒ$ÔÕ�Ð�Î2É�Ö�Ò$Î�×�ÔÕ  et les Ø�ÙÚ�Ù�ÛÍÜ$Ý Ú�Þ`ß³à�á â�ãäÙ�å�æ�Ù�Ý�ç�èêé :ë
 Les paramètres de construction permettent de modifier finement le comportement de la

similarité au niveau de chaque objet de la structure (attributs de la classe Similarity). Deux
paramètres de construction sont proposés dans CBR*Tools permettant de fixer un seuil de
similarité minimum au niveau de chaque indice (simple ou composé), et de sélectionner les
indices qui participeront au calcul. Le premier paramètre est utile pour assurer un certain
degré de similarité et permet d’anticiper l’échec d’une comparaison : si le seuil n’est pas
respecté, le calcul de la similarité est de suite abandonné et les comparaisons restantes ne
sont pas effectuées. Le deuxième paramètre permet d’utiliser une structuration de la
similarité existante tout en sélectionnant les indices effectivement utilisés. Les paramètres
de construction peuvent être modifiés et leur changement est persistant.ì

 Les paramètres d’évaluation sont des objets (de classe SimilarityEvalParams) transmis lors
du calcul. Ces paramètres sont donc facilement modifiables à chaque appel et permettent
notamment : l’activation des seuils de similarité, la sélection d’une méthode de choix des
poids d’ importance, et la définition de la valeur à utiliser lorsqu’un indice simple a une
valeur inconnue. La méthode de sélection des poids est intéressante, puisque nous pouvons
associer des poids d’ importance au niveau des indices des cas sources, du cas cible et de la
similarité. Les poids associés à chaque cas source indiquent quelles sont les importances
relatives des indices permettant de juger de l’utilité du cas, et sont mis à jour lors de
l’apprentissage. Les poids associés aux indices du cas cible proviennent d’une évaluation
faite íïî
ð�ñ�òðÊñ  lors de l’élaboration au début d’un raisonnement. Les poids issus de la
similarité sont considérés comme des poids par défaut qui ont été estimés lors de la
construction de la similarité. La sélection des poids est déléguée à un objet passé en
paramètre, permettant ainsi de sélectionner ou de combiner les poids de manière ouverte.
Par exemple, si l’utilisateur courant est un novice, le système utilisera les poids de la
similarité ou celui des cas sources, par contre, si l’utilisateur est un expert, les poids du cas
cible qu’ il aura spécifiés seront utilisés. Enfin, il est intéressant de pouvoir modifier la
valeur de comparaison dans le cas d’un indice de valeur inconnue. Par exemple, un facteur
de 0.5 est habituellement utilisé ; cependant, des évaluations optimistes (valeur 1) ou
pessimistes (valeur 0) peuvent être choisies.

ó�ô õ
ô.ö�ô õ ÷ùø�ú�û�üû�ý`þ�ø�ÿ��Íÿ���� ÿ�����ø��
	�ÿ�����ÿ������ý���ø������Íú�	 ú�� ÿ�����ü�ø ûÊÿ�����ÿ���ø � ø 	�üû�ø���úÓÿ������=ü���ûÊú��
ü���ø����

Le calcul des similarités s’appuie sur l’utilisation de deux types de fonctions : les fonctions
élémentaires de similarité et les fonctions d’agrégation. Pour la représentation de ces fonctions, nous
proposons deux hiérarchies extensibles de classes. La hiérarchie des fonctions élémentaires de
similarité est donnée dans la Figure IV-30 et l'expression des fonctions est précisée dans Tableau IV-



����� �"! #%$'&)(+*�,�����#%$'-/.1032�&)45-1./45&6��#7! -/.8&9#;:3-�21<6=>&90@?A-�B>CD&9#>0E-�FDG5&5$H#>0I��-�F�$E=>&)J�?DK��

141

2. Le premier critère de classification est constitué du domaine de valeurs de la fonction. Nous
développons uniquement les sous-classes permettant de calculer des facteurs de similarité, et les sous-
classes applicables pour n'importe quel type de domaine. Lors du calcul de la comparaison, le
descripteur de l’ indice considéré est passé en paramètre, ce qui permet à la méthode de calcul, d’une
part, de vérifier que les propriétés nécessaires de l’ indice sont bien respectées, et d’autre part, de
récupérer les données descriptives de l’ indice dont notamment son domaine de valeurs (par exemple
domaine numérique borné, liste de valeurs).

LNMNO P�Q�R'S T6S O M�U S V WYXNZ[V
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IntDomainSim ilari tyFct

IntT oleranceSim ilari tyFct

FloatDomainSim ilari tyFct

FloatT oleranceSim ilari tyFct
Identi tySim i larityFct

ExtensionSim i larityFct

SymetricExtensionSim i lari tyFct
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CardT verskySim i larityFctListSimi lari tyFct
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De même, nous proposons une hiérarchie de fonctions d’agrégation (cf. Figure IV-31). Les
fonctions d'agrégation prennent en paramètres les différentes similarités calculées pour les sous-
indices d’un indice composé, et un vecteur de poids. Ce vecteur peut être constitué, suivant
l’application, des poids liés aux cas sources, au cas cible ou à la similarité. L'expression des fonctions
d'agrégation est précisée dans le Tableau IV-3.
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L’ intérêt de notre modélisation est de proposer un cadre général pour la modélisation du RàPC qui
est enrichi par des représentations et des mécanismes spécifiques à l’ indexation par situations
comportementales. Ainsi, il est possible d’utiliser ce type d’ indexation au sein d’une architectureý|þ	ÿ����������	�  pour construire des systèmes de raisonnement complets. Pour la modélisation de ce type
d’ indexation, nous avons introduit 12 nouveaux points d’ouverture (cf. chapitre III, §2.3.2) venant
compléter les points d’ouverture généraux du RàPC. Ces nouveaux points d’ouverture ne concernent
que les axes de la représentation des cas et de l’organisation de la mémoire. En suivant ces deux axes
de variabilité, nous montrons comment les points d’ouverture existants sont utilisés et nous
introduisons également les modèles à objets ouverts spécifiques pour ce type d’ indexation. Les
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différents concepts de notre modèle d’ indexation (cf. chapitre II, §2) sont en effet représentés sous
forme d’objets et de hiérarchies extensibles. Un enregistrement est un objet composé de différents
objets chroniques. Une situation comportementale est composée de deux objets, l’un pour la partie
instantanée, et l’autre pour la partie comportementale. La classe de ce dernier est une façade offrant
ainsi une interface de manipulation simplifiée des indices comportementaux. Enfin, les
comportements élémentaires, les fonctions de localisation et les contraintes temporelles sont
représentés par des objets issus de hiérarchies extensibles de classes. Cette modélisation met en œuvre
les patrons >*?�@�?BABC , DFEBG�H2EJI�KMLMN , O+PMQ�R�S�PMT�UVR , W*XBY Z�[J\^]�_a`cb�YMdB[B]�_ , e*fBgJh�iMj�fBk	iMlVm  et n�o p�q�oMr�s�tMu .

v�wyx z|{~}��B�~�B{����V���V���2����{��^�~�2�

Nous introduisons tout d’abord la modélisation des données d’observation puis celle des cas. Pour
notre modèle d’ indexation, un cas comprend une situation comportementale qui référence les données
brutes. Enfin, les patrons de cas potentiels permettent de créer dynamiquement de nouveaux cas à
partir des données brutes.

�3������� �����������V�����:��������� �����¡�������������¡��¢:��£3�¤���+¥3�����¦���

Dans notre modèle d'indexation par situations comportementales, les données d'observation sont
structurées en chroniques et en enregistrements. Nous présentons la représentation à objets de ces
deux concepts, tout en insistant sur les propriétés qui faciliteront leur utilisation dans les mécanismes
de l'indexation : encapsulation de l'hétérogénéité des chroniques et représentation d’un instant de
référence.

§�¨�©B¨�©B¨0© ª¬«®-¯V°<±M²B³~´�µ

Une chronique représente une succession de données ordonnées suivant leur occurrence ou leur
date de mesure. Nous définissons alors une interface abstraite de manipulation d'une chronique (point
d’ouverture TimeSeries) semblable à un tableau (accès aux données par leur position) dont la
représentation concrète peut prendre plusieurs formes (cf. Figure IV-32). La hiérarchie des chroniques
montre les différents types de chroniques possibles et notamment la chronique avec prévision (classe
ForecastTS). Ce type de chroniques permet de prendre en compte les prévisions des observations
(comportements futurs estimés) de manière transparente, tout en facilitant leur mise à jour par
composition d’une chronique d’observations et d’une chronique de prévisions. Cette modélisation suit
les principes du patron de conception ¶F·B¸�¹%·Vº�»M¼M½  dans la mesure où la composition de ces deux sous-
chroniques reste masquée. Toutefois, il n'est pas utile dans ce cas présent de modéliser une
structuration hiérarchique (comme pour les indices, les bases de cas et les similarités).

Enfin, la hiérarchie des chroniques peut être étendue grâce à la définition de nouvelles classes,
pour permettre la représentation de types particuliers de chroniques (domaine spécifique de valeurs,
sémantique particulière des événements). Toutefois, cette modélisation reste simple et présente
l'intérêt de mettre en évidence nos besoins pratiques dans le cadre de l'indexation par situations
comportementales. Nous laissons en perspective l'extension de ce modèle, afin de permettre
l'utilisation de travaux existants comme ceux relatifs au système de gestion de bases de données
TEMPOS (Canavaggio, 1997 ; cf. chapitre II, §1.2.2.2).
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Un enregistrement regroupe un ensemble de chroniques correspondant aux variables d’observation
du processus, pour une période de temps définie et pour un contexte donné (cf. Figure IV-33). Chaque
chronique (classe TimeSeries) est accessible depuis l’enregistrement (point d’ouverture Record) qui
joue alors le rôle d’une façade (patron []\8^Y\'_'` ) pour simplifier et prétraiter l’ajout de mesures dans
les chroniques. Le contexte de l’enregistrement est utilisé pour exprimer des indices instantanés qui
sont utilisés dans la définition des situations comportementales (cf. section suivante). Le contexte
repose alors sur le point d’ouverture général CoumpoundIndice.

TimeSeries

CompoundIndice
(from cbrcase)

Record

beginDate : long
endDate : long
id : Object
name : String
comments : String

newCursor() : Cursor

variable : int
1 11

variable : int
1

a b cedTf�dhg b dji

* 1* 1

kjlhmjn oCp�n

Cursor

moveTo(instant : long) : void
getInstant() : long
getPos(variable : int) : int

1

*

1

*

q rhsjthq u

v�wTxjwTy�z

SampledTimeSeriesCursor GenericCursor
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De plus, dans l'indexation par situations comportementales, il est souvent nécessaire de référencer
un instant précis à l'intérieur d'un enregistrement. Cet instant est représenté par un objet nommé�Y���)�%�Y��� (point d’ouverture Cursor) qui détient cet instant ainsi que la position de la dernière donnée de
chaque chronique ayant une date inférieure ou égale à l’ instant de référence (application de
l’opérateur Pos sur l’ instant de référence, cf. chapitre II, §2.1.3.2). La sauvegarde de ces positions
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permet d'éviter de les calculer à chaque manipulation des chroniques. Un curseur peut être déplacé et
doit maintenir la cohérence des positions des données des chroniques qu'il référence. Un curseur est
un objet abstrait permettant la réalisation de différents types de curseurs pour tirer parti des propriétés
des chroniques utilisées. En particulier, la représentation et le déplacement d'un curseur deviennent
très simples lorsque toutes les chroniques d’un enregistrement sont échantillonnées à la même
fréquence (classe SampledTimeSeriesCursor). Toutefois, il est possible de définir un curseur ne prenant
aucune hypothèse spécifique (classe GenericCursor). Enfin, un enregistrement définit une méthode de
création d'un nouveau curseur (méthode newCursor suivant le patron »]¼'½e¾%¿TÀY¼'ÁQ¿TÂ�Ã ) permettant aux
sous-classes de Record de définir le type de curseur par défaut à employer.

Ä´ÅjÆÇÅ Ä ÈÊÉZËWÌZÍZÎ�ÉZÏWÐ�ÑÇÐ�Ò�ÓÇÏÕÔWÉZÎ×ÖJÑÇÎ×ÉZÐ+ÔWÉZÎØÎ�Ò�Ð�Ù´ÑÇÐ�Ò�ÓÇÏWÎ×ÖZÓÇÚÛËWÓÇÌZÐ�ÉJÚÜÉZÏWÐ�ÑÇÝ�ÉZÎ

Conformément au modèle d'indexation par situations comportementales, une situation est
composée d'une partie instantanée et d'une partie purement comportementale. Nous respectons cette
séparation et la situation d'un cas est alors spécialisée (classe TimeExtendedSituation) pour contenir
deux composants (cf. Figure IV-34) : l’un pour les indices comportementaux (classe
BehaviouralSitiation) et l'autre pour les indices instantanés (classe InstantaneousSituation). Les indices
instantanés comprennent principalement les indices du contexte de l'enregistrement auquel est liée
une situation. Chaque composant représentant des indices hérite de la classe CompoundIndice pour
respecter l'accès uniforme aux indices que nous avons définis. La classe CbrCase est également
spécialisée (classe TimeExtendedCase) de manière à indiquer le type du cas (concret ou potentiel) et
son origine (par exemple le nom du patron utilisé pour sa création), et pour référencer une situation
comportementale.
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La partie comportementale est à son tour décomposée pour obtenir une représentation ouverte des
concepts nécessaires (cf. Figure IV-35) : les contraintes temporelles (classe IntervalContraint), les
comportements élémentaires (classe RelevantSequence) et les contraintes de localisation (classe
SequenceLocation). Suivant le patron ®°¯�±�¯�²�³ , la classe BehaviouralSituatuion donne l'accès à ces
différents composants tout en simplifiant leur manipulation. En particulier, cette classe doit être
spécialisée dans une application concrète pour réaliser les interfaces fonctionnelles des indices
(consultation, sélection, modification et analyse). Les comportements élémentaires permettent de
sélectionner les données issues d'une chronique et transforment ces données en indices (la classe
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RelevantSequence hérite de CoumpoundIndice). De plus, la partie comportementale référence de
manière indirecte, sur le plan du typage, les comportements élémentaires. Ainsi, les comportements
élémentaires peuvent être regroupés et structurés, de manière spécifique pour chaque application, au
sein d'indices composés intermédiaires.
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La représentation et le calcul de la satisfaction d'une contrainte temporelle sont délégués à un objet
(classe IntervalConstraint) suivant le patron ��� �%�{�������t  . A titre d'exemple, nous avons représenté dans la
Figure IV-36 trois contraintes temporelles portant sur la précédence de deux comportements
élémentaires (classe IntervalAfter et IntervalBefore) et sur l'inclusion temporelle de comportements
élémentaires (classe IntervalDuring). Cette hiérarchie est extensible et permet ainsi la définition des
types de contraintes voulus.

IntervalAfter IntervalBefore IntervalDuring
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Suivant le patron ê�ë ìîí{ëtï�ð�ñ�ò , la gestion d'une contrainte de localisation est également déléguée à un
objet implantant une méthode qui retourne un comportement élémentaire homologue dans une
composante comportementale donnée. Différents types de contraintes de localisation ont été définis
dans notre modèle d'indexation et sont ainsi représentés comme des sous-classes concrètes de la
hiérarchie (cf. Figure IV-37) : localisation par temps écoulé (classe ByElapsedTimeSequenceLocation),
par position (classe ByPositionSequenceLocation), par valeur (classe ByValueSequenceLocation) et enfin
par référence (classe ByReferenceSequenceLocation). Il est donc possible de représenter de manière
uniforme les types de contraintes existants et de nouveaux types peuvent être aisément définis.
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La gestion d'un patron de cas potentiels est déléguée à une classe offrant deux méthodes qui
peuvent être spécialisées suivant le patron vxwFy z�{j|~}F�s���5y%�F{U}F�  (cf. Figure IV-38) :�

 prédicat d’applicabilité du patron (méthode isApplicable),�
 instanciation du patron à un instant de référence dans un enregistrement (curseur) pour la

création d’un cas potentiel (méthode instanciate).
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NbEventsCursorEnumeration ElapsedTimeCursorEnumeration ConditionalCursorEnumeration
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Enfin, l'instanciation des cas potentiels nécessite le parcours des enregistrements, c'est-à-dire le
calcul au sein d'un enregistrement d'un ensemble d’ instants de référence pour lesquels les conditions
d’application d’un patron sont valides. Ce parcours peut être contrôlé par un client de l’ interface du
patron, tout en appelant le prédicat d’applicabilité sur chaque instant. Toutefois, nous proposons
d’appliquer le patron de conception �������������
���  en encapsulant la logique du parcours dans un objet
autonome (classe CursorEnumeration). Cette modélisation permet alors de concevoir des itérations
adaptées à un patron particulier et aux chroniques des enregistrements considérés, tout en respectant
une interface d’ itération standard. A titre d’exemple, nous proposons trois types de parcours généraux
qui permettent de déplacer un curseur en fonction : d'un nombre d'événements produits sur une
variable (classe NbEventCursorEnumeration), d'une durée (classe ElapsedTimeCursorEnumeration) ou
d'une condition à satisfaire sur l'une des variables (classe ConditionalCursorEnumeration). Un patron de
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cas potentiels encapsule alors le choix du parcours approprié grâce à une méthode de création
respectant le patron de conception HJI�KML�N�OPI�Q�N�R�S  (méthode getCursorEnumeration).

TVU�T WYX�Z3[F\+]_^�[3`�]&a3\cb+dfe_[hgjikgla3]MXmd

Nous rappelons que l’organisation de la mémoire comprend l’organisation des cas et l’organisation
de l’ indexation. Toutefois, l'indexation par situations comportementales introduit deux concepts
spécifiques : les patrons de cas potentiels et les enregistrements. La mémoire d’un système de RàPC
est alors étendue (classe TimeExtendedMemory) de manière à intégrer deux points d’ouverture qui
gèrent l'accès à ces éléments (cf. Figure IV-40) : la base de patrons de cas potentiels et la base
d’enregistrements (respectivement TemplateBase et RecordBase). Le point d’ouverture Memory de l’axe
« gestion du raisonnement » est alors spécialisé pour intégrer la déclaration de ces composants. Ainsi,
il est possible d’organiser les patrons et les enregistrements suivant les besoins d’une application, tout
en offrant une interface d’accès standard. De plus, la mémoire joue encore son rôle de façade (patronnJo�p
o�q�r

) pour gérer et simplifier l’accès et surtout l’ajout de nouveaux patrons et enregistrements. Par
exemple, la mémoire peut être chargée de propager l’ajout d’un nouvel enregistrement dans les index
pour qu’ il puisse être utilisé lors d’un prochain raisonnement.

Memory
(from m em ory)
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TemplateBase
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TimeExtendedMemory
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RecordBase

id : Object
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id : Object
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L’organisation des cas proprement dite s’appuie sur le point d’ouverture CaseBase. Dans le cadre
de notre modèle d’ indexation, une configuration typique de ce point d’ouverture consiste à définir une
base composée, formée d’une base de cas volatile pour les cas potentiels et d’une base de cas
persistante pour les cas concrets (cf. Figure IV-41). La base de cas volatile comprend les cas
potentiels instanciés temporairement au cours d’un raisonnement. Lors de la phase d’apprentissage,
ces cas seront, soit effacés, soit intégrés dans la base de cas persistante sous la forme de cas concrets.
Le suivi du cycle de vie des cas est ainsi facilité. Toutefois, la structuration des bases de cas n’est pas
restreinte à cet exemple, et le cadre de composition permet de définir d’autres structurations.

baseCasRacine
: CompoundCaseBase

baseCasConcrets
: FileSimpleCaseBase

baseCasPotentiels
: TransientSimpleCaseBase

À©Á�Â
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Pour l’organisation de l’ indexation, nous enrichissons tout d’abord la hiérarchie d'index avec un
index spécifique pour la recherche des cas potentiels (classe PotentialCaseKnnIndex). Cet index
(héritant de KnnIndex) permet d’effectuer une recherche par plus proches voisins en parcourant un
ensemble d’enregistrements et de patrons de cas potentiels pour lesquels il classe les meilleurs cas
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suivant leur restriction (utilisation d’un filtre d’ indices pour construire dynamiquement la restriction).
Les meilleurs cas potentiels sont alors retournés complètement instanciés.

La Figure IV-42 donne un exemple typique d’utilisation de cet index. Tout d’abord, l’ index
templateIndex recherche les patrons applicables pour le cas cible courant, le résultat est alors sauvé
dans une variable nommée Template. L’ index d’embranchement (nommé a) lance également la
recherche sur la partie instantanée de la situation limitée au contexte des enregistrements (index
recordIndex). Ce résultat est alors transmis à l’ index chargé d’ instancier les patrons (index p). Cet
index interprète les identificateurs de sous-ensemble du résultat courant comme des identificateurs
d’enregistrement. De même, le résultat de la variable Template est récupéré pour identifier les patrons
à utiliser. Un enregistrement ou un patron représente en effet un sous-ensemble de cas en
compréhension. Enfin, les meilleurs cas sont retournés avec un résultat de type {CaseSimIndexResult}.
Cette modélisation est très flexible car elle permet d’opérer le filtrage des patrons et des
enregistrements avec différents index simples ou même composés.

p:PotentialCaseKnnIndexa:AlternativeIndex

c:ConnectionIndex

recordIndextemplateIndex

{} {}

{CaseSubSetIndexResult} dans Template {CaseSubSetIndexResult}

{CaseSubSetIndexResult}
{CaseSubSetIndexResult} pour Template

{CaseSimIndexResult}
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Nous introduisons également l’ index BehaviouralKnnIndex qui effectue une recherche par plus
proches voisins, tout en construisant la composante comportementale qui représente l’ interprétation
du cas cible par chaque cas (concret ou potentiel). Cet index possède le profil de paramètre
{CaseSetIndexResult} et retourne un type de résultat spécifique {BehaviouralIndexResult} permettant
d’accéder à cette interprétation pour chaque cas retourné. Pour permettre l’utilisation de ce type de
résultat lors d’une phase de réutilisation, une nouvelle interface de sortie de la phase de recherche est
également déclarée (classe BehaviouralRetrieveResult).

�  "!$#%�&�'(#)*&�+�,.-$)0/1)*&�%�&�'2#�)*&�+,431-65879 ":�;<+�+%�'

Les points d’ouverture et les modèles à objets que nous avons présentés sont implantés dans notre
plate-forme à objets nommée CBR*Tools. Cette plate-forme regroupe plus de 200 classes
programmées dans le langage à objets Java. Nous présentons tout d’abord quelques points importants
de la réalisation puis nous décrivons les principes d’utilisation de la plate-forme.

=?>�@ ACB2D$EGFIH�D�JKFGL$MONQPREID<SQEID$JKP2TKUKL?VXW8P

La réalisation de CBR*Tools repose tout d’abord sur une structuration en sous-systèmes qui garde
la décomposition en axes de variabilité pour faciliter la recherche des classes à utiliser. De plus,
l’ implantation en Java a été particulièrement étudiée pour permettre une utilisation aisée.
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Les classes de CBR*Tools sont regroupées en deux sous-systèmes principaux : le sous-système
core ou ���I�����  qui fournit les abstractions et les composants pour le RàPC de manière générale, et le
sous-système time qui regroupe les classes spécifiques pour l’ indexation par situations
comportementales (cf. Figure IV-43).

core

time
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Le sous-système time comprend 37 classes et le noyau de CBR*Tools est composé de trois sous-
systèmes spécifiques, permettant d’organiser les différentes classes suivant les axes de variabilité (cf.
Figure IV-44) :

»
 reasoner (40 classes) : ce sous-système regroupe les classes d’objets de contrôle du

raisonnement et les schémas de phase.
¼

 cbrcase (28 classes) : ce sous-système contient les classes responsables de la représentation
des cas : indices, types d’ indices et vecteurs de poids.

½
 memory (109 classes) : enfin, ce sous-système, qui permet l’organisation de la mémoire, est

lui-même décomposé en trois sous-systèmes différents, en plus des objets de façade
contenus à son niveau :

¾  casebase (16 classes) : classes pour les bases de cas,
¿  index (40 classes) :  classes gérant les index et les bases d’ index,
À  similarity (50 classes) : classes nécessaires à la représentation des mesures de

similarité : objets de contrôle, paramètres, domaines de valeurs, fonctions
élémentaires de similarité et fonctions d’agrégation.

cbrcase

similarity index

reasoner

memory

casebase
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L’ implantation générale de CBR*Tools suit une méthodologie rigoureuse sachant que les classes
offertes ont la possibilité d’être spécialisées et réutilisées : mécanismes d’assertion et d’exception
pour détecter le plus tôt possible la violation de propriétés, conventions de nommage et
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d’ implantation. Par exemple, chaque point d’ouverture présenté au chapitre précédent est représenté
par une hiérarchie de classes en trois niveaux :�

 � ���������������  définissant les opérations publiques du point d’ouverture sans aucun code sous-
jacent,�

 ���� "!�!$#�!% �&"!$' () �*�'+#�!  proposant une implantation par défaut des parties constantes du point
d’ouverture ainsi que des protocoles internes,,

 -�.�/"0�0$1�02-43"5�-�6)748�1�0  réalisant des variations possibles et directement réutilisables du point
d’ouverture.

Ainsi, il est possible de redéfinir complètement le comportement du point d’ouverture à partir de
son interface. Les classes abstraites organisées en une hiérarchie sont alors des outils pour construire
les variations concrètes du point d’ouverture. La distinction entre l’ interface et les classes abstraites
des points d’ouverture a été masquée dans les diagrammes de classes présentés dans ce chapitre,
puisqu’elle n’apporte pas d’ information pertinente au niveau conceptuel.

De plus, la représentation des indices a été particulièrement étudiée pour son intégration dans le
langage Java. Ainsi, le modèle conceptuel présenté dans la Figure IV-15 a été adapté pour la
réalisation. Les classes Indice et SimpleIndice sont avantageusement remplacées par la classe Object (la
classe mère de toutes les classes en Java) permettant ainsi d’utiliser n’ importe quelle classe d’objets
pour des indices simples. Enfin, une classe abstraite (JavaClassIndice) héritant de l’ interface d’un
indice composé (CompoundIndice) fournit l’ensemble des opérations permettant d’utiliser une classe
Java comme un indice composé. Ainsi, suivant la déclaration des indices effectuée, un attribut public
ou un attribut encapsulé respectant les conventions de nommage des Java Beans (méthodes d’accès
sous la forme get<nom attribut> et set<nom attribut> ; Beans, 1997), peut être reconnu comme un indice.
Les attributs encapsulés permettent de plus la représentation d’ indices calculés dynamiquement. La
classe JavaClassIndice réalise ces opérations grâce aux fonctions de réflexivité de Java (sorte de
métaniveau où les classes sont considérées comme des objets). Nous permettons également la
spécialisation des classes d’ indices ainsi que l’utilisation des types de base (entier et réel) tout en
évitant la création d’objets pour les encapsuler. La classe suivante donne un exemple typique de
déclaration d’ indices dans le langage Java grâce à CBR*Tools :
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Pour finir, l’expression des indices dans une classe java étant considérée par CBR*Tools comme
un cas particulier, d’autres classes abstraites permettent de représenter les indices de différentes
manières : structure dynamique (table de hachage, tableau) et séquence d’une chronique (classe
RelevantSequence).

Toutefois, nous pouvons regretter que Java n’offre pas en standard des moyens de représentation à
objets des connaissances. Le niveau de réflexivité que nous avons utilisé est très limité, et ne permet



È$É$ÊÌËÎÍ Ï�ÐÒÑwÓ�ÔÖÕ×ËØÊÙÏÁÐ(Ú�ÛÝÜßÞ×Ñwà&Ú�ÛÝàáÑâËãÏÌÍ Ú�Û-ÑáÏ�äåÚãÞ�æâçÁÑáÜåèBÚ$é�êáÑáÏÁÜëÚ$ìÙí&ÑáÐÒÏ�ÜîË$ÚãìÙÐëç�ÑðïwèÙñðÈ

152

pas une personnalisation fine de la description des classes comme dans un langage muni d’un
métaniveau (Jaczynski, 1993). La modélisation que nous proposons représente un bon compromis,
mais nous laissons en perspective l’ajout de composants pour étendre et gérer la cohérence de la
description des indices et de leurs facettes (cf. le système ROCADE, Fuchs, 1997).

òôó�õ öø÷úùÒû�ù�üþýß÷�ù�ÿ��������	��
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L’utilisation de notre plate-forme est facilitée par son intégration au sein d’un environnement
graphique permettant de visualiser et de manipuler directement les diagrammes de classes. Toutefois,
le raisonnement à partir de cas est intrinsèquement un processus complexe, et nous avons dû
introduire de nombreux points d’ouverture pour sa modélisation. Nous donnons alors deux critères
d’estimation de la complexité d’utilisation de notre plate-forme pour réaliser un système de RàPC :
l’effort minimum et les dépendances systématiques entre points d’ouverture.

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

La plate-forme CBR*Tools peut bien évidemment être directement utilisée comme tout autre
ensemble de classes en Java grâce à un éditeur ou à un environnement de programmation classique.
Toutefois, nous proposons son utilisation au sein d’un atelier de génie logiciel permettant de
visualiser et de manipuler directement l’ intégralité des modèles UML présentés.

Navigateur

Documentation

Diagramme de
classes
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Durant la conception de CBR*Tools, nous avons en effet utilisé l’atelier de génie logiciel Rational
Rose (Rose, 1998 ; Quatrani, 1998). Cet atelier offre une interface graphique (cf. Figure IV-45)
permettant de naviguer dans les différents éléments conceptuels (classes, paquetages, scénarios),
d’afficher ces éléments sous forme de diagrammes exprimés en UML, et de consulter les
documentations associées à chaque élément (classe, attribut, méthode).

L'utilisation d'un tel outil ne s'arrête pas à la conception initiale de CBR*Tools mais a aussi pour
but de fournir un environnement de conception permettant de faciliter l'utilisation de CBR*Tools. En
effet, cet outil est complémentaire de notre approche reposant sur le concept de plate-forme à objets :^

 _:`ba8c8dfeg`hegigjk`gcDdfl8m�n[oBpfq8jsrStBeglurwv8j�`hc�n�`gc8igj6x a8luoBm�j . Cet outil permet effectivement de manipuler
visuellement les différents concepts de CBR*Tools ainsi que leurs interactions. Ces
manipulations mènent non seulement à une meilleure compréhension de CBR*Tools mais
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aussi à une meilleure conception par la mise en évidence des points difficiles le plus tôt
possible dans le cycle de développement.�

 �:���8�8 f¡h�g¡g¢g£¤�=¥ £�¦§¢g£s¨8©$¡gªu¨¬«8£¤�g��?�g�8¢g£f® �8ªu¯B°�£ . La spécialisation d’une classe de CBR*Tools se
fait alors par simples manipulations graphiques : définition d’une nouvelle classe,
déclaration de l’héritage, et déclaration des méthodes à spécialiser par un simple
mécanisme de copier/coller.±

 ²:³/´�µ�¶B·�µf¸�¹8µ?º�»�¼�»s¶Bµs¶D½u¼�µ¾¹8¿8Àf½8·�µs¼�¸gÁ8¸hÂg¿u¼Ã¹Sµ�Ä8½8ÁS³gÂg¸g» . La documentation est importante pour
une plate-forme, et cet outil permet d'exporter l'ensemble des diagrammes qui peuvent
alors être inclus dans la documentation utilisateur.Å

 Æ:Ç�È8É8ÊfËhÇgËgÌgÍÎÇ=Ï ËhÐ�Ñ�ÇgÉuÒ[ÌgÉ8ÌgËgÓ�Ò . A partir des diagrammes, les structures des classes sont
automatiquement générées dans le langage choisi (Java) et doivent être complétées
manuellement. Cette génération automatique évite donc un travail fastidieux qui est une
source d'erreurs, pour pouvoir se concentrer sur la réalisation des algorithmes.Ô

 Õ:ÖB×SØ8ÙfÚgÖgÚhÛgÜ�ÖhÜ�Ý8Þ�ß§ÜfÖgà=áSá�Üfâ�Üsã[Û�ÚgÛhÞsäBØ8ÛgÚ × . Cet outil est également pourvu d’un module de ré-
ingénierie (åBæsç§æsåHèBæéæsê8ë[ì ê�æfæså$ì ê8ë ) particulièrement utile dans un processus itératif de
conception et d'utilisation comme celui d’une plate-forme à objets. En effet, le mécanisme
de génération et celui de la ré-ingénierie représentent les seuls moyens d’assurer la
cohérence entre les diagrammes et la réalisation effective.

í�î ï�î ï ð�ñuò*ó�ô#õ�ò=ó,ö�÷�ø ùDú,õ¤û�ö�ôýü ú,ù�þ�ó�ò*ÿDø�����ò=ó,ú�ó,ñuõ�ò=ó,ö�÷�ø ù����	��
�¾ö�ö�ú�ñ

Dans cette section, nous donnons une estimation de la complexité d’utilisation de notre plate-
forme. Tout d’abord, nous estimons l’effort minimum à réaliser pour construire des applications
simples. Puis nous donnons les dépendances systématiques entre points d’ouverture qui sont dictées
par la plate-forme.

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

L’effort minimum représente les points d’ouverture à (*)	+-,-.0/213. (547698;:210. <�/;=082. 654?>@47A�= , les autres points
d’ouverture étant munis d’une valeur par défaut ou d’un ensemble de composants directement
réutilisables par instanciation. Nous distinguons également les spécialisations guidées par
l’application et les spécialisations nécessaires pour déclarer et construire le système avec la plate-
forme. Pour le niveau « RàPC », un nouveau système doit obligatoirement définir les phases du
raisonnement (recherche, réutilisation et apprentissage, la phase de révision étant souvent absente), la
représentation des cas et des indices, et enfin une stratégie d’ indexation qui utilise généralement une
similarité (cf. Tableau IV-4). Il s’agit enfin de définir la fabrique du système de raisonnement qui
permet de déclarer les composants à utiliser (ReasonerFactory). L’application donnée en exemple dans
l’annexe C illustre cet effort minimum. Le système de raisonnement ainsi construit configure les 8
points d’ouverture obligatoires, tout en définissant une base de cas spécifique (la base de cas volatile
par défaut n’étant pas adaptée).
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Pour une application utilisant l’ indexation par situations comportementales, 14 points d’ouverture
sont à spécialiser obligatoirement dont uniquement 5 sont nouveaux et spécifiques à ce type
d’ indexation. Il s’agit en effet de définir les enregistrements, la structure de la composante
instantanée, les types de comportements élémentaires, au moins un patron de cas potentiels, un filtre
d’ indices pour construire la restriction et la déclaration du patron dans la base des patrons (cf.
Tableau IV-5).
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Pour faciliter l’utilisation de la plate-forme et évaluer la complexité des relations entre les points
d’ouverture de CBR*Tools, nous donnons la liste exhaustive des dépendances systématiques entre ces
derniers qui sont imposées par la plate-forme. Ces dépendances sont de deux sortes :½

 ¾Q¿%ÀªÁgÂ�¾QÃ>Â�Ä�ÁÅ¾�¿�Ä�Æ²Ã>Ç�ÃQÈ²É Ê;Á
Ë La configuration d’un point d’ouverture (spécialisation ou
instanciation) se traduit par une déclaration au sein d’un ou plusieurs points d’ouverture.
Cette déclaration peut se faire par une simple affectation de paramètre ou par une
spécialisation triviale. En d’autres termes, Ì�Í�ÎÐÏQÑ%ÒªÓgÔ�ÏÕÏQÑ�Ö�×ÙØ>Ú�ØQÛ²ÍÝÜ;Ó�ÞºÓgÔ�ÛßÏQÓ¶àâá�×Dã äQÛ²Í²×ÙÍ Ì�ØQÛ²ÍÙå>Ô
Ïªã ä>ÔæÔ�åQä>Ü;Ó�Ø�äæÛ ç�ÒªÓèÏQÓéÎêÍ²Þ�Òª×²Í²ëQä�Óèä>Ô�ÓìÏQÑ�Ö�×ÙØ>Ú�ØQÛ²ÍÙå>ÔÐÏQØDÔQÌíà . Ce type de dépendance est
représenté par une flèche en pointillé de A vers B.î

 ïQð%ñªògó�ïQô>ó�õ�òöôQ÷ ø�ù>ú�û²ü²ýQþºûÙÿ��Qò . La configuration d’un point d’ouverture entraîne une
modification algorithmique d’un ou plusieurs autres points d’ouverture. Dans ce cas, il est
nécessaire de spécialiser ces points d’ouverture. En d’autres termes, � �������
	�����
��� ����� ��������������������������! #" ��$ �%��� � � � � ��� � &� $ ��' � ��()� � �'� *�	+�,���-�.����	 � ������� ��� 	 �/�����/� ��� � ��� � 
���0 

. Ce type de dépendance est représenté par une flèche pleine de A vers B.

L’axe de gestion du raisonnement comprend le point d’ouverture ReasonerFactory qui est remplacé
par TimeExtendedReasonerFactory pour l’ indexation par situations comportementales. Ce point
d’ouverture est central pour la déclaration des types d’objets à utiliser dans un système de
raisonnement. Ainsi de nombreuses relations de dépendance pointent vers la fabrique (cf. Figure IV-
46).
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Pour l’axe de représentation des cas, la définition du patron de cas potentiels est un point
d’ouverture important. Un patron de cas potentiels doit en effet utiliser l’ensemble des types d’objets
servant à construire un cas (cf. Figure IV-47).
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Enfin, l’axe de l’organisation de la mémoire comprend surtout des dépendances déclaratives (cf.
Figure IV-48). Toutefois, la définition d’un domaine de valeurs pour les similarités nécessite que des
fonctions élémentaires de similarité ainsi que des fonctions d’agrégation soient définies sur ce
domaine.
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Nous concluons que la configuration d’un point d’ouverture entraîne peu de dépendances
systématiques, surtout grâce à la centralisation de la plupart des déclarations dans la fabrique.
Toutefois, ces dépendances ne prennent en compte qu’une partie des relations sémantiques qui
peuvent exister entre les points d’ouverture. Ces relations, fortement dépendantes de l’application
visée, peuvent devenir très complexes. Par exemple, l’ introduction d’un nouveau contrôleur de
raisonnement peut nécessiter la modification des types de résultats des phases. Pour produire ces
résultats, les phases elles-mêmes sont susceptibles d’être modifiées ainsi que l’organisation de
l’ indexation de la mémoire et la représentation des cas. La documentation de telles dépendances
dépasse le cadre de notre thèse, et nécessiterait une méthodologie de conception de systèmes RàPC
couplée avec une documentation de haut niveau sur la plate-forme elle-même, par exemple sous la
forme de scénarios d’utilisation (Johnson, 1992 ; Meusel ������� ., 1997 ; Froedlish  �!�"�#%$ , 1997).

& ')(�*,+.-0/,132�(�*

Suite à la présentation des points d’ouverture nécessaires au RàPC et à l’ indexation par situations
comportementales, nous avons proposé dans ce chapitre un ensemble de modèles à objets ouverts
pour la conception d’une plate-forme en RàPC. Notre démarche originale tient principalement dans
l’explication des décisions de conception en termes de patrons. Dans le domaine du génie logiciel,
nous avons ainsi montré concrètement comment des opérations complexes, en l’occurrence un
raisonnement, peuvent être modélisées avec des patrons, la difficulté majeure étant d’ identifier les
patrons à appliquer pour atteindre les objectifs de flexibilité.

Dans le domaine du RàPC, notre utilisation des patrons de conception présente deux apports
importants. Premièrement, grâce au langage abstrait formé par les patrons et leur instanciation dans un
contexte de RàPC, nous avons mis en évidence des objets-métier (schémas de phase, index,
similarités, bases de cas) ainsi que leurs façons de collaborer. Les modèles obtenus sont ainsi
réutilisables au niveau conceptuel pour guider la réalisation d’applications RàPC de manière générale.

Deuxièmement, ces modèles ont mené à la réalisation concrète d’un outil pour le raisonnement à
partir de cas et plus particulièrement pour la gestion de l’ indexation par situations comportementales.
Cet outil, sous la forme d’une plate-forme à objets nommée CBR*Tools, offre un ensemble de
composants réutilisables au sein de l’architecture abstraite modélisée. L’utilisation de la plate-forme
est également facilitée par son intégration dans un atelier graphique où les diagrammes de classes sont
accessibles et peuvent être spécialisés. Cet outil permet enfin la capitalisation d’objets-métier
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notamment sous les formes d’ index, de fonctions de similarité et surtout de schémas de phase de
raisonnement.

CBR*Tools est implanté en Java et représente plus de 200 classes. Nous avons premièrement
donné une estimation \^]3_�`%ab_M`  de la complexité de son utilisation (effort minimum et dépendances
systématiques). Deuxièmement, différentes applications ont été implantées avec CBR*Tools. Tout
d’abord, des systèmes simples de raisonnement ont été réalisés. Le calcul d’un facteur de risque pour
un assureur de voitures a nécessité la spécialisation d'uniquement dix classes (cf. annexe C). Nous
avons également réalisé une application de recherche des cas similaires pour l’assistance à la conduite
de la nutrition des plantes et une application d’aide à la navigation sur le Web (Broadway) que nous
présentons dans le chapitre suivant. Cette dernière application nous a permis d’évaluer concrètement
notre plate-forme (cf. chapitre V, §2.2 et §2.3.2)
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Résumé

Pour évaluer notre modèle d’ indexation et notre plate-forme à objets
CBR*Tools, nous avons réalisé un assistant de navigation sur le Web appelé
Broadway. Cet assistant utilise le raisonnement à partir de cas pour
recommander des pages à visiter suivant le comportement d'un utilisateur
courant. Broadway est accessible par un groupe d’utilisateurs et permet ainsi
une collaboration indirecte en réutilisant les cas issus des navigations du
groupe. Les navigations des utilisateurs sont enregistrées suivant quatre
variables décrivant l’adresse, le contenu, l’évaluation explicite et le ratio
d’affichage de chaque page Web visitée. Ces navigations sont utilisées pour
en extraire des expériences utiles (cas). Un cas permet d’associer à un
comportement (succession de pages), un ensemble de pages évaluées. Nous
montrons ainsi que notre modèle d’ indexation permet la modélisation de ce
type de cas. Pour évaluer l’utilisation de CBR*Tools, nous montrons
premièrement que, pour la réalisation de Broadway, l’expertise approfondie
nécessaire est limitée à la moitié des points d’ouverture. Deuxièmement,
nous montrons également l’aide apportée par CBR*Tools tant sur la
modélisation que sur l’ implantation, grâce à la réutilisation de son
architecture abstraite et de ses composants (index, similarité). De plus, avec
Broadway, nous proposons un �3���b��������� ���I���.� �b����� ���%���3� �  dans lesquels les
comportements des utilisateurs sont observés suivant un ensemble
extensible de variables. Cette observation par variables, combinée avec
notre modèle d’ indexation, permet la gestion de comportements plus
détaillés dans un cadre flexible et générique. Une première évaluation
expérimentale de notre assistant montre l’ intérêt et la faisabilité de notre
approche.
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Ce dernier chapitre présente l’application de notre modèle d’ indexation par situations
comportementales (cf. chapitre II) et l’utilisation de notre plate-forme à objets CBR*Tools (cf.
chapitres III et IV) pour le système Broadway42, notre assistant à la navigation sur le Web.

Le World-Wide-Web est un gigantesque hypermédia dans lequel trouver un document pertinent
n’est pas une tâche facile malgré les outils existants pour effectuer une recherche (cf. chapitre I, §1.2).
Broadway permet de suivre un groupe d’utilisateurs durant leurs navigations et recommande des
pages potentiellement intéressantes en fonction de leurs comportements. Broadway utilise le
raisonnement à partir de cas pour réutiliser des expériences précises issues des navigations passées du
groupe. Notre approche soutient l’hypothèse suivante : ¨�©Iª�«�¬�®¬�¯%©%°%©±¨�²�¯%«�¬�³U¨µ´b¶3¯;¶3²b·�© ¸V¬�¹º¨�¬�©±·�²b¶3¯»¬�¶3«
¨�¹�¼�¬�«½¶3¾�«�¨�©À¿B©%°%²�©±³�«ºª�«DÁ.²b¸3«½¨�Â	¾~Ã «½¨M¯V¼�¬.Ã ©%° ¨m´b¶V¯Vª�«½¨}© ¶3¯%¹C³�Ä�¯ ¨x¨�©À¿B©%°%²�©±³�«½¨UÂ3¶3´�¬b¨�Á.´�¬b·�´b¶�¨}²�°%´b³U¨�Á3³M´YÁ.´b¨�«C³}²�¬
¨�«�¾�´b¶3ªº¬�¯%©%°À© ¨�²�¯%«�¬b³B°%«½¨3Á.²b¸3«C¨ÆÅ�¬b¸3¹�«½¨3Á.«C³�¯%© ¶3«C¶3¯%«½¨3Á.²b³B°%«ÇÁ3³M«�¿B©%«½³MÈ
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Nous présentons, dans la première partie, les caractéristiques générales du système Broadway :
interface utilisateur, architecture et principes du cycle de raisonnement à partir de cas. Dans la
deuxième partie, nous détaillons l’application de notre modèle d’ indexation et l’utilisation de
CBR*Tools dans le cadre de ce système. Nous faisons alors un bilan sur les qualités et les limites du
modèle d’ indexation ainsi que sur l’aide apportée par CBR*Tools. Enfin, dans la troisième partie,
nous montrons que l’approche proposée mène à un nouveau type de systèmes d’assistance, dont
Broadway est un exemple.

ä åçæ.è.éëê.ìîízïÜízð�ñ�ìóòîêõôöæ.ñÜï�òÜ÷øïIù

Broadway est un assistant de navigation répondant à des contraintes d’application précises. Après
avoir introduit ces contraintes, nous présentons l’ interface graphique et l’architecture répartie de
Broadway. Enfin, nous donnons les principes de base du raisonnement mené par ce système pour
déterminer les recommandations durant les navigations des utilisateurs sur le Web.

ú.ûgú üþý.ÿ��������Yÿ��	��
�����	�����������������	� ý.ÿ

Notre objectif est de réaliser un �	����� �����	������ !���#"$� %����&��'	� , c’est-à-dire un outil de navigation pour le
Web qui soit capable de suivre un utilisateur, tout en essayant de déterminer automatiquement son

                                                
42 Le nom « Broadway » est basé sur l’expression suivante :  « (*)�+-,/.10325476/8/9�03.1:5;$;1<�=>.1032547?�(>@BADCE6�FG.  ».
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intérêt pour lui recommander des pages à visiter. La principale contrainte de Broadway est de pouvoirl�m�nGo�p	m�nqnro sXt�u�l�v�nqw&nrxzy�{ x�v&t	m�{�|�}-nrxzp�nrxz~�sXv�{�t	o�xzp!� }�v�{�w&{ x�~�v�nX}	m pour mieux déterminer les
recommandations. Nous pensons en effet, comme d’autres (Corvaisier �����-��� �  1997 ; Shahabi �����-��� �
1997 ; Chen & Park, 1998 ; Schechter ��������� �  1998), qu’un état particulier de la navigation (la page
courante ou une description instantanée de la navigation) n’est pas suffisant pour caractériser le
comportement d’un utilisateur. C’est pourquoi nous voulons considérer les pages passées et leur ordre
de consultation pour induire son intérêt implicite.

De plus, pour obtenir les recommandations et pour permettre une large utilisation du système, nous
abordons cette problématique avec cinq autres exigences :

1. Broadway doit �������  ���#�������!���	 ¢¡&£¥¤�£�¦ , c’est-à-dire que son utilisation ne doit pas être
limitée à un site Web et qu’ il doit prendre en compte l’aspect dynamique de cet
hypermédia dans lequel des pages peuvent être effacées ou modifiées à tout moment.

2. Broadway doit §�¨�¨�©�ªG«�¬	©�ª¬�® ¯#«±°-©�²�¯�¨�ª¬�® ¯�³�´�µ�´�¶�§�³�ª�¯#©�¶  afin d’améliorer et de maintenir à
jour ses connaissances lui permettant de déterminer les recommandations.

3. Broadway doit permettre ·!¸ ¹	º�º�»-¼�½�¾r¿À·-¾rºÀ¹	Á�Á/»�Â�¹�Â�½&»	Á�ºÀÂ�¾GÃ$Â�Ä�¾�Å&Å�¾rº  aux pages pour décrire plus
précisément leur pertinence.

4. Broadway doit Æ�Ç È�É¢Ê�Ë�Ì�ÍÏÎ�ÉGË�Ì�Ð	Ë�ÇÑÌ�ÒÓË�Ð#Ô$Ê Õ�Ð�Ç&É�Ò	È pour pouvoir être utilisé sur différentes
plates-formes.

5. Enfin, Broadway doit Ö�×�ØGÙ�ÚrÛ�Ü�ÚG×±Ý	Û�ÚßÞ	×�à�á-â�Ü�Ú�à�Ü&Ý	×�Úäã-Ý	å$Úr×�Ü&Ú  facilitant son extension et sa
modification, sachant que des évaluations en milieu réel seront menées et que des réglages
seront nécessaires.

æ�çQè é�ê�ë	ì�í�î	ï�ðñì�ò�ë	ó�ô�ó�õ�ï�ë	ìñòiíöì�ëÀïVí�ð�÷�ó�ë	ì�ðñë	òií�ì�ø�ìäù¥í�ú�ï�ø�ûüï�ý

L’assistant de navigation Broadway peut être utilisé par un groupe d’utilisateurs qui veulent
partager leurs expériences de navigation sur le Web. Chaque utilisateur a la possibilité d’utiliser son
propre navigateur et peut communiquer avec Broadway au travers d’une interface graphique dédiée.
Derrière cette interface, Broadway repose sur une architecture répartie pour une meilleure efficacité et
pour faciliter son extension.

þ7ÿ �*ÿ þ �������	��
�����������������������	���

L’utilisateur est capable d’ interagir avec Broadway par deux moyens : les ���������! #"%$ &�'�(*),+   et le-/.�021 3�4�5*687�3 . Les barres d’outils sont insérées dans chaque page visualisée par le navigateur et offrent
des fonctions contextuelles. Le contrôleur est affiché dans une fenêtre séparée. Il permet à chaque
utilisateur de contrôler le fonctionnement global de Broadway et de sélectionner les
recommandations.

9�: ;<:=9�:>9 ?A@�BCB�DFE<GIH�J�K�L M*N

Une barre d’outils est insérée au début de chaque page Web chargée à partir du protocole de
communication HTTP (cf. Figure V-2). Lorsqu'une page est composée de différents cadres (O�P�QSRUTV ),
une barre d’outils est également insérée en haut de chaque cadre. La barre d’outils est par défaut
masquée et peut être affichée entièrement par simple clic sur un onglet dans le coin supérieure gauche
de la fenêtre43. La barre d’outil permet ainsi d’accéder à des fonctions contextuelles à la page ou au

                                                
43 Cette fonctionnalité n’a été testée que dans le cas du navigateur Netscape en utilisant les possibilités simples qu’ il offre
pour superposer différentes couches HTML.
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cadre dans lequel elle est affichée, même dans le cas où l’utilisateur a besoin de charger des pages
simultanément dans des fenêtres différentes.

Evaluations

Navigation
courante

Informations page

Lecture et écriture
d’annotations

Abonnement à la
page

AideAjout d’un signet

y{z>|�}�~C���%����������~C~C���<� �8}���z=�>�2������~C���8�������

Une barre d’outils fournit un ensemble de fonctions : évaluation de la page avec quatre niveaux
(pas pertinent, indifférent, pertinent et très pertinent), consultation de la navigation courante et des
informations statistiques sur la page courante, écriture et lecture d’annotations textuelles, ajout de la
page dans le serveur partagé de signets44, abonnement à la page44 (notification par mail de son
changement), et enfin accès à une page d’aide pour l’utilisation de la barre d’outils. Les boutons
d’évaluation permettent d’ indiquer la pertinence de la page courante vis-à-vis de l’objectif d’une
navigation particulière. Si l’utilisateur repasse sur une page déjà visitée, la dernière évaluation est
affichée par défaut et peut être ajustée. Enfin, lorsqu'une page ayant des annotations est affichée, le
bouton de lecture change d’apparence pour l’ indiquer directement à l’utilisateur.

��� �<�=��� � �������*�������8���

Le contrôleur permet la configuration de Broadway ainsi que l’affichage des recommandations (cf.
Figure V-3). Une navigation peut être lancée ou stoppée et correspond à une tâche de recherche d’une
information sur le Web. Durant cette navigation, le calcul des recommandations peut s’effectuer à la
demande ou en continu. Dans le premier mode, un bouton permet de lancer une requête. Les
recommandations sont alors calculées de manière asynchrone et sont affichées dans une liste dès leur
disponibilité. Dans le mode de calcul en continu, les recommandations, également calculées de
manière asynchrone, sont régulièrement mises à jour. Ces mises à jour sont déclenchées par les
changements de pages dans le navigateur.

Les recommandations sont présentées dans une liste donnant un pourcentage et le titre de la page
(si la page n’a pas de titre, son adresse est alors affichée). Le pourcentage représente l’estimation faite
par Broadway du degré de pertinence dans une certaine page vis-à-vis du comportement de
l’utilisateur. Si l’utilisateur sélectionne une recommandation, la zone d’ information sur la
recommandation est alors mise à jour pour donner l’adresse, le titre, les mots clefs et la description de
la page. Ainsi, il est possible d’analyser rapidement les recommandations pour en choisir une. Le
bouton « �2�  » permet finalement de se déplacer directement à la page sélectionnée qui est affichée
dans le navigateur.

                                                
44 Cette fonction n’as pas été implantée mais montre les possibilités d’extension de Broadway en cours d’étude.
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Nous introduisons tout d’abord l’architecture globale de Broadway qui repose sur la notion de
serveur HTTP proxy. Puis nous présentons plus précisément l’architecture répartie mise en place pour
une meilleure modularité des fonctionnalités. Enfin, nous décrivons les outils réalisés pour faciliter
l’extension et la modification de Broadway.

ß�à á<à á<à>ß âAã�ä!åçæ è�é/ä!è�ê�ã�éçë�ì�íSî�ï�ì�é

En se basant sur l’analyse donnée dans (Meeks ð8ñ%ò�ó*ô , 1996), il existe deux types d’architecture
pour concevoir un assistant de navigation pour le Web : des transducteurs de flux (õ�ö ÷�ø8ù�ú
ö ÷�ùüû�õ�ý�þ�ÿ8ø÷�õ ) et des associés de navigation ( ����������	�
�����������	������� ). Un transducteur est un module
inséré dans les communications HTTP entre un client et le reste du Web pour analyser et modifier les
flux de requêtes et de réponses. Un associé de navigation est un module autonome qui accède au Web
de manière indépendante pour la réalisation d’une tâche. Notre objectif est de suivre les utilisateurs
durant leurs navigations et de les assister en fonction de leurs actions. Ce type d’assistant est très
dépendant du flux de requêtes et de réponses, c’est pourquoi nous avons choisi une architecture de
type transducteur pour Broadway.

Plus précisément, Broadway repose sur la notion de serveur HTTP ���������  (ou tout simplement
proxy) qui est un des moyens pour réaliser un transducteur de flux. Un proxy est un serveur HTTP
spécial accessible par un groupe d’utilisateurs. Un proxy attend les requêtes des clients et les transfère
au besoin vers le reste du Web ; puis les réponses provenant du Web sont alors retournées vers le
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client initial. Les premières utilisations des proxies étaient limitées à des fonctions de sécurité ou de
mémoire cache (Luotonen & Altis, 1994). Dans le premier cas, le proxy, appelé pare-feu (IJ K�L�MONP�P ),
intercepte et vérifie les communications HTTP entre le réseau intérieur ainsi sécurisé, et le réseau
extérieur. Dans le deuxième cas, le proxy gère une mémoire cache des pages déjà visitées de sorte
que, si un utilisateur redemande la même page, le proxy renvoie sa copie locale (si elle n’est pas
obsolète) sans recharger la page à partir du serveur d’origine. Ces deux usages du proxy peuvent être
combinés mais restent de bas niveau. Dans ce cadre, l’utilisation de proxies est répandue sur le Web
et fait partie du protocole HTTP. Tous les navigateurs courants (par exemple, Internet Explorer et
Netscape) permettent leur configuration pour utiliser de manière transparente un proxy.

Toutefois, l’ intérêt de ce type d’architecture dépasse ces fonctions de bas niveau et mène à la
définition de Q�R�S�TVU�W�XZY\[ ]=QQ_^�U�`�]a�U�S�bX . En effet, un proxy est un outil adapté à l’analyse transparente des
communications HTTP et du contenu des pages Web visitées. De plus, le proxy est capable de
modifier le contenu d’une page avant que l’utilisateur soit en mesure de l’afficher. Ces propriétés ont
été étudiées dans de nombreux travaux (Brooks c1dfehg�i , 1995 ; Luotonen & Altis, 1994) et ont mené à
l’utilisation de proxies pour des applications de haut niveau comme la gestion d’un serveur
d’annotations pour un groupe d’utilisateurs (Schicker j�kmln�o , 1996). Broadway est dans la même lignée
que ces travaux. D’autres assistants de navigation ont d’ailleurs également choisi ce type
d’architecture (Mladenic, 1996).

prqts9u_vhwxuy WWW

Navigateur

Navigateur

Navigation (HTTP)

Navigation (HTTP)

Contrôle, évaluations, recommandations
et autres communications

 (RMI)

 (RMI)

Transfert requête
(HTTP)

Requête
(FTP, Gopher...)
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Ainsi, Broadway est un système qui est intercalé entre les navigateurs et le reste du Web pour les
requêtes utilisant le protocole HTTP (cf. Figure V-4). Broadway accepte de multiples connexions
simultanées provenant d’un groupe d’utilisateurs. Chaque utilisateur est identifié par un nom et un
mot de passe suivant le protocole d’authentification prévu dans HTTP. Au lancement d’un navigateur,
une fenêtre est alors affichée à l’écran pour que l’utilisateur puisse s’ identifier. Ces données sont alors
stockées par le navigateur qui les transmettra avec chaque requête. Cette authentification est
importante car elle permet de contrôler l’accès au système qui contient des informations privées,
notamment sous la forme de navigations. De plus, ce mécanisme permet de suivre un utilisateur dans
la succession de ces requêtes. En effet, HTTP est un protocole de communication �5����������� , et le
proxy n’a pas de moyen par défaut pour savoir s’ il traite des requêtes issues du même utilisateur ou
d’utilisateurs différents. La transmission automatique et transparente des informations d’ identification
avec chaque requête permet alors de pallier ce problème45.

                                                
45 Pour ce dernier problème, une solution souvent utilisée est celle d’un ���>�D�=�¡  (RFC 2109, 1997). Un cookie est une
information que le serveur HTTP demande de sauver dans le navigateur de l’utilisateur et qu’ il peut consulter à chaque
requête. Cependant, les cookies sont accessibles uniquement par les serveurs du domaine qui les a déclarés (un proxy n’est
pas censé les manipuler) et les utilisateurs peuvent refuser ou effacer les cookies. D’autres solutions existent ou sont en cours
d’étude : solution coûteuse de la réécriture des hyperliens (Iyengar, 1997), extension du protocole HTTP (Hallam-Baker &
Connolly, 1996).
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Broadway intercepte toutes les requêtes dans le protocole HTTP et permet ainsi d’analyser les
différentes pages HTML chargées par les utilisateurs. Les requêtes effectuées dans d’autres
protocoles (FTP ou Gopher par exemple) sont exécutées directement ou avec d’autres mécanismes
indépendants de Broadway. De plus, Broadway est muni d’une mémoire cache ce qui lui donne une
plus grande efficacité dans le chargement des pages pour le groupe. Enfin, Broadway gère un espace
d’ information local qui est accessible par le protocole de communication RMI (ºC»�¼Z½¾�»�¿À»�¾�Áh½ÂÃÅÄÆ ½Ç�È¾�É�½ Ä ) du langage de programmation Java (RMI, 1997). Ainsi, toutes les communications
nécessaires aux barres d’outils et aux contrôleurs sont réalisées suivant ce protocole. Nous avons
choisi ce protocole de communication plutôt que HTTP ou CORBA (Geib Ê1ËtÌÍ�Î , 1997) pour plusieurs
raisons. Tout d’abord, par rapport à HTTP et l’utilisation de pages HTML, RMI permet de récupérer
simplement sur les clients les objets représentant les informations requises ; ces objets peuvent alors
être traités localement dans le navigateur pour améliorer l’ interactivité et la personnalisation de
l’affichage46. Puis, par rapport à CORBA qui suppose un environnement hétérogène, l’ensemble de
nos composants est programmé en Java, et RMI offre des fonctionnalités spécifiques à cet
environnement homogène : gestion de la sécurité lors du chargement dynamique de classes distantes
et ramasse-miettes réparti par exemple. De plus, dans cet environnement, RMI est disponible en
standard et reste simple d’emploi.
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L’architecture détaillée de Broadway présente un ensemble de modules réalisés dans le langage de
programmation Java et dont la plupart peut être exécutée dans des processus différents (cf. Figure V-
5). Du coté client, le navigateur de l’utilisateur abrite différents modules : les barres d’outils, le
contrôleur et l’observateur. Ces modules sont des CED'D-F
GIH J , c’est-à-dire des programmes Java qui
s’exécutent au sein du navigateur dans des processus légers ( K
LNM3O%P'QNR ) différents. Nous avons déjà
décrit les rôles des barres d’outils et du contrôleur au travers de leur interface graphique.
L’observateur est une applet ne possédant pas d’ interface et qui est insérée comme les barres d’outils
dans chaque page HTML par Broadway. Cette applet est alors activée lors du début et de la fin de
l’affichage d’une page et en informe Broadway, même dans le cas où la page est chargée à partir de la
mémoire cache locale du navigateur d’un utilisateur (Shahabi SITVU'W
X , 1997).

                                                
46 L’utilisation de RMI n’est pas obligatoire, la première version de Broadway n’utilisait d’ailleurs que le protocole HTTP.
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Du côté du serveur, Broadway est composé de six modules exécutés comme des processus
distincts : le répartiteur d’événements, le proxy, le serveur de descriptions de pages, le serveur de
profils, le serveur d’annotations, et enfin le serveur de recommandations. Pour les communications
entre ces processus, nous utilisons pour les mêmes raisons que précédemment le protocole de
communication RMI.

Le répartiteur d’événements a une position centrale dans cette architecture répartie et permet
d’abonner un module à certains événements correspondant à des actions des utilisateurs ou du
système. Les producteurs d’événements liés aux actions des utilisateurs sont les barres d’outils (les
boutons d’évaluation par exemple émettent chacun un événement), les contrôleurs (début et fin d’une
navigation par exemple), les observateurs dont l’unique rôle est d’envoyer des événements au début et
à la fin de l’affichage d’une page et enfin le proxy qui indique les chargements de page et les erreurs
éventuelles. Les consommateurs de ces événements sont les modules d’analyse du comportement de
l’utilisateur comme par exemple le serveur de recommandations.

La fonction proxy de Broadway s’appuie sur le serveur HTTP Jigsaw (Baird-Smith }%~w�6�
� ,
1997) conçu et réalisé par le W3C (World-Wide-Web Consortium). Au-dessus de ce serveur,
préalablement configuré en tant que proxy, nous avons personnalisé les deux fonctions essentielles
dans le cadre de Broadway : l’ identification des utilisateurs lors de leurs requêtes, et le traitement des
pages HTML avant leur transfert aux navigateurs des utilisateurs pour l’ insertion des barres d’outils et
des observateurs. Le proxy informe également le système des chargements de pages et transmet leur
contenu au serveur de descriptions de pages qui est chargé d’extraire et de sauvegarder les
caractéristiques pertinentes de chaque page visitée par le groupe d’utilisateurs : titre, mots clefs, date
d’expiration, dernière date de modification. Le serveur de profils permet de gérer les identificateurs et
les propriétés des utilisateurs (nom, prénom, adresse e-mail)47. Le serveur d’annotations permet
d’associer à une page un ensemble d’annotations textuelles.

Enfin, le serveur de recommandations est la partie la plus complexe du système. Il permet en effet
la sauvegarde des informations pertinentes liées aux navigations des utilisateurs et intègre le système
de raisonnement à partir de cas capable de calculer les recommandations. Le serveur est abonné aux
événements de navigation des utilisateurs, ainsi qu’aux événements de contrôle permettant de
spécifier le mode de calcul (en continu ou à la demande). Quel que soit le mode choisi, les demandes
de recommandations sont placées dans une file d’attente dans le serveur de recommandations. Un
processus léger séparé traite ces demandes en séquence pour effectuer les raisonnements. Si des
recommandations sont trouvées, le serveur transmet directement au contrôleur de l’utilisateur
concerné les résultats pour les afficher48. Les recommandations sont donc calculées de manière
asynchrone et sont affichées dès qu’elles sont disponibles.

�'� �p� �p� � �A�3�6�'�'�A�E���N�>�'�N���f���'�k�f�%�N���-�N�3�N�"���f�6�"�I�������f�k�[�j�I���E  �¡  �3�'¢N�¡���p�£�'���£�A�3�6�'�'�A�E�

L’architecture du prototype actuel de Broadway et son fonctionnement reposent sur la
spécialisation et l’ intégration d’un ensemble de composants ouverts et réutilisables facilitant d’une
part l’extension et la modification du système existant Broadway, et d’autre part, l’application de
notre approche dans d’autres systèmes. Ces différents composants sont appelés des outils au regard
des tâches de réalisation et de maintenance d’un système comme Broadway. L’ensemble de ces outils
est dénommé Broadway*Tools et se compose de quatre groupes : les outils d’ interface graphique, les

                                                
47 Ce serveur est en cours d’extension pour associer à chaque utilisateur les groupes auxquels il appartient, les sessions
auxquelles il participe, ses préférences, et son profil en termes de mots clefs pertinents pour son activité (Elhaddad, 1998).
48 Techniquement, le serveur ouvre une connexion RMI avec l’applet située dans le navigateur de l’utilisateur. Ce mécanisme
demande que des droits particuliers soient établis par l’utilisateur. Si ce n’est pas le cas, un mécanisme de scrutation (¤¦¥)§�§�¨�©)ª )
du contrôleur est automatiquement lancé pour récupérer régulièrement les nouvelles recommandations.
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outils pour la réalisation des serveurs, les outils pour la réalisation des services et enfin les outils de
persistance.

Pour les outils d’ interface graphique, un ensemble de composants est proposé pour construire des
barres d’outils destinées à être insérées dans des pages HTML. Nous proposons des classes d’objets
facilitant le décodage des paramètres de l’applet ainsi que des boutons prédéfinis.

Pour les serveurs, quatre ensembles de composants permettent de construire respectivement un
serveur de recommandations, un serveur d’annotations, un serveur de profils utilisateurs et un serveur
de pages. Pour chaque type de serveurs, nous proposons des classes d’objets simplifiant la gestion des
requêtes avec le protocole RMI et des classes permettant de personnaliser le traitement effectué dans
le serveur (sous la forme d’une librairie de classes ou d’une plate-forme à objets). Par exemple, le
serveur de recommandations s’appuie sur notre plate-forme à objets CBR*Tools et le serveur de
descriptions de pages utilise une bibliothèque de fonctions pour analyser les pages HTML et effectuer
l’extraction des mots clefs.

Les services sont les modules fonctionnant entre les interfaces graphiques et les serveurs : proxy,
observateur, répartiteur d’événements. Alors que l’observateur et le répartiteur d’événements sont des
outils directement intégrables, l’outil proxy offre des fonctions de personnalisation pour la gestion de
l’ identification et du prétraitement des pages Web. Le répartiteur d’événements répond à des besoins
similaires au service d’événements de CORBA (Geib ÃIÄ"Å'Æ�Ç , 1997, pages 152–155), dans la mesure où
il permet d’effectuer des communications asynchrones sans connexion directe entre un producteur
d’événements et un nombre quelconque de consommateurs. La séparation entre les producteurs
d’événements et leurs consommateurs est, dans notre approche, très importante pour répondre aux
exigences d’ouverture. En effet, les producteurs peuvent être modifiés durant la maintenance du
système sans affecter le fonctionnement du reste de Broadway. Par exemple, les événements de début
et de fin de navigation, qui sont générés dans le présent prototype par le contrôleur, pourraient être
générés automatiquement par un module d’analyse. De même, de nouveaux consommateurs peuvent
être ajoutés au système sans modifier ou notifier les producteurs. Enfin, les consommateurs existants
peuvent être facilement maintenus en modifiant les types d’événements auxquels ils sont abonnés.
Techniquement, nous utilisons les possibilités offertes par le langage Java pour transmettre des
classes d’objets et des objets entre différents processus. Un consommateur doit alors implanter un
objet de filtrage d’événements ( È�É Ê3Ë
Ì�ÍºÌ�Î ) qui est transmis au répartiteur d’événements (cf. Figure V-6).
Lorsqu’un nouvel événement doit être traité par le répartiteur, les objets de filtrage correspondants
sont activés et transmettent à leur tour uniquement les informations utiles à leur consommateur. Ainsi,
l’envoi de messages inutiles entre le répartiteur et les consommateurs est supprimé, et l’abonnement
d’un consommateur peut être dynamiquement changé au cours de l’exécution du système.

Répartiteur 
d'événements

ConsommateurProducteur
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Enfin, les outils de persistance reposent sur le produit ObjectStrore PSE Pro commercialisé
par la société Object Design. Ce produit permet de réaliser la persistance d’objets Java dans une base
de données, soit localement dans un fichier, soit dans un serveur distant ObjectStore. Un ensemble de
classes et des outils sont fournis avec ce produit dont notamment un préprocesseur de code Java
automatisant les annotations du code nécessaires à la persistance. Toutefois, des outils
supplémentaires ont été réalisés pour faciliter l’utilisation de ObjectStorePSE dans le cadre de
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Broadway (Golinelli, 1998)49 : activation et désactivation de la persistance à la compilation,
méthodologie pour rendre un serveur persistant.

.0/21 354068704:9�6<;�4=684:>�?0@A@AB0C�;�B0D)EF?0C�G

Bien que Broadway soit accessible simultanément par de multiples utilisateurs, les demandes de
recommandations sont ordonnées chronologiquement pour un traitement séquentiel. Ce traitement
permet d’éviter les accès et les mises à jour concurrentes de la base de cas50. Le serveur de
recommandations réutilise des cas qui sont principalement composés de la description du
comportement d’un utilisateur et d’une liste de pages recommandées pour ce comportement. Alors
que les navigations représentent les données brutes d’observation, les cas permettent de manipuler des
associations pertinentes issues des navigations entre un comportement et des pages évaluées :

Cas = (comportement utilisateur issu d’une navigation, liste de pages évaluées et recommandées)

H�IKJ�LNM:I,O
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Le calcul des recommandations est alors effectué durant un raisonnement en quatre phases, étant
donné la navigation courante d’un utilisateur (cf. Figure V-7) :

1. ÇÉÈËÊ�Ì`ÈdÍ®ÊËÌwÈ . La base de cas est parcourue pour identifier les cas dont la partie
comportement peut être mis en correspondance avec la navigation courante. Les meilleurs
cas sont alors retournés.

2. ÎÉÏËÐwÑÓÒÓÔÓÒ Õ�Ö`ÑÓÒÓ×!Ø . Chaque cas retrouvé propose une liste de pages recommandées, et la phase
de réutilisation opère la fusion de ces pages pour déterminer la liste des recommandations
à présenter à l’utilisateur courant (pages recommandées suggérées).

3. ÙÉÚdÛ�Ü Ý®ÜÓÞ!ß . La phase de révision est effectuée par l’utilisateur lorsqu’ il continue sa
navigation et qu’ il évalue les pages visitées s’ il le désire. La révision se poursuit jusqu’à

                                                
49 La réalisation de ces outils est le résultat du projet de fin d’études (DESS) de M. Gollinelli que nous avons encadré
(Golinelli, 1998).
50 L’étude de la réalisation de raisonnements en parallèle dépasse la cadre de nos travaux.



à�á�â�ã,ä å2æ"ç+èêé�â�ã�ã�ë�ä ì�â�å�ä í�î�ã�í�ï�æ�ë®ð â�ñ"ñ)ä ñ�å�â�î®ì�ç�ò�ë�â�î�â�óôä õ�â�å�ä í®îÉñ!ï�æ�ë2ç�öKçô÷

170

la fermeture de la navigation courante et met en attente tous les raisonnements effectués
pour une navigation (pages recommandées confirmées).

4. ø�ù`ù�ú®ûdü�ýÓþmÿ�ÿ�����û û�ý����`þ ü�ý ûdü��!ü���û
	`û
����������`þ ú®û��  L’apprentissage prend en compte la
navigation courante et l’ensemble des raisonnements associés pour en faire leur synthèse.
La mémoire est alors mise à jour par la création de nouveaux cas, par la mise à jour des
cas et par l’ajout de la navigation courante. A côté de ce processus de raisonnement, et
étant donné que le Web est un espace en continuel changement, les cas et les navigations
devenus obsolètes sont régulièrement effacés de la mémoire.

Dans la section suivante, nous détaillons l’application de notre modèle d’ indexation par situations
comportementales, et en particulier le processus de raisonnement.

� ������������� ��!�"$#�%&"�!��(')%+*,!�#�-.�/%&#10/��"�#�%)2���� �/!�"$%)�3#�%+465�798�:;!�!���<

Nous présentons tout d’abord l’application du modèle d’ indexation par situations
comportementales puis l’utilisation de notre plate-forme CBR*Tools pour la réalisation concrète du
prototype Broadway. Enfin, nous faisons le bilan des apports et des limites du modèle d’ indexation et
de la plate-forme dans le cadre de cette application.

=�>@? ACBDBDEGFIH�J.K�FGL)MONDPRQ6L)NDS�EIT1NVUIFGMDNDTXW)J)K�FIL)MRBDJ�Y�Z[FGK\PDJ)K�FGL.MDZ]H�L)Q6BDL�Y^K�TXQ6T�MDK�J.EGTXZ

L’utilisation de notre modèle d’ indexation reposent sur quatre étapes d’ ingénierie des
connaissances (cf. chapitre II, §2.2) : identification des variables d’observation, détermination de la
sémantique d’un enregistrement et de son contexte, définition de la représentation des cas, et enfin
conception des phases du raisonnement. Nous suivons alors ces étapes pour montrer, dans le cadre de
Broadway, l’utilisation des concepts introduits. La modélisation proposée de Broadway repose sur
une analyse la plus réaliste possible du problème de l’assistance à la navigation. Toutefois, de
nombreuses décisions liées au domaine doivent être approfondies notamment par des études
ergonomiques et psychologiques. Ce travail dépasse le cadre de notre thèse, toutefois nous identifions
certains paramètres importants de notre modélisation pour permettre leur modification (seuils,
fonctions d’agrégation, ou autres méthodes). La liste de ces paramètres est donnée dans l’annexe D.
Ainsi, Broadway représente un type de modélisation dont l’objectif est de donner un cadre
opérationnel pour l’évaluation de notre modèle d’ indexation.

_a`cbd`cb e�fhg ihjGkmlnkpo(qdjGkprdi1fhg sutaqdv(kpqdwhxpg syfazIrdwhs�g v/{aqdjIkprdi
Pour l’observation du comportement des utilisateurs, nous avons retenu quatre variables

représentant l’adresse, le contenu, l’évaluation et le ratio d’affichage des pages Web visitées. Ces
variables qui sont notées respectivement Adresse, Contenu, Evaluation et Affichage, prennent des valeurs
successives au cours du processus de recherche d’ information pour chaque utilisateur. Nous décrivons
l’utilisation de chacune de ces variables. Nous donnons également les caractéristiques de leur
domaine de valeurs ainsi que les modules de Broadway utilisés pour les calculer.

|�}�~[}�~[}�~ �����(�n�����������^�u���)�������]���
Comme nous l’avons expliqué auparavant (cf. chapitre I, §1.2.1), le Web est un ensemble

interconnecté de ressources dans différents formats et accessibles par de multiples protocoles. Dans le
cadre de Broadway, nous nous limitons à un espace bien précis au sein du Web. Cet espace est
constitué des ressources accessibles via le protocole HTTP et qui respectent le format HTML. Cet
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espace représente la partie la plus importante du Web actuel. Les ressources de cet espace sont
accessibles via une adresse appelée URI ( °�±�² ³µ´¤¶�·�¸[¹[º»´n·�¼[½¾¶�¿�´ÁÀ\Â[´n±�Ã�² Ä[²�´n¶ ) dont la forme générale est la
suivante (RFC 1738, 1994 ; RFC 2068, 1997,§3.2.2 ; RFC 1808, 1995) :

HTTP_URI = "http:" " //" machine [":" port] ["/" chemin] ["?" requête] ["#" fragment]

Toutefois, les contraintes d’écriture de ces adresses et de leur interprétation par les serveurs ne
sont pas suffisamment strictes pour garantir l’unicité de l’association entre une adresse et une
ressource. En effet, un même fichier peut être accessible par plusieurs URI non identiques. C’est le
cas, par exemple, des URI suivantes :

http://www.inria.fr/aid/

http://www.inria.fr/aid

http://www.inria.fr/aid/index.html

http://www.inria.fr/aid/pub/../

http://www.inria.fr/aid/.

http://www.inria.fr/aid/./

Cependant aucune règle du protocole HTTP ou des URI ne permet de garantir que, dans tous les
serveurs HTTP, ces types d’URI mèneront effectivement à un contenu identique. C’est pourquoi, nous
clarifions les contraintes de comparaison utilisées dans Broadway pour déterminer si deux adresses
sont identiques. Tout d’abord, la partie fragment, servant à référencer un point précis dans une page,
est ignorée. De plus, nous reprenons et précisons les contraintes d’égalité reconnues entre deux URI
pour le protocole HTTP (RFC 2068, 1997, §3.2.3 ; Bray, 1996). Ainsi deux adresses sont égales si et
seulement si les parties machine, port, chemin et requête sont identiques avec les contraintes suivantes :Å

 Deux machines sont égales si leurs adresses IP sont identiques. Si les machines sont
spécifiées symboliquement par leur nom sous forme de chaînes de caractères qui sont
égales sans prise en compte de la casse, les machines sont considérées identiques, sans
comparaison de leurs adresses IP.Æ

 Deux ports sont identiques s’ ils indiquent le même numéro. Un port vide est équivalent au
port par défaut, soit 80.Ç

 Deux chemins sont identiques si les chaînes de caractères correspondantes sont égales avec
prise en compte de la casse. Un chemin vide est équivalent au chemin « / ».È

 Deux requêtes sont identiques si les chaînes de caractères correspondantes sont égales
avec prise en compte de la casse.

Le Tableau V-1 donne l’exemple de deux pages ayant différentes URI qui seront considérées
comme identiques par Broadway.

É.ÊÌËDÍÏÎ ÐdÑdÒÔÓÖÕ(ÓÖÒh×yØ(ÙaÒÛÚ É)ÊÌË�ÍÏÎ ÐdÑdÒÔÓVÕ ÓVÒh×yØ(ÙaÒ»Ü
http://www.inria.fr

http://www.inria.fr:80

http://www.inria.fr/

http://www.inria.fr/index.html

http://WWW.inria.fr/index.html

http://www.inria.fr/index.html#theme

Ý®Þ�ß[à�á�Þ�â�ãÁänåyæ�çÁèÁé�êëáuì[Þ�í�á/î�ïðá�ß

Enfin, Broadway considère comme des adresses de page Web uniquement les URI qui permettent
d’accéder à des ressources dont le format est HTML. Cette information est extraite des
communications HTTP avec les serveurs, dans lesquelles le champ Content-Type doit indiquer le type
MIME (RFC 2046, 1996) text/html. Les adresses des pages Web visitées par un utilisateur sont
transmises à Broadway par les observateurs. Les observateurs sont des programmes (applets) insérés
par Broadway dans les pages Web et sont activés lors de l’affichage d’une page.
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Le contenu d’une page Web est décrit par du texte brut augmenté de directives de formatage,
l’ensemble respectant le langage HTML (Raggett, 1997). Ces directives sont interprétées par le
navigateur de manière à afficher le texte avec différents effets : hyperliens, insertion d’ images,
changement de la taille de la fonte, titre, sous-titres, liste numérotée… Plus précisément, le texte est
enrichi de descripteurs ( .0/�1�2 ) qui apportent principalement des informations de mise en page et de
structuration (cf. Figure V-8). Par exemple, les deux descripteurs <B> et </B> permettent de définir
une zone de texte à afficher en gras ( 3�4�506 ). Sur le plan de la structuration, les descripteurs <H1> </H1>,
<H2> </H2>, <H3> </H3> permettent de définir des titres de niveaux respectifs 1, 2 et 3. De plus, une
page est divisée en deux parties principales : une partie descriptive identifiée par les descripteurs
<HEAD> et </HEAD>, et une partie informative entre les descripteurs <BODY> et </BODY>. La partie
descriptive donne le titre de la page entre les descripteurs <TITLE> et </TITLE> ainsi que des
métadonnées ( 798;:0<>=�<�:0< ) sur les pages dans des descripteurs <META…> : mots clefs, description de la
page, nom de l’auteur, logiciel utilisé pour écrire cette page. La partie informative contient le texte
formaté à afficher. Ces deux parties sont réunies dans une zone encadrée par les descripteurs <HTML>

et </HTML>, et la page commence par un descripteur <!DOCTYPE… > donnant la version du format
utilisé.

<!DOCTYPE HTML PUBLIC "-//W3C//DTD HTML 3.2//EN">

<HTML>

<HEAD>
<TITLE>Bienvenue sur le site Web de l’INRIA</TITLE>

.....

<META NAME="keywords"

CONTENT= "INRIA, recherche, informatique,

automatique, institut">

<META NAME="description"

CONTENT="INRIA, page d’accueil">

</HEAD>
<BODY>
.....
<H1>Actualitées</H1>
....
<H1>Présentation</H1>
....

</BODY>

</HTML>

?%@�A-B�CED�FHGJILKMDEN;DPORQ�STDVU�DVWYXJCPB�ZEX[B>CP\-XJ@�]-^_Ua`bB�^>D�Q�\MA-DVcdDEe

L’objectif de la variable Contenu est de résumer les informations de la page pour pouvoir effectuer
ultérieurement des comparaisons. Nous ne pouvons pas enregistrer le contenu intégral de chaque page
car cette solution demanderait trop de ressources sachant que les pages considérées sont
potentiellement issues du Web tout entier. L’algorithme utilisé dans Broadway permet alors de ne
retenir d’une page qu’un ensemble de f  mots clefs au maximum. Comme nous l’avons indiqué, une
page Web donne déjà un ensemble de mots clefs grâce au descripteur <META…>. Cependant, ce
descripteur n’est pas obligatoire et, dans la pratique, peu de pages Web l’utilisent. Des travaux en
cours étudient la normalisation et l’extension de la gestion des métadonnées en vue de meilleures
possibilités de traitements automatiques des pages Web (cf. g	h�ikj�l�mMn;hpoqh�ikn�mMr s'tur0j�vxwymMz�{9h�|Rj�m~} ,
Lassila & Swick, 1998). Nous utilisons donc un algorithme d’extraction de mots clefs, spécifique et
adapté aux pages HTML :

1. élimination des mots toujours considérés comme insignifiants (�k�0�����R���M��� ),
2. réduction des mots à leur racine (�M�0�;� ) pour, par exemple, ne pas différencier les accords

d’un même mot (pluriel/singulier, féminin/masculin, conjugaisons),
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3. affectation d’un coefficient de pertinence δ à chaque racine,

4. sélection des ª  mots ayant les plus grands coefficients de pertinence δ supérieurs au seuil
δmin.

Le principe de ce traitement est classique dans le domaine de la recherche d’ information
(Korfhage, 1997, chapitre 5 ; Porter, 1980). Le coefficient de pertinence d’une racine ω dans un
document est généralement calculé de la manière suivante, étant donné la fréquence d’occurrence de
la racine dans le document normalisée par sa taille, notée « ¬ , et la fréquence des documents qui
contiennent cette racine, notée u® , dans une collection de ̄  documents :

)(log..
° ±

2 ²�³
´µ ³¶ ²·³µ ³ ==

Ce coefficient permet de mieux noter une racine qui apparaît souvent dans une page, tout en
regardant si elle est discriminante à la vue des autres documents. Cependant, ce type d’approche ne
prend pas du tout en compte la spécificité des pages HTML qui présentent une certaine structuration.
C’est pourquoi une extension a été récemment proposée (Cutler ¸;¹»º�¼0½ , 1997) et permet de calculer le
coefficient δ, en définissant six classes d’occurrence d’une racine : le titre de la page, les titres de
niveaux 1 et 2, les titres de niveaux 3, 4 et 5, les mots en gras, le texte normal et le texte des
hyperliens qui mènent à la page considérée. Un vecteur de fréquence de la racine dans ces classes
ainsi qu’un vecteur de poids d’ importance entre ces classes sont alors utilisés dans la formule
suivante :
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L’affectation des poids entre les classes est effectuée expérimentalement à partir de requêtes dont
les experts ont manuellement identifié les documents pertinents, et dont le système tente d’optimiser
les résultats obtenus automatiquement. Toutefois, cette technique n’est pas directement applicable
dans Broadway puisqu’ il n’existe pas de collection figée de documents. Les utilisateurs sont
effectivement libres de naviguer sur un nombre quelconque de pages Web qui ne sont pas connues ÇÈ�ÉMÊuË�ÉMÊ . La valeur du coefficient Ì0Í  n’est donc pas fixe. De plus, cette approche ne prend pas en compte
la classe des mots clefs déjà définis par la page via les métadonnées.

Nous proposons alors une méthode similaire et adaptée à nos contraintes. Nous définissons
uniquement trois classes de mots pour une page : les mots clefs existants (métadonnées), les mots mis
en valeur (titre de la page, description et sous-titres de niveaux 1, 2 et 3), et les mots apparaissant dans
les autres zones. La prise en compte d’uniquement trois classes permet, plus facilement et de manière
heuristique, de donner des poids d’ importance aux classes : les mots clefs existants sont très
pertinents, puis les mots mis en valeur sont plus pertinents que les autres. Enfin, nous supposons que
le facteur évaluant la qualité discriminante d’un mot ω est donné par la fonction ∆ et ne change pas
dans le temps. Ces facteurs peuvent être précalculés à partir d’une collection de documents typiques
du domaine d’activité du groupe utilisant Broadway. Ainsi, pour une page donnée Π, Broadway
extrait les Î  mots ayant les plus grands coefficients d’ importance δ calculés sur ces trois classes :
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Dans l’architecture de Broadway, le serveur de descriptions de pages est chargé d’effectuer ces
traitements et de sauvegarder les mots clefs identifiés. De plus, grâce aux informations données par
les serveurs HTTP (date d’expiration et dernière date de modification), ce serveur ne met à jour ces
mots clefs que lorsqu’une modification a eu lieu.

û�ü�ý�ü�ý�ü þ ÿ����������
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La variable mesurant l’évaluation explicite des pages Web permet d’obtenir une information
directe sur la satisfaction de l’utilisateur au regard de son objectif implicite. Cet objectif peut être plus
ou moins précis et peut évoluer durant une navigation. L’observation des évaluations va permettre
d’ interpréter cet objectif et de noter les recommandations faites par le système. Grâce à la barre
d’outils de Broadway, les évaluations sont directement associées à la page visualisée avec quatre
niveaux sémantiques qui sont représentés par des entiers :�

 ���
� ��!�"$#&%('�!�'�# (valeur –1) : la page courante n’a aucun rapport avec l’objectif de recherche
et représente un contresens.)

 * +�,�* --�.�/$0�+21  (valeur 0) : il s’agit de la valeur par défaut et dénote un avis indifférent de
l’utilisateur.3

 4�5�6$7&8(9�5�9�7  (valeur 1) : la page courante est connectée au thème de la recherche, ou présente
des hyperliens qui traitent de thèmes proches de l’objectif de recherche.:

 ; <$=�>�?�@�<A;&B C�@�C2;  (valeur 2) : la page courante répond précisément à l’objectif de recherche.

D�EGF�EGF�EIH J�K�L�M�N�L
O�PQ
R�P SUT2M�P&V�P OXWZY[W�\�T�L
]�W�\U^_M�Wa`$L
OXP&QbY�cdL&efegP&V�haL
]2W

La variable précédente permet d’observer les évaluations explicites des pages Web données par les
utilisateurs. Dans Broadway, nous choisissons également de considérer le temps de lecture comme
critère d’ intérêt i&j�k�li&m�i&n&o  d’un utilisateur dans une page. La combinaison de critères explicites et
implicites permet une meilleure représentation du comportement des utilisateurs et mène
généralement à de meilleures interprétations (Sakagami & Kamba, 1997). Nous prenons l’hypothèse
que, plus un utilisateur passe de temps à lire une page, plus il est intéressé par son contenu.
Cependant, le temps de lecture est difficilement observable et nous le supposons égal au temps
d’affichage. De plus, pour pouvoir comparer des temps d’affichage de pages différentes, nous
normalisons cette durée par la taille de la page et nous obtenons le p$q�r&stvu�w q&xx�s&y�z�q�{�|�}  Ce ratio
représente en fait l’ inverse de la vitesse de lecture.

Concrètement, les valeurs de cette variable sont mesurées en effectuant le rapport entre la durée de
l’affichage en millisecondes, et le nombre de mots lisibles dans une page. Le temps d’affichage est
obtenu par l’observateur qui informe très précisément du temps écoulé entre le début de l’affichage de
la page et son effacement pour afficher une nouvelle page. Le nombre de mots lisibles d’une page
HTML est calculé par le serveur de descriptions de pages qui doit préalablement analyser la structure
HTML pour en éliminer tous les descripteurs ainsi que leur contenu. Enfin, nous considérons qu’un
ratio d’affichage supérieur au seuil ~��$�&�  montre que l’utilisateur a certainement interrompu sa lecture.
Nous n’utilisons cette variable que pour évaluer positivement l’ intérêt d’un utilisateur lorsque le ratio
est supérieur à un seuil donné. En effet, pour un ratio petit, l’utilisateur peut avoir trouvé rapidement
l’ information recherchée.

� ����� � �����X���A����� �������������b�����������������������b���X������������ ������X�����¡�����¢�A�¢���b�
����£������X�A¤��X�

Dans le cadre de Broadway, un enregistrement est appelé une ¥2¦
§_¨ ©�¦[ª&¨&«
¥ . Une navigation contient
l’évolution des quatre variables d’observation (adresse, contenu, évaluation, ratio d’affichage) pour la
durée d’une recherche d’ information. Une navigation débute lorsqu'un utilisateur a le désir d’effectuer
une recherche et se termine lorsqu’ il a trouvé l’ information recherchée ou bien s’ il abandonne la
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recherche. Une navigation est supposée Î�Ï�Ð�Ñ¿Ò$Ó�Ô�Õ&Ó , c’est-à-dire que l’objectif de recherche peut
évoluer ou se préciser, mais il ne doit pas y avoir de changement d’objectif. Par exemple, une
navigation commencée pour rechercher des informations sur le langage de programmation Java et les
modules de communication disponibles, peut se préciser par la lecture de pages qui présentent des
applications spécifiques réalisées en Java avec RMI. Toutefois, cette navigation sera considérée
comme incohérente si l’utilisateur parcourt finalement le site de BMW parce qu’ il cherche une
nouvelle voiture et que l’un des concepteurs de ces applications mentionne ce site sur sa page
personnelle.

L’évolution de chaque variable est représentée par une chronique échantillonnée dans la mesure où
l’unité de temps pris en compte est le changement d’une page. Un changement de page correspond à
l’affichage dans le navigateur d’une page dont l’adresse est différente de la dernière page affichée
chronologiquement. Le contexte d’une navigation contient une description instantanée des
caractéristiques pertinentes de la navigation. Deux attributs du contexte permettent de sauvegarder
respectivement les noms des machines traversées durant la navigation, et les mots clefs de la
navigation. Cet ensemble de mots clefs correspond à l’union des mots clefs issus des pages Web de la
navigation.

La Figure V-9 donne l’exemple d’une navigation enregistrée par Broadway dans laquelle un
utilisateur désire retrouver des informations concernant Broadway lui-même. Il commence alors sa
navigation sur la page d’accueil de l’ INRIA, passe par les pages de l’équipe de recherche AID et
finalement trouve la page relatant les développements de logiciels et notamment ceux de Broadway.

Ö�×IØ$Ù�ÚÜÛ¢ÝßÞ�àbá$ÛÜâ»ã�ÚÆä»×Gã®å2æçÙ�è[Ûaè�ä$é»×GØ»ä$ã�×Gê»è
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Nous décrivons la représentation du cas cible puis celle des deux types de cas sources (potentiels
et concrets).

')(+*,( -)(.* /10!2436587!9#:

Un cas cible référence un instant précis dans une navigation et se compose d’un couple (;)<>=,?A@CB6D4E ,F>G,H8I,JCKCG!L ) et des informations de gestion : date de création, nom de l’utilisateur, origine du cas, nombre
de remémorations (nombre de fois où le cas a été retrouvé dans les raisonnements), et nombre de
confirmations (nombre de fois où au moins une de ses recommandations a été confirmée après
révision). Le problème donne la situation comportementale dont uniquement les indices instantanés
sont connus (contexte de la navigation) : nom des machines accédées et mots clefs des pages visitées.
La solution qui est recherchée doit donner une liste de couples (adresse d’une page recommandée,
coefficient entre 0 et 1). Le coefficient d’une page indique l’estimation du M,N,O6PCQSR!TVU,QXWYQ�T>P8Z [)Q�[)OSQ  de la
recommandation étant donné l’état courant de la navigation. L’expression typique d’un cas cible est la
suivante :\^]�_6\�` acb dfeg hci6jlk8m n8m o�p�kqi6rts^ufv w�xyw�z|{�} w�~q�l���l~q�l� ��} w�~q�6�q�����������l� ��t�8� � � �����q���c���t���6� �t���8� �����f�  �¡£¢�¤l¥l¦y§�¨ ©cªt«�¬qX®)¯ °�±�²�³�³8² ´�µ�¶ ·¸º¹+» ¼�» ½l¾X¿)ÀlÁ�ÂlÃqÀyÄ Å�Æ Ç�ÈÉ�ÊtËtÌ6ÍºÎ6ÍºÏ�Ð Ñ�Ò8Ó Ï�ÔyÕfÖ)×qØcÙ�ÚcÛ^Ü�ÝyÞ8ß à�áºâ�ã8ß Ü�Ýläfåfæqçè6é ê�ëtì í�îºïXð)ñò6ó�ôqõ�ö�÷ øyù ôqõ�ú�õ�ó�ù ðfû"ü6ý ó�øyù þ�ó�ù ð ÿ � ü� ÷ ù ��þ�ù ÷ ��ó�����ú	�
��ôqù õ�ú|õ�ó�ù þ
� õ�ðfñ

����ú�����øyþ�ó�ù õ�ý ó�ølù þ�ó�ù þ�ó��õ�ðfñ
����ó�ù õ��lù ò6ó�ôqõ�ö�÷ ølù ôqõ�ú�õ�ó�ù ðfñ

��þ�����÷ ó�õ�øyð�� ������� ÷ ó�ôq÷ þ�� � ô�� ü
����ù ø���� õ�� øyð�� ���� �ý !ºû�ü�""ò � ò���"���#�ü
$�ò���$�%6ý û"ü'&(� )*)£ü����ú�����øyþ�ó�ù õ
����ú�����ôqù õ�ú�õ�ó�ù þ�� õ�ð)ñ

����ú�����ôqù õ�ú�õ�ó�ù ølò�� �ú�õ�ó�ù þ�÷ ôqõ�øºðfñ*)£ü
����ó�ù ôqþ�÷ ó�ù õ�ø� tõ�ú�����ôqõ�� � õ�ølðfñ*)*)*)+),�-/. 0�132 -/4
57698
:+:

;�<>=?< @�< ; ACBED�FHGJILK�M�ILN3K�OPDQK�ISR�BEDQR�GEMTR�UVK�IPD

Dans Broadway, les cas concrets sont uniquement issus de l’ instanciation d’un seul patron de cas
potentiels. Le patron proposé repose sur des règles de construction d’une situation comportementale
et d’une liste de pages recommandées pour un instant donné à l’ intérieur d’une navigation. Ce patron
est applicable uniquement si la position de l’ instanciation dans la navigation est supérieur à W min et si le
couple formé de la navigation associée à l’ instant d’ instanciation ne correspond pas à une
instanciation déjà effectuée et mémorisée sous forme de cas concret (liste notée XZY ).

ApplicableP : Navigation, Intant(u) → Booléen

{ ApplicableP(n,i) = Len(n) > [ min et <n,i> ∉  \Z]  }

La fonction d’ instanciation du patron crée un cas potentiel explicite, en suivant des règles de
construction de la situation comportementale et de la solution (l’algorithme d’ instanciation est décrit
précisément dans l’annexe D, §2.1). La situation comportementale comprend une composante
instantanée (noms des machines et mots clefs) et une composante comportementale. La composante
comportementale référence un instant précis dans la navigation et sélectionne les indices
comportementaux d’un cas par rapport à l’ instant de référence :^

 les _  dernières pages sur les variables de l’adresse et du contenu pour identifier le contexte
immédiat de réutilisation d’un cas dans une navigation (notion de restriction, cf. chapitre
II, §2.2.1.1),
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�
 un ensemble de pages passées qui sont sélectionnées51pour caractériser le comportement

de l’utilisateur : une évaluation explicite élément d’une liste �L� , ou ratio d’affichage
dépassant le seuil �z� ,�

 un ensemble de contraintes temporelles permettant d’ordonner les pages passées
sélectionnées.

Ainsi, les conditions de réutilisation d’un cas sont manipulées plus facilement à travers la
restriction (structure figée) et peuvent être précisées avec la liste des pages passées sélectionnées et
ordonnées.

La partie solution du cas qui donne une liste de pages recommandées est construite en
sélectionnant les pages pertinentes futures par rapport à l’ instant de référence (seuil ϕ� ). Le facteur de
pertinence de chaque page est calculé par agrégation de l’évaluation explicite et de l’évaluation
implicite (fonction ϕ). Pour la sélection des pages passées et futures, si une même page est visitée
plusieurs fois dans une navigation, nous ne retenons que la plus récente dépassant les seuils imposés.

La Figure V-10 donne l’exemple d’un cas concret créé à partir de l’ instanciation du patron de cas
potentiels dans la navigation de la figure précédente (cf. Figure V-9) pour un instant correspondant à
la page #9. La restriction permet de sélectionner les trois dernières pages (� =3) et les règles du patron
sélectionnent la page #3 pour son évaluation (e� ={ 2} ) et la page #5 pour le ratio d’affichage ( �9� =20).
A cette situation comportementale, la page #13 est associée (ϕ� =0,8) et représente la page
recommandée de ce cas. Suivant la notation introduite (cf. chapitre II, §2.1.3.3), nous représentons ce
cas de la manière suivante :
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51 Cette sélection peut recouvrir les pages qui constituent la restriction.
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Contenu

Adresse
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d’affichage

Navigation

Evaluation

 #7   #8   #9 #5 #13
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b8
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b6

b5
restriction

Page
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c1

b1

b2
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Dans cette expression, la fonction f permet d’obtenir, suivant son numéro, le comportement
élémentaire homologue déjà identifié dans une composante comportementale. De plus, nous
introduisons une nouvelle fonction de localisation ΨB qui permet d’ identifier la première page passée
à partir de l’ instant de référence, qui dépasse le seuil de similarité τloc, soit avec l’adresse, soit avec le
contenu. Dans ce but, les fonctions de similarité � Adresse et � Contenu, que nous décrivons dans la section
suivante (cf. §2.1.4.1.1), sont utilisées. Notre objectif est de pouvoir identifier la première page qui
présente une similarité très élevée (τloc proche de 1) avec soit le contenu, soit l’adresse d’une page.
Durant la mise en correspondance, cette fonction est donc utilisée pour identifier dans un cas cible la
page homologue d’une page sélectionnée dans un cas source.

ΨB : ComposanteComportementale, Variable, URL, EnsembleMots → TSchronique(u,T)

{ ΨB (c,v,adresse, contenu) =  g( Γ(Chr(c,Adresse),1,Ref(c)), Γ(Chr(c,Contenu),1,Ref(c)),

Γ(Chr(c,Evaluation),1,Ref(c)), Γ(Chr(c,Affichage),1,Ref(c)),

adresse, contenu )

   g(A.<i,a> , M.<i,m> , E.<i,e> , R.<i,r> , adresse, contenu) =

[<i,a>] si (� Adresse (a, adresse) > τloc ou � Contenu(m, contenu) > τloc) et (e ∈  ���   ou  �¡d¢¤£  >= a > ¥�¦ )
g(A,M,E,R, adresse, contenu) sinon

  g([],[],[],[],adresse, contenu)=[]

 }

§i¨ª©«¨ª¬ x®«¯i°A±s²q³�´c®«¯¶µq±s·¸²q¹qº«·v±s·»µi±½¼sº«´c·v®«¯q¯q±s¾¿±s¯q³

Le raisonnement effectué par Broadway suit les quatre phases classiques en raisonnement à partir
de cas : recherche, réutilisation, révision et apprentissage. Dans la spécification de ces phases, nous
montrons comment nous avons utilisé les principes de gestion définis dans le modèle d’ indexation par
situations comportementales.

À�Á2Â�Á2Ã�Á[Â ÄqÅ�Æ#ÇJÈ¸É�È�ÊJÈ'Ë�Å�ÈkÊJË�Å�È

La phase de recherche repose sur l’utilisation de fonctions de similarité que nous introduisons en
premier lieu, et d’une décomposition en étapes conformément au modèle d’ indexation.
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2.1.4.1.1 Fonctions de similarité

Pour effectuer les comparaisons entre cas, nous avons défini cinq fonctions élémentaires de
similarité (une fonction pour chaque variable d’observation et une fonction pour les contraintes
temporelles) ainsi qu’une fonction d’agrégation. Pour la variable Adresse, nous utilisons la structure
hiérarchique sous-jacente dans l’organisation des données accessibles depuis un serveur HTTP. Les
pages sont en effet généralement organisées en répertoires et nous effectuons une décomposition des
adresses (cf. Figure V-11).

Chaque répertoire possède une sémantique et contient des pages qui sont reliées suivant le point de
vue du concepteur. De plus, les répertoires les plus profonds contiennent des informations plus
précises que les répertoires de surface. Nous utilisons alors la fonction élémentaire de similarité
suivante qui prend en compte ces propriétés (REMIND, 1992) :

)root,h()root,h(

)),MSCA(,h()),MSCA(,h(
1),(Adresse âã

âãââããâãä
+
+−=
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www.inria.fr/
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units/

www.netscape.com/

http://
index.html
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Dans cette fonction, une adresse est considérée comme la référence d’un nœud d’une hiérarchie de
symboles. MSCA donne le nœud commun le plus spécifique des deux adresses, et h donne le nombre
de liens entre deux nœuds. Par exemple, nous obtenons les résultats suivants :ý

Adresse(http://www.inria.fr/aid/people/memberA, http://www.inria.fr/aid/people/memberB) = 0,75þ
Adresse(http://www.inria.fr/aid/people/memberA, http://www.inria.fr/rodeo/index.html) = 0,28ÿ
Adresse(http://www.inria.fr/rodeo, http://www.inria.fr/aid) = 0,5

Pour la variable Contenu, nous utilisons une fonction élémentaire de similarité prenant en compte
le nombre de mots clefs communs entre deux pages :
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Pour la variable Evaluation, nous utilisons les entiers associés à chaque niveau d’évaluation
{ -1,0,1,2}  pour définir la fonction suivante :

3
1),(Evaluation

����� −
−=

Pour la variable Affichage, nous considérons qu’un ratio d’affichage supérieur à ���
	��  montre que
l’utilisateur a certainement interrompu sa lecture pour effectuer une autre tâche. Dans ce cas, les
ratios ne sont pas comparables, et nous donnons une similarité de 0,5. Sinon, nous définissons une
fonction sur le domaine [0… ������ ] :
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La dernière fonction élémentaire de similarité permet de comparer les contraintes temporelles. A
partir des G  contraintes exprimées dans une situation comportementale d’un cas source, H (I +1)/2
contraintes temporelles prises deux à deux sont dérivées (cet ensemble est noté J ). Les comportements
élémentaires homologues à ce cas source sont identifiés dans le cas cible. Sur l’ensemble K  des
contraintes initiales, seulement certaines contraintes restent vérifiées (cet ensemble est noté L ). La
similarité suivant les contraintes temporelles est alors donnée par la fonction suivante :

)Card(

)Card(
),(ct M

NMNO =

Par exemple, si la situation d’un cas source donne la séquence de pages sélectionnées (ABCDEF),
nous obtenons les résultats suivants, avec q, la fonction retournant l’ensemble des contraintes
vérifiées d’une séquence de pages :

P
ct(q(ABCDEF),q(ABCDEF))=1Q
ct(q (ABCDEF), q(FEDCBA))=0R
ct(q (ABCDEF), q(ABEF))=6/15=0,4S
ct(q(ABCDEF), q(ABEFCD))=11/15=0,73

Ces différentes fonctions élémentaires de similarité sont utilisées à plusieurs reprises dans les
étapes de la recherche, et nous utilisons une fonction d’agrégation calculant une moyenne du vecteur T
des différentes similarités élémentaires obtenues, pondérées par un vecteur de poids U  :
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∑
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2.1.4.1.2 Etapes de recherche

La phase de recherche et, plus globalement, le raisonnement ne sont exécutés que lorsque la
navigation courante a une longueur supérieure au minimum requis, noté [ min. En effet, en dessous de
cette longueur, nous estimons ne pas avoir assez d’ information pour tenter de calculer des
recommandations. L’objectif de la recherche est d’ identifier au maximum les \  meilleurs cas, suivant
une recherche en deux phases. Premièrement, la phase de recherche des cas concrets est effectuée. Si
cette recherche est un échec, c’est-à-dire qu’aucun cas n’est retrouvé, alors la deuxième phase qui
recherche des cas potentiels est effectuée. Si la recherche ne permet pas d’ identifier des cas, aucune
recommandation ne sera fournie. Durant les étapes de recherche, nous mettons en évidence
l’utilisation de seuils de similarité qui vont permettre d’assurer un minimum de similarité sur des
parties mises en correspondance entre les cas sources et le cas cible. Il est en effet préférable d’arrêter
la recherche plutôt que de continuer pour proposer des recommandations qui ne sont pas de qualité
suffisante.

Pour la recherche des cas concrets, nous suivons les étapes de recherche suivantes :

1. ]<^`_�a b�c=d/egf�h=bi_`ckjmlonqprl=f�c=sqa`et^ sof�a`c=sqa�c=s/ume . Cette première étape permet d’éliminer de la
recherche les cas dont le contexte n’a pas au moins un nom de machine ou un mot clef en
commun avec la navigation courante. En effet, ces cas ne peuvent être réutilisés pour le
mécanisme de recommandation. Cette étape évite ainsi des comparaisons inutiles et
augmente l’efficacité de la recherche.
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2. �<�`��� ���=�/�r���=�����7�(����� ���`�m�����=�/� L’objectif de cette étape est d’assurer un minimum de similarité
des cas sources avec les toutes dernières pages que l’utilisateur a visitées dans la navigation
courante. Chaque cas possède une restriction prédéfinie qui représente les    dernières pages
sur les variables Adresse et Contenu. Ainsi, chaque cas définit une matrice de 2¡  valeurs qui
est mise en correspondance avec les valeurs de la navigation courante. Cette comparaison
utilise deux fonctions élémentaires de similarité, ¢ Adresse et £ Contenu, ainsi que la fonction
d’agrégation ¤  utilisant une matrice de poids ¥§¦<¨  Cette étape ne retient finalement que les
meilleurs cas (plus proches voisins avec un nombre maximum de cas © r et un seuil de
similarité τr).

3. ª<«`¬� ®�¯=°/±³²�´=®µ¬�±�²·¶
¸o¹qº»¸=®(�±m¹#±�¼/ ²·½m¬`½m¹#±�¼q`¯o« ®�±�²(¾  L’objectif de cette étape est d’assurer un
minimum de similarité entre les pages pertinentes des cas sources et les pages visitées dans
la navigation courante. Ainsi, pour chaque cas source issu de l’étape précédente, les
contraintes de localisation sont appliquées pour identifier dans la navigation courante les
pages homologues aux pages passées sélectionnées. Puis, la similarité de chaque page
suivant les quatre variables (fonctions ¿ Adresse, À Contenu, Á Evaluation, Â Affichage) est calculée puis
agrégée avec la fonction Ã (vecteur de poids Ä(Å ). Une page non identifiée dans le cas cible
donne comme similarité 0. Ensuite, la similarité du cas cible avec un cas source est
globalement donnée par le rapport entre la somme de ces similarités, et le nombre de pages
sélectionnées dans le cas source. Cette similarité est alors combinée (fonction Æ  avec le
vecteur de poids Ç@È ) avec le ratio de complexité de la composante comportementale du cas
source (ratio du nombre de pages sélectionnées sur le nombre maximum de pages
sélectionnées dans les cas sources à comparer). Cette dernière opération a pour but de
privilégier des cas constitués de nombreux comportements, ce qui dénote un cas plus
spécifique pour une meilleure recommandation. Pour finir, uniquement les meilleurs cas
sont retournés (plus proches voisins avec un nombre maximum de cas É c et un seuil de
similarité τc). Cet algorithme est décrit plus précisément dans l’annexe D, §2.2.

4. ÊqË
Ì�ÍmÎmÏ�Ð`Ñ=ÒÔÓ�Õ=Ö×Ì�Í.Ó×ÎmÑ=ÒqÏ Ö(ØoÐ ÒqÏ�Í.Ó×Ï�ÍmÙqÚ»ÑÛÖ�ÍmÌ�Ì�Í.Ó�Ü  Finalement, les cas restants sont ordonnés suivant
l’agrégation (avec la fonction de similarité Ý  et le vecteur de poids Þ»ß ) des similarités
issues des étapes 2 et 3 et de la similarité des contraintes temporelles, calculée avec la
fonction à ct. Les meilleurs cas suivant ce critère sont alors retournés (plus proches voisins
avec un nombre maximum de cas á  et un seuil de similarité τ).

Pour la recherche de cas potentiels, nous suivons également ces quatre étapes. Toutefois, pour le
filtrage sur la restriction, les navigations retenues par le filtrage sur la composante instantanée sont
examinées pour chaque instant où le patron de cas potentiels est applicable. Une comparaison sur la
restriction est effectuée comme pour les cas concrets. Durant la sélection des meilleurs cas par plus
proches voisins, si deux cas issus d’une même navigation sont à comparer, seul le meilleur est
retenu52. A la fin de cette étape, les cas potentiels identifiés sont effectivement explicités par
instanciation du patron.

La phase de recherche retourne un ensemble de cas, et chaque cas donne une liste de pages
recommandées. De plus, le nombre de remémorations de chaque cas identifié est incrémenté (attribut
NbRemémorations).

âqã}äoã}åoã â æ8çéèÛê�ë�ìoëéí�îmï:ð�ñóò�ñ ê�è=ðôñ�õ=ö

L’objectif de la phase de réutilisation est de considérer l’ensemble de ces cas retrouvés pour
former la liste des pages à recommander, tout en leur associant un facteur de pertinence. L’algorithme
suivant est alors effectué :

                                                
52 Cette contrainte évite ainsi de prendre par la suite en considération des cas qui diffèrent uniquement sur l’ instant
d’ instanciation au sein d’une même navigation.
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1. constitution de l’ensemble des pages à examiner en effectuant l’union des pages indiquées
par les cas,

2. calcul du facteur de pertinence de chaque page,

3. sélection des meilleures pages, étant donné un degré minimum τr et un nombre maximum de
recommandations � .

Le facteur de pertinence d’une page repose sur le calcul d’un vecteur de caractéristiques
élémentaires de pertinence, noté � , et de leur agrégation suivant une moyenne pondérée avec le
vecteur ��� . Le calcul de chaque caractéristique donne un résultat entre 0 et 1, où 1 représente le cas le
plus favorable. Différentes caractéristiques sont utilisées pour une page donnée :

1. l’évaluation globale de la page donnée par la moyenne des évaluations des cas sources
proposant cette page,

2. le degré de confiance dans cette évaluation représenté par la moyenne des similarités des
cas proposant cette page,

3. la représentativité de l’évaluation globale de la page donnée par le ratio du nombre de cas
qui proposent cette page et du nombre de cas à comparer,

4. la moyenne de la qualité des cas proposant cette page (la qualité d’un cas est donnée par le
ratio du nombre de confirmations sur le nombre de remémorations),

5. la présence d’annotations textuelles reliées à cette page (0 absence et 1 présence),

6. le temps de chargement moyen normalisé par le maximum des temps de chargement
moyen des pages à comparer (utilisation des statistiques maintenues par le serveur de
descriptions de pages).

Ainsi, Broadway met à profit dans la réutilisation quatre groupes de critères :�
 les solutions  proposées par les cas sources (critère 1), 
 les informations de la mise en correspondance (critères 2 et 3),!
 les statistiques sur la réutilisation des cas (critères 4),"
 les informations sur les pages maintenues par les serveurs de descriptions de pages et

d’annotations (critères 5 et 6).

Apres ce calcul, la liste des #%$�&('*),+�'.-�/10�0�$�2
314.'*),)�5�&6&(4*+�4.'�)  est affichée à l’utilisateur.

7(8:918:;18 < =�>@?BA�CED1C@F�G.H.I AJILK�M
La phase de révision est effectuée par l’utilisateur, lorsqu’à la suite de l’affichage des

recommandations, il continue sa navigation, soit en sélectionnant une de ces pages, soit en choisissant
un des hyperliens qui sont proposés dans les pages en cours d’affichage. Plus précisément,
l’utilisateur est capable, grâce à la barre d’outils, d’évaluer les nouvelles pages visitées et en
particulier celles qui lui ont été recommandées.

La particularité de Broadway est de permettre la révision simultanée de plusieurs raisonnements.
En effet, pour une même navigation, de multiples raisonnements ont pu être débutés, soit pour des
recommandations en continu, soit pour des recommandations à la demande. Tous ces raisonnements
restent dans l’état de révision jusqu’à la fermeture de la navigation. A ce stade final, la solution
révisée pour chaque cas cible est constituée des pages futures sélectionnées et notées de manière
identique à la construction de la solution par le patron de cas potentiels. Cette solution donne la liste
des N,OBP(Q*R  S�T.U.V6W�W�X�Y(Z6[.T*\�U.V�Y�]6^ S�W�[.T�\ 53.

                                                
53 Le terme « recommandations confirmées » s’entend dans le sens d’une « solution confirmée » issue de la phase de révision
du RàPC. Les recommandations confirmées peuvent contenir, soit des pages effectivement proposées suite à la réutilisation,
soit de nouvelles pages évaluées par l’utilisateur.
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Cette phase prend en entrée la navigation courante et l’ensemble des raisonnements en cours.

L’apprentissage doit alors effectuer la synthèse de ces raisonnements pour mettre à jour le système et
lui permettre d’améliorer son processus de recommandation. L’apprentissage se fait alors par trois
mécanismes :

1. ��� �� �¡�¢1£1¤�¥§¦1 *�§¨.©���ª Les cas concrets retrouvés qui ont servi à la réutilisation sont
examinés. Si un cas concret a proposé au moins une page qui se retrouve dans la liste des
pages recommandées confirmées, son nombre de confirmations est incrémenté (attribut
NbConfirmations). Ainsi, la qualité du cas augmente (nombre de confirmations sur le
nombre de remémorations) et permettra de mieux classer les recommandations venant de
ce cas, lors de la réutilisation pour des raisonnements futurs.

2. «�¬11®1¯�°1±�²�³�´�²(µ,1¯L±*¶
¯L·L±.¸ ² . Les raisonnements pour la navigation courante sont examinés en
séquence. Pour chaque raisonnement deux situations se présentent : soit uniquement la
recherche des cas concrets a été effectuée, soit la recherche des cas potentiels a été
effectuée à la suite de l’échec de la recherche des cas concrets.

(a) Dans la première situation, la recherche des cas potentiels est effectuée. Si un cas
potentiel ainsi retrouvé propose comme recommandation au moins une page
qu’aucun cas concret ne proposait et qui fait partie des pages confirmées, il est
ajouté comme cas concret. Cette opération a pour but de mettre à jour l’ensemble
des cas concrets pour des recommandations que le système aurait pu donner si la
recherche des cas potentiels avait été faite au début du raisonnement. Pour garder
le gain de performance amené par la stratégie de recherche séquentielle, cette
opération doit être faite hors ligne.

(b) Dans la deuxième situation, si un cas potentiel propose au moins une
recommandation qui a été confirmée, il est ajouté à la mémoire en tant que cas
concret. Il s’agit dans cette situation de mémoriser les cas potentiels qui
proposent des recommandations qui peuvent être utiles dans les raisonnements
futurs, puisqu’elles sont confirmées par la navigation courante.

Dans les deux cas, si un cas potentiel est mémorisé, sa navigation associée à son instant
de référence est ajoutée à la liste ¹@º . Ainsi, la patron de cas potentiels ne pourra plus être
instancié pour cet instant dans la navigation considérée.

3. »�¼1½1¾1¿ÁÀ1ÂÄÃLÅÇÆ
Å�ÈÊÉ Ë(Å6¿LÉL½�ÆÍÌ�½1¾�Î�Å�Æ
¿LÂ  : si la navigation comporte au moins une évaluation
implicite ou explicite (évaluation élément de Ï n, ou ratio d’affichage supérieur à Ð n) et
possède une longueur suffisante Ñ min, elle est ajoutée dans la base des navigations. Grâce à
la recherche de cas potentiels effectuée au besoin, cette technique permet d’effectuer
l’apprentissage de comportements non encore identifiés (apprentissage paresseux). De
plus, cet apprentissage permet d’éviter la mémorisation des cas cibles qui sont très
nombreux dans Broadway puisqu’un raisonnement peut être lancé à chaque changement
de page d’un utilisateur.

D’autre part, le Web est un espace dynamique dans lequel les pages Web peuvent rapidement
changer de contenu ou devenir inaccessibles. C’est pourquoi Broadway est doté d’un module de
maintenance des cas et des navigations, qui est exécuté régulièrement pour les effacer lorsqu’ ils ne
sont plus utilisables. Une page Web est dite Ò1Ó�Ô�Ò1Õ×Ö.ØLÙ  si les échecs des chargements dépassent un
certain taux Ú obs, ou si la similarité de son propre contenu (fonction Û Contenu) entre deux visites tombe en
dessous d’un seuil54 τobs. Lorsque le serveur de descriptions de pages repère une page obsolète, il

                                                
54 Nous ne gérons pas le cas que nous pensons improbable, dans lequel le contenu de la page évoluerait par petits
changements et ne serait donc pas détecté.
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envoie un événement qui sera alors traité par le serveur de recommandations pour éliminer de la
mémoire les navigations (et les cas associés) dont le taux de pages obsolètes atteint un seuil fixé η.

ô�õ�ô öø÷�ù�ú�ù�û1ü,÷{ù�ý,þ ÿ � ú�ü���ú�ü ÷ ����� ý	��
 ���������� ý,ý,ú�û

Nous détaillons dans cette section la configuration des points d’ouverture de CBR*Tools,
nécessaire à la réalisation de Broadway. Plus précisément, nous indiquons la nature de cette
configuration pour chaque point : spécialisation (création d’une sous-classe), instanciation (choix et
paramétrage d’une classe existante), ou utilisation d’une classe par défaut. Si un même point
d’ouverture est utilisé de différentes manières, nous ne retenons que la plus spécifique suivant cet
ordre. Nous utilisons alors la structuration en cas d’utilisation (présentée au chapitre III, §2.3) et la
notion de stéréotype de la notation UML (cf. annexe A) pour montrer la nature de chaque
configuration.

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

La réalisation du cycle de raisonnement pour Broadway est effectuée par la spécialisation de cinq
points d’ouverture (notés en gras dans la figure Figure V-12) : la phase de recherche (Retrieve), la
phase de réutilisation (Reuse), la phase d’apprentissage (Retain), l’objet de sauvegarde du
raisonnement (Reasoning) et la fabrique (TimeExtendedReasonerFactory). Pour Broadway, le
raisonnement doit être stoppé à la phase de révision puis, lors de la fermeture d’une navigation,
l’ensemble des raisonnements liés à cette navigation est pris en compte par l’apprentissage. Dans ce
but, le cycle du raisonnement est premièrement configuré pour être suspendu à la phase de révision
(paramètre à donner à l’ instance de la classe Reasoning). Deuxièmement, la classe Reasoning est
specialisée pour pouvoir relier entre eux, les états des raisonnements effectués pour une même
navigation. La gestion de ce chaînage est déléguée au client du système de raisonnement qui lui seul
est en mesure de contrôler les raisonnements en fonction des navigations effectuées par les utilisateurs
de Broadway. Lorsqu’une navigation est fermée, le système finalise le dernier raisonnement qui prend
ainsi en compte les états des raisonnements qui lui sont reliés durant la phase d’apprentissage.
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Pour le raisonnement lui-même, la phase de recherche est tout d’abord configurée pour retourner
les résultats sous la forme d’une liste de cas associés à leur similarité. La phase de réutilisation met
alors en œuvre un nouveau schéma de réutilisation de recommandations que nous détaillons dans le
paragraphe suivant. La phase de révision n’est pas exécutée puisqu’elle n’est pas automatisée. Cette
phase correspond en effet à l’observation de la navigation effective de l’utilisateur. A la fin d’une
navigation, les raisonnements sont repris pour effectuer la phase d’apprentissage qui implante de
manière spécifique les directives définies (cf. §2.1.4.4).

La phase de réutilisation repose sur un nouveau schéma de réutilisation de recommandations. Ce
schéma peut être configuré pour manipuler des recommandations sous la forme de pages Web pour
Broadway et fournit également un cadre plus général pour la réutilisation de recommandations. Nous
illustrons ainsi notre approche de capitalisation de composants pour le RàPC soutenue par
CBR*Tools. Cette approche pragmatique est centrée sur la généralisation de solutions qui sont
conçues pour une application particulière. Ainsi, nous obtenons non seulement une modélisation plus
flexible pour l’application directement visée, mais aussi des composants réutilisables dans d’autres
contextes.

Le schéma de réutilisation de recommandations suppose qu’un cas source donne comme solution
une liste d’éléments évalués (recommandations). Le raisonnement doit alors former la liste des
éléments évalués correspondant au cas cible courant. Ce schéma suppose également qu’un ensemble
de cas a été retrouvé à la suite de la phase de recherche. La réutilisation consiste alors à réunir
l’ensemble des recommandations données par les cas sources pour former la liste finale des éléments
évalués qui constitue la solution au problème courant. La modélisation de cette stratégie est donnée
dans la Figure V-13. De manière similaire aux autres schémas présentés, ce schéma est constitué d’un
protocole ouvert (classe RecommendationsAdaptationPattern) basé sur le patron de conception ª¬«m ®k¯±°�²m³´	µ 7¶m¯m²m³ . Puis, ce protocole délègue l’analyse des éléments évalués à des objets différents suivant le
patron ·�¸ ¹.ºm¸W»½¼�¾7¿  (classe RecommendationFeature). Chaque objet d’analyse retourne l’évaluation d’un
élément suivant une caractéristique déterminée.
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Le protocole de réutilisation se décompose alors en trois étapes importantes (cf. Figure V-14) :ö
 constitution de la liste des éléments à étudier (méthode buildRecommendations) en

réunissant les éléments donnés par les cas sources (méthode getRecommendations),÷
 analyse de chaque élément au regard d’une liste de caractéristiques (méthode

analyseRecommendations) et agrégation des évaluations pour obtenir une évaluation
globale,
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�
 combinaison (sélection, tri) de la liste des éléments (méthode combineRecommendations)

suivant les évaluations.

Cette modélisation explicite donc deux points d’ouverture spécifiques qui permettent d’une part de
modifier ce protocole (constitution de la liste des éléments par union ou par intersection, analyse en
combinant les caractéristiques suivant différentes fonctions d’agrégation, utilisation de différents
critères de tri et de sélection pour former la liste finale) et d’autre part d’ajouter ou de retirer
dynamiquement des critères d’analyse. Ainsi, nous pouvons spécialiser ce schéma dans le cadre de
Broadway suivant l’algorithme défini (cf. §2.1.4.2) avec une modélisation plus stable et réutilisable.

: Reasoner  : RecommendationsAdaptation
Pattern

 : RecommendationFeature  : RecommendationFeature

reuse(Reasoning)

initializeReuse(Reasoning)

buildRecommendations(Reasoning)

getRecommendations(CbrCase)

analyseRecommendations(Reasoning, List)

analyse(Reasoning, Object)

analyse(Reasoning, Object)

combineRecommendations(Reasoning, List)

updateReuseResult(List, ReuseResult)

finalizeReuse(Reasoning)

doReuse(Reasoning)

setRecommendations(CbrCase, List)
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La représentation des données d’observation, sur lesquelles repose la description des cas, nécessite
uniquement la spécialisation de la représentation d’un enregistrement (cf. Figure V-15). Dans
Broadway en effet, quatre variables ont été retenues (adresse, contenu, évaluation et ratio
d’affichage). La spécialisation du point d’ouverture Record permet donc de déclarer ces variables. Les
types standards des chroniques et des curseurs, permettant de manipuler des chroniques
échantillonnées, sont alors directement utilisés.
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TimeSeries

Enregistrements

<<specialized>>

<<instantiated>>

Cursor
<<instantiated>>
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Au-dessus de ces données d’observation, il s’agit de représenter les indices d’une situation
comportementale (cf. Figure V-16). Pour la composante instantanée, le point d’ouverture
CompoundIndice est utilisé pour modéliser les indices du contexte d’un enregistrement (liste de sites
traversés et ensemble de mots clefs). Comme aucun autre indice instantané n’est utilisé, la
structuration par défaut d’une situation instantanée qui ne comprend que le contexte, est utilisée. Pour
la composante comportementale, le point d’ouverture BehaviouralSituation est spécialisé pour simplifier
les opérations de manipulation des indices comportementaux (consultation du nombre de pages
sélectionnées par exemple) étant donné la sémantique particulières des variables.

InstantatenousSituation �����U����� �3��� ��  ¡%� ¢}�U�U¢£� ��¤

¥ ��  �U�A��¤�¢ ¡¦��§3���3¤A¨i�

¡d�
§��U��¤�¨©��ªU�U¨i��¢£� ��¤Indices comportementaux

<<default>>
<<specialized>>

<<specialized>>

<<specialized>>

IntervalConstraint

<<instantiated>>

«�¬
n®U¬�¯
°�±
² °�±3³ ´iµ
IndiceType

WeightVector

Représentation des indices

<<extends>>

<<specialized>>

<<instantiated>>

<<default>>
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Le point d’ouverture RelevantSequence est également spécialisé pour déclarer les types de
comportements élémentaires formés, suivant les variables, d’ indices sur des entiers (évaluation), des
réels (ratio d’affichage), des ensembles de mots (contenu) et des URI (adresse). Enfin, la gestion des
situations comportementales nécessite également la réalisation d’une contrainte de localisation
spécifique pour identifier les pages passées pertinentes. Le point d’ouverture SequenceLocation est
alors spécialisé.

Les cas concrets sont alors représentés grâce à la spécialisation du point d’ouverture
TimeExtendedCase qui permet de définir la partie solution (liste de pages recommandées) ainsi que des
informations de gestion spécifiques à Broadway (nom de l’utilisateur, date de création, nombre de
remémorations, nombre de confirmations) (cf. Figure V-17). Le patron de cas potentiels est également
réalisé par la spécialisation du point d’ouverture PotentialCaseTemplate qui utilise une énumération
spécifique permettant de n’ instancier le patron qu’aux instants pertinents d’un enregistrement (cf.
§2.1.4.1.2).
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Cas potentiels

<<specialized>>

ó�ô�õ öï÷�õ}ø©ù�ô©úDûUõ üiý þ ÷�ù<<specialized>>

Représentation des cas pour l'indexation par 
situations comportementales <<uses>>
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<<specialized>>
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L’organisation de la mémoire se décompose d’une part en l’organisation de l’ indexation et
l’organisation des cas. Pour l’organisation de l’ indexation (cf. Figure V-19), une unique stratégie
d’ indexation est déclarée au niveau du point d’ouverture IndexBase qui est alors spécialisé. Cette
stratégie utilise un certain nombre d’ index simples en les combinant (cf. Figure V-18).

Tout d’abord, l’ index s (la racine de l’arbre de composition) permet de déclencher la recherche des
cas concrets, et si elle échoue, la phase de recherche de cas potentiels est effectuée. La composition
des index pour la recherche des cas concrets permet de combiner en séquence les index simples c1, c2,
c3 et c4. Tout d’abord, l’ index c1 retourne les cas concrets filtrés à partir du contexte du cas cible.
Ensuite, l’ index c2 filtre ces cas sur la restriction, et l’ index c3 filtre les cas restants sur les
comportements élémentaires. Enfin, l’ index c4 sélectionne les meilleurs cas en prenant en compte les
contraintes temporelles et les similarités intermédiaires données par les index c2 et c3.

La recherche de cas potentiels est effectuée de manière similaire avec les index p1, p2, p3 et p4.
Les navigations identifiées par l’ index p1 sont parcourues par l’ index p2 qui instancie et sélectionne
les cas potentiels sur leur restriction. Les cas potentiels retournés, complètement instanciés, sont alors
filtrés et sélectionnés (index p3 et p4) de manière identique aux cas concrets.

s: FirstAlternativeIndex

: ToDynamicKnnIndex

: ToDynamicKnnIndex

: ToDynamicKnnIndex c4: LinearKnnIndex

c3: BehaviouralKnnIndex

c2: LinearKnnIndexc1: HashTableIndex

: ToDynamicKnnIndex

: ConnexionIndex

: ToDynamicKnnIndex p4: LinearKnnIndex

p3: BehaviouralKnnIndex

p2: PotentialCaseKnnIndexp1: HashTableIndex

recherche cas
potentielsrecherche cas

concrets

filtrage
sur la restriction

cas cible cas sources
retrouvés

{CaseSubSetIndexResult}

{}

{CaseSimIndexResult} dans r1

{CaseSubSetIndexResult}

{CaseSetIndexResult}

{CaseSimIndexResult}

{CaseSimIndexResult}

{CaseSimIndexResult}
{CaseSimIndexResult} pour r1

{CaseSetIndexResult}

{}

{CaseSimIndexResult} dans r0

{CaseSetIndexResult}

{CaseSetIndexResult}

{CaseSimIndexResult}

{CaseSimIndexResult}

{CaseSimIndexResult}
{CaseSimIndexResult} pour r0

filtrage sur les
comportements

filtrage final

filtrage
sur la partie instantanée
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La réalisation de cette stratégie utilise tout d’abord l’ index standard de classe FirstAlternativeIndex

pour réunir l’ indexation des cas concrets et des cas potentiels. Puis il est nécessaire de spécialiser des
index à base de table de hachage (HashTableIndex) pour définir les notions spécifiques de clefs et
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d’éléments (index c1 et p1). Les index c2 et p2 utilisent un filtre d’ indice qui construit dynamiquement
la représentation de la restriction utilisée pour les comparaisons. Les index c3 et p3  sont standards et
permettent de construire les composantes comportementales homologues de chaque cas à comparer.
Enfin, les index c4 et p4 sont des versions spécialisées de l’ index par plus proches voisins pour
prendre en compte les résultats intermédiaires de mise en correspondance.

Les similarités utilisées par ces index doivent présenter une structure identique aux indices
(spécialisation du point d’ouverture Similarity). Ces mesures utilisent des fonctions élémentaires
standards de similarité sauf pour l’adresse de pages Web et le ratio d’affichage (spécialisation du
point d’ouverture ValueSimilarityFct pour réaliser les fonctions � Adresse et � Affichage).

��� �6� � ���,� �7�

� ��� ������� � � � ����� �¡��¢�£��

AggregationFct
CmpValue

Définition d'une mesure
de similarité

<<specialized>>

<<specialized>>

<<instantiated>>

<<instantiated>>

CmpValueOrder
<<default>>

¤ ¥�¦b§�¨
¤ ¥�¦9© ª�§�«#© ¬ 7§�®

IndexResult

Organisation de l'indexation

<<specialized>>

<<default>>

<<extends>>

¯ °�±b²�³b´�µ�¶�²

<<specialized>>
<<specialized>>
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Enfin, pour l’organisation des cas (cf. Figure V-20), le point d’ouverture CaseBase est instancié
pour utiliser la base de cas composée, formée d’une première base de cas pour les cas potentiels et
d’une seconde pour les cas concrets (cf. chapitre IV, §2.2). Le point d’ouverture TemplateBase est
finalement spécialisé dans l’unique but de déclarer le patron de cas potentiels utilisé par Broadway.

Organisation des cas

CaseBase
<<instanciated>>

Organisation de la mémoire

<<uses>>

TimeExtendedMemory

RecordBase

Organisation de la mémoire
pour l'indexation par situations comportementales

<<default>>

<<default>>

Î#Ï�Ð6Ñ#Ò Ó�Ô7Ï�Õ'Ó
Ö�Ï
<<specialized>>

<<extends>>
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La modélisation et la réalisation de Broadway nous a permis d’évaluer concrètement nos
propositions du modèle d’ indexation par situations comportementales, et de la plate-forme à objets
CBR*Tools.

��� ����� �! #"%$'&)(*"%+�,.-%"%('/#0#1�,. #-32%0#4*56,.1�7%0#1�,. #-%598: #;<2% #4'1�(';<(:-�1�0#&.('5

L’utilisation de notre modèle de représentation dans le cadre de Broadway montre premièrement la
généricité des concepts introduits. Deuxièmement, nous montrons l’apport de notre modèle pour la
mise en évidence de connaissances.
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Pour les données d’observation, nous avons représenté les navigations des utilisateurs
(enregistrements) qui sont construites avec quatre variables : adresse, contenu, évaluation et ratio
d’affichage. L’évolution de ces variables est représentée par des chroniques échantillonnées pour
lesquelles l’unité de temps est le changement d’une page. Enfin, une navigation possède un contexte
donnant les mots clefs et les sites traversés. Nous donnons dans le Tableau V-2 le récapitulatif de ces
choix de représentation tout en rappelant l’utilisation du modèle dans le cadre de la nutrition des
plantes.

_#`�aJb�cOdfehgjilk
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rayonnement solaire, température,
humidité, écart du drainage, irrigation

adresse, contenu, évaluation, ratio
d’affichage�#���w�l���r���l�

échantillonnées échantillonnées�C�l�.���l�h�w�h�w���������
expérimentation navigation�#�l�l�h�L� �h�
consigne (objectif) mots clefs et sites Web (synthèse de la

navigation)
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á�â�ãjäÌâ�åwæhç�ã�ç�èlæé�êhé ã�ç�èlæhëlìhåwç séquence de valeurs (évolution) caractéristique des pages visitées

í�î�ïlðhñwòlóOï�ðhô?õ�ôö î�í�ò ö óh÷wò§ðhórî§ï ΨP (par position), ΨV (par valeur) ΨB (par valeur sur l’adresse ou le contenu),
ΨR(par référence)

ø�ù�úlûhüwýlþOú�ûhÿûhÿ����'ùlüwÿ����rÿ relation d’occurrence des événements et
des séquences de valeurs

précédence des pages visitées

�	��
�������������������
�����
������� deux patrons suivant les conditions
climatiques

un seul patron sélectionnant des pages
passées comme comportements et des pages
futures comme solution
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Pour la représentation des cas et des situations comportementales (cf. Tableau V-3), nous avons
mis en pratique le concept de situation instantanée qui représente le contexte de la navigation. Pour la
composante comportementale, nous avons pu sélectionner les pages passées caractérisant le
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comportement des utilisateurs avec des comportements élémentaires. Le formalisme que nous avons
utilisé nous a également permis de définir une nouvelle contrainte de localisation (ΨB) pour identifier
de manière spécifique des pages homologues dans un cas cible. Les contraintes temporelles ont été
utilisées pour ordonner les pages sélectionnées. Enfin, nous avons défini un patron de cas potentiels
pour l’extraction automatique d’expériences pertinentes passées pour guider le raisonnement.
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La réalisation concrète de Broadway nous a permis de valider les mécanismes proposés pour les
deux premières étapes du processus de découverte des connaissances (cf. chapitre II, §1.1.2.2 et §3) :

1. �����l� �"�s�u���"�~�"�a�s�Z�8�}�"�u�&�"�u�u�s�l�J���}��� �u� �y�"�o�y�"���"�"�s�o�y�Z�X�"�u�o� . L’extraction d’enseignements est
effectuée grâce à l’ instanciation d’un �}��� � �"���" ¢¡s�Z£¤�}�"�u s���u¥u s¦ £ . Ce patron permet
d’extraire à partir des navigations, des enseignements liés à un groupe d’utilisateurs. Cette
extraction utilise deux hypothèses principales pour caractériser les comportements des
utilisateurs : importance des toutes dernières pages visitées, et importance des pages
passées évaluées explicitement ou implicitement sur un critère lié au temps d’affichage.
Le patron permet alors de structurer en comportements élémentaires et en contraintes
temporelles les indices effectifs des cas potentiels identifiés.

2. §©¨lª «¬_®"¯"°�±³²"«Sª³´sµ�ª³´s¯�¶"´o± «s·lª . Un fois identifiés, les cas potentiels jugés utiles par les
décisions d’apprentissage sont stockés en mémoire sous la forme de cas concrets. Cette
mémorisation n’est effectuée que lorsque les cas concrets déjà identifiés ne sont pas
suffisants. Les cas concrets sont alors mis à jour suite aux différents raisonnements qui les
réutilisent : nombre de remémorations, nombre de confirmations. Ainsi, des informations
liées à la qualité de chaque cas sont calculées et sont utilisées pour guider les
réutilisations.

Nous n’avons pas abordé l’ interprétation des cas par analyse des indices. Toutefois, nous pouvons
aisément supposer que l’étude des cas concrets est facilitée par leur structure explicite associant une
liste de pages passées sélectionnées, à un ensemble de pages recommandées. Ainsi, l’ interprétation
des cas montrant un fort degré de qualité (nombre de confirmations sur le nombre de remémorations)
pourrait mener à l’ identification de navigations typiques pour mieux comprendre le processus de
navigation.

Toutefois les mécanismes proposés impliquent la création de nombreux cas concrets. Ces créations
sont rendues possibles car chaque cas concret demande peu de mémoire pour sa représentation, étant
donné que les informations coûteuses sont partagées dans les navigations. De plus, comme nous
l’avons montré, la recherche s’effectue par filtrages successifs pour maintenir l’efficacité du système.
Enfin, ces mécanismes ont été conçus dans la perspective de l’analyse des cas concrets pour créer des
cas abstraits. Ces derniers permettraient de généraliser et de remplacer des cas concrets pour réduire
la taille de la base de cas. Grâce à notre modèle d’ indexation, la création de ces cas abstraits
bénéficierait du travail réalisé dans l’ identification et la mise à jour des cas concrets.
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Nous évaluons l’utilisation de CBR*Tools suivant deux critères. Dans le premier critère, nous
estimons le degré d’expertise nécessaire de la plate-forme pour réaliser Broadway. De manière
générale, une plate-forme demandant peu d’expertise est plus facile à utiliser. Dans le second critère,
nous estimons plus concrètement la réutilisation de la modélisation et du code pour Broadway.
L’objectif d’une plate-forme est de maximiser cette réutilisation et de limiter la création de nouvelles
classes.
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L’estimation du degré requis d’expertise, relatif au fonctionnement de notre plate-forme pour la
réalisation de Broadway, repose sur la complexité des connaissances nécessaires à chaque type
d’utilisation d’un point d’ouverture :

�
 une spécialisation demande en général une compréhension approfondie du point

d’ouverture,
�

 une instanciation demande uniquement la connaissance des paramètres et du
comportement global du composant réalisant un point d’ouverture,

�
 une utilisation par défaut reste transparente pour l’utilisateur.

Nous rappelons que, si un point d’ouverture est utilisé suivant différentes méthodes, nous ne
retenons que celle qui demande le plus d’expertise. Cette estimation montre que la réalisation de
Broadway nécessite une connaissance approfondie d’uniquement 50% des points d’ouverture de la
plate-forme (cf. Tableau V-4).
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Parmi les spécialisations effectuées, cinq d’entre elles ne sont pas considérées obligatoires (cf.
chapitre IV, §3.2.2.1) mais ont été nécessaires car il n’existait pas de valeurs par défaut ou de
composants utilisables par instanciation :

¯
 chaînage des états des raisonnements associés à une navigation (Reasoning),

°
 contrainte de localisation spécifique ΨB (SequenceLocation),

±
 parcours des enregistrements adapté au patron de cas potentiels (CursorEnumeration),

²
 configuration des index (index),

³
 ajout de fonctions élémentaires de similarité (ValueSimilarityFct).
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Sur le plan de la réalisation, nous estimons l’apport de CBR*Tools en termes de modélisation et de
réutilisation de code. Dans ce but, nous partageons les classes nécessaires à Broadway en quatre types
(cf. Tableau V-5) :

1. les classes créées uniquement par spécialisation d’ interfaces de CBR*Tools,

2. les classes créées par spécialisation de classes abstraites ou concrètes de CBR*Tools,

3. les classes existantes de CBR*Tools utilisées uniquement par instanciation, et

4. les classes créées spécifiquement qui n’ont pas de lien de spécialisation avec des classes
existantes.

Le nombre de spécialisations (1+2) reste toujours supérieur ou égal au nombre de points
d’ouverture spécialisés, car un même point d’ouverture peut être spécialisé à plusieurs reprises. Par
exemple dans Broadway, la configuration des index nécessite trois spécialisations (configuration des
deux tables de hachage et de l’algorithme par plus proches voisins pour le filtrage final). Le nombre
de classes différentes utilisées par instanciation directe est également supérieur ou égal au nombre de
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points d’ouverture instanciés. En effet, un même point d’ouverture peut être instancié pour des raisons
différentes en sélectionnant plusieurs sous-classes. De plus, ce groupe de classes recouvre aussi : les
classes des points d’ouverture spécialisés mais aussi instanciés (6 classes différentes sont également
instanciées pour le point d’ouverture Index), les classes annexes utilisées pour les paramètres des
points d’ouverture, et les classes des points d’ouverture utilisés par défaut (si la valeur par défaut
n’est pas null). Enfin, dans Broadway, seules les classes nécessaires à la représentation du schéma de
réutilisation sont nouvelles.
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En définitive, CBR*Tools facilite la modélisation d’une application comme Broadway grâce à son
architecture dans laquelle les comportements ont déjà été analysés et assignés à différentes classes
(89% des classes sont issues de spécialisation ou d’ instanciation de classes existantes). De plus, des
parties algorithmiques plus lourdes sont réutilisées, principalement dans les index et les similarités
(78% des classes réutilisent du code à travers des spécialisations de classes concrètes ou abstraites, et
des instanciations).
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Avec notre système Broadway, nous introduisons un nouveau type d’assistants à la navigation.
Nous proposons en effet la réutilisation de »½¼|¾�¿¢¼�ÀzÁÃÂ½¾ÄÂ�Å|Á ÆÇ¼|È-ÆzÂÉÀËÊ<Ì%ÆÍ¿¢Î-ÀÏÊ<Î�ÀzÐÃÎ|È|ÑÒÂ%Æ  pour calculer les
recommandations. Les assistants de navigation existants ne permettent pas une observation aussi
détaillée et flexible. De plus, le cadre générique formé par notre modèle d’ indexation nous permet
d’aborder des problèmes d’assistance dans des contextes différents. Dans cette section, nous
détaillons tout d’abord une évaluation expérimentale de notre prototype Broadway, menée avec des
utilisateurs dans un contexte précis de recherche d’ informations. Puis, nous présentons l’originalité de
Broadway par rapport aux approches existantes.
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Une expérimentation avec des utilisateurs réels a été menée par des étudiants en DESS
d’ergonomie pour évaluer si Broadway assiste effectivement les utilisateurs dans leurs tâches de
recherche d’ informations sur le Web (Hébraud ð�ñóò�ôÃõ , 1998). Nous introduisons tout d’abord les
objectifs et la procédure d’expérimentation puis nous présentons les résultats de cette
expérimentation. Enfin, nous donnons la configuration et l’adaptation de Broadway qui a été
nécessaire pour cette expérimentation.
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La procédure d’expérimentation a été déterminée en toute autonomie par des élèves ergonomes qui
ont reçu au préalable une formation d’une journée à l’utilisation et aux concepts de Broadway. Pour
cette expérimentation, dix étudiants en psychologie ont été choisis pour jouer le rôle d’utilisateurs de
Broadway qui veulent rechercher des informations sur le Web. Deux groupes dont les connaissances
du Web et des navigateurs sont équivalentes, ont alors été formés : le premier groupe aura accès aux
recommandations de Broadway contrairement au deuxième. Toutefois, tous les sujets devront
systématiquement évaluer les pages visitées avec la barre d’outils de Broadway55. Tous les sujets
auront alors le même objectif de recherche :

« @ACBEDGFCH.IJH�KML	HONOPQH.L	NOPCH�LGFCH.DGRTSVUCA�L	WYXCZVRVACSEDMD	B�L\[VX]IJRTH^FCHM_�XCZ L	RTN.`^abAQWMWMRVH.L:cd@ ACB�DYD:X�IJH.KfebBhg RV[iD�g X�jkRVZ
Fhg BQSlXEL	ZVR D	ZTHmNnACSCZVHOWkohA�L	XCRTSpekBCRZ L	X�IJXQRV[V[VHiobL	AQqCXCqC[VHnWMHOSCZFCXCSED�[THmWYACSCFCH/FCB7ZVPCrnsCZ L	H  »

Cet objectif a été choisi avec soin : aucun des sujets n’avait de connaissance préalable sur cet
artiste et sa biographie n’était pas directement accessible depuis les cinq premiers liens donnés par le
moteur de recherche Altavista pour le mot clef « spectacles ». Ces cinq liens constitueront les points
de départ des navigations des sujets. Des tests préliminaires ont montré que l’accès à l’ information
demandée était accessible sans assistance depuis ces liens en 30 minutes environ. Ainsi, le
dépassement de ce délai sera considéré comme un échec de la recherche. Une base de cas a également
été construite au préalable avec des exemples de navigations réussies. L’objectif principal de cette
expérimentation est de comparer la qualité des navigations entre le groupe utilisant Broadway et celui
sans. Plus précisément, cinq hypothèses sont à évaluer (Hébraud tOuvCwVx , 1998) :

1. Les sujets de la condition « Avec Broadway » ont un taux de réussite à la tâche supérieur à
ceux de la condition « Sans Broadway » (indicateur : nombre de réussites).

2. Les sujets de la condition « Avec Broadway » retrouve l’ information plus rapidement que
ceux de la condition « Sans Broadway » (indicateur : temps total).

3. Les sujets de la condition « Avec Broadway » visitent moins de pages Web que ceux de la
condition « Sans Broadway » (indicateur : nombre de pages visitées).

4. Les évaluations portées sur les pages Web sont homogènes pour les deux groupes
(indicateur : évaluations affectées à une même page par tous les sujets).

5. Les sujets de la condition « Avec Broadway » sont globalement plus satisfaits que ceux de
la condition « Sans Broadway » (indicateur : somme des évaluations sur le nombre de
pages évaluées).
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Les résultats de l’expérimentation sur la vérification des trois premières hypothèses sont donnés
dans le Tableau V-6. Nous constatons que, dans le contexte choisi, l’utilisation de Broadway a
effectivement facilité la tâche de recherche d’ information : il y a plus de succès, la durée des
navigations est réduite et leur longueur également.

Pour l’hypothèse 4, l’expérimentation a permis de montrer que les évaluations ne sont pas
cohérentes dans certains cas. En effet, bien que l’objectif de recherche ait été précisément défini, il
semble que certains sujets aient évalué une page en se basant sur le thème général abordé, alors que
d’autres ont évalué positivement uniquement les pages ayant directement un rapport avec la requête.
Toutefois, il y a un consensus sur l’évaluation la plus positive. Pour pallier ce problème, nous pensons
étudier certaines modifications pour une version future de Broadway : réduction du nombre de degrés
d’évaluation, définition plus claire de la sémantique des évaluations, ou normalisation des évaluations

                                                
55 L’évaluation systématique n’est pas requise dans une utilisation courante de Broadway.
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en tenant compte des pages évaluées le plus positivement. Enfin, l’expérimentation n’a pu valider
l’hypothèse 5 au vu du nombre restreint d’utilisateurs, bien que les résultats bruts montrent une
satisfaction globale plus grande pour les sujets ayant bénéficié de Broadway.

«¬	® ¯�°�¬	±.²M³b´¶µO·n¸�¹�ºi¸�¯*®V»�¼ ½\·O±O¾1¿À¬:»C¸C³�Áf¸*Â
Ã¶Ä7²	º¥ÅC±.¯V²�Æ

Ç ¸�¼i²h¿À¬:»C¸C³�Áf¸*Â
ÃÉÈ�²	º¥ÅC±.¯V²�Æ

Nombre de succès 75% (3/4) 33% (2/6)

Durée des navigations réussies
(moyenne)

18 min 24 min

Longueur des navigations réussies
(moyenne)

19 pages 39 pages
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Cette expérimentation a permis une première évaluation de Broadway par des utilisateurs qui
n’étaient pas liés au développement du système. Les résultats confirment la validité de notre approche
dans les conditions restreintes de l’expérimentation, mais d’autres tests restent nécessaires pour les
généraliser.
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Durant l’expérimentation, les sujets localisés à l’université de Provence à Aix-en-Provence ont
accédé pendant plusieurs jours au système Broadway situé à l’ INRIA Sophia Antipolis au travers du
réseau Internet. Même si deux groupes avaient été créés et que seulement l’un d’entre eux eut accès
aux recommandations, Broadway fut nécessaire dans les deux cas pour observer les comportements
des sujets et pour leur permettre d’évaluer les pages. Pour ne pas engendrer des conflits entrent les
deux groupes au niveau des données enregistrées et de la base de cas générée, deux systèmes
Broadway avaient été lancés simultanément. Au moment de l’expérimentation, le prototype de
Broadway n’ intégrait pas l’ensemble des mécanismes que nous avons décrits dans ce chapitre.
Notamment, le serveur de recommandations utilisait uniquement des cas potentiels, et les fonctions
d’analyse de la base de cas pour gérer l’obsolescence des navigations et des cas n’avaient pas été
implantées. L’analyse des pages Web était également plus simple et ne disposait pas des fonctions de
filtrage des mots non significatifs et de la réduction des mots à leur racine.

Pour réaliser l’expérimentation, les ergonomes chargés de l’étude avaient exprimé le besoin de
pouvoir analyser finement les navigations des sujets mais aussi l’activité du serveur de
recommandations et les choix de recommandations effectués. Aucun module n’avait jusqu’alors été
prévu pour ce type d’analyse, cependant l’architecture ouverte de Broadway nous a facilement permis
d’ajouter de tels modules. Deux modules ont alors été conçus et implantés : un ø ù:úCûOüOý�ù  et unþOÿ��:þ���� ���	�	þ�
�� . Ces deux modules sont des processus distants qui se connectent tout simplement au
répartiteur d’événements lors du lancement de Broadway.

Le traceur permet de sauvegarder dans un fichier les événements au fur et à mesure qu’ ils se
produisent, dans un format brut qui peut être analysé directement sous le tableur Excel par exemple.
Chaque ligne du fichier donne le nom du module émetteur, la date, le nom de l’utilisateur, la classe de
l’événement et les informations caractérisant le contenu de l’événement. L’extrait présenté dans la
Figure V-21 permet de retracer l’activité de l’utilisateur et du système de la façon suivante. Tout
d’abord, la barre d’outils d’un utilisateur nommée baseErgo commence par envoyer une évaluation.
Puis, suite à la sélection d’un hyperlien dans le navigateur, le proxy charge une nouvelle page.
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L’ancienne page dans le navigateur est alors effacée et remplacée par une nouvelle : l’observateur
( ;�<>=@?�ACB�D ) envoie alors deux événements pour l’ indiquer. Le serveur de recommandations
(E�F�G�HCI�I�F�JCKCF�E ) activé par l’affichage d’une nouvelle page commence son raisonnement puis envoie
un événement indiquant les résultats. Enfin, l’utilisateur sélectionne une des recommandations dans le
contrôleur ( L�MCNCMPO�Q�R ).

toolbar;13/03/1998 15:22:09;baseErgo;broadway.events.PageEvaluationEvent;
url=http://www.grandtheatre.qc.ca/pour_enfants.html, eval=1

proxy;13/03/1998 15:27:51;baseErgo;broadway.events.PageEvent;
url=http://www.grandtheatre.qc.ca/programmation_chrono.html, state=LOADED

watcher;13/03/1998 15:24:16;baseErgo;broadway.events.PageEvent;
url=http://www.grandtheatre.qc.ca/pour_enfants.html, state=STOP

watcher;13/03/1998 15:24:22;baseErgo;broadway.events.PageEvent;
url=http://www.grandtheatre.qc.ca/programmation_chrono.html, state=START

recommender;13/03/1998 15:28:00;baseErgo;broadway.events.AdviceStartEvent;state=START
recommender;13/03/1998 15:28:03;baseErgo;broadway.events.AdviceResultEvent;

state=RESULT, duration=2667, nb=2,
url0=http://www.brookes.ac.uk/schools/sol/home/index.htm, rate0=0.44375,
url1=http://www.brookes.ac.uk/~p0030818/cal/1674.html, rate1=0.44375

manager;13/03/1998 15:25:04;baseErgo;broadway.events.AdviceSelectionEvent;
url=http://www.brookes.ac.uk/schools/sol/home/index.htmSUT"V�WCX!Y.Z\[^]�_5`�Y:a�b^X:c�T�b�dCYfe0ghY!iCX:Y!V�T�jkb�X!Y:lmY:iCb�dCY!j(n!o�n!iCY:lmY!i>b^j4prq

sut�v�wCx:yfz\{�|�|~}�y!����x!��t"���Cw��^t��!�>t"y:xfv��!�C�:x!�.�C��x.���hy!�>x!y!v�t"�+�^x:y!wCx.�C��wCxf��y!�(�!���!�Cy:�my:�C�^�(�Cy.�"��sut�v�wCx:yfz\{�|��

Contrairement au traceur, l’enregistreur effectue un traitement des événements en les regroupant
par utilisateur et en les présentant de manière plus claire. L’enregistreur permet en effet de générer la
synthèse d’une navigation dans un fichier HTML lorsqu’une navigation est fermée (cf. Figure V-22).
Ainsi, la taille de la navigation, ses dates de début et de fin, et toutes les pages visitées sont facilement

                                                
56 Les informations sont ici formatées avec des retours à la ligne pour plus de clarté, mais en réalité chaque événement n’est
représenté que par une seule ligne.
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accessibles. De plus, pour chaque page, différentes informations sont disponibles : URL, mots clefs,
taille en octets, temps d’affichage en millisecondes, ratio d’affichage, évaluation (de –1 à 2),
recommandation sélectionnée et liste des recommandations obtenues.

Ces deux modules sont complémentaires : alors que l’enregistreur est dépendant de la création
d’une navigation et propose une vue synthétique mais réduite d’une navigation, le traceur enregistre
tous les événements même lorsqu’une navigation n’a pas été démarrée. Ces deux modules ont été
nécessaires au dépouillement des données57. Pour l’expérimentation, tous les fichiers créés par le
traceur et l’enregistreur ont été placés automatiquement dans l’espace public du proxy utilisé dans
Broadway et qui opère dans ce cas comme un serveur HTTP classique. Ainsi, les personnes chargées
du dépouillement ont pu librement accéder aux données distantes avec leur navigateur Web.

La réalisation de ces deux modules montre enfin la stabilité de l’architecture ouverte choisie au
regard de spécifications qui évoluent. Ces évolutions sont naturelles dans un contexte réel
d’expérimentation et correspondent exactement aux contraintes que nous voulions prendre en compte.
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Nous classons les différents assistants existants de navigation en trois grands groupes suivant les
techniques utilisées :

Ì
 raisonnement à partir de cas : Radix (Corvaisier Í�ÎmÏCÐ@Ñ Ò  1997), Hypercase (Micarelli &

Sciarrone, 1996) et Hospitext (Elkassar & Charlet, 1997).Ó
 autres techniques d’apprentissage automatique : WebWatcher (Armstrong Ô�Õ�Ö>×@Ø Ù  1997),

PersonnalWebWatcher (Mladenic, 1996), Letizia (Lieberman, 1995), WebMate (Chen &
Sycara, 1998).Ú

 statistiques et comparaisons : approche de Yan Û�Ü  ÝCÞ . (Yan ß�à±áCâ@ã ä  1996), WBI (Barrett å�æçCè@é ê  1997), FindMe (Burke ë�ì�íCî@ï ð  1997) et Footprints (Wexelblat & Maes, 1997).

Ces assistants sont récents (les premières publications datent de 1995) et la plupart ont été réalisés
de manière concourante à nos travaux. Nous montrons que Broadway met en œuvre une approche
originale permettant à la fois la prise en compte de comportements structurés par variables dans la
situation de recommandation, et l’apprentissage à partir d’un groupe d’utilisateurs, tout en proposant
une architecture ouverte et adaptée au Web. La synthèse de cette comparaison est donnée dans le
Tableau V-7.

ñ&ò ó&òõô ö/÷�ø+ù&úûø+÷�üûýÿþ��������¢ü����Àúûý/þ&úûø+÷�üûý

Un assistant de navigation observe l’utilisateur et peut générer des recommandations, à un instant
précis. Trois approches sont possibles pour constituer la situation servant à déterminer les
recommandations : la page Web courante et/ou l’ intérêt exprimé par l’utilisateur ( 	�
��������������
�	��� ), un
résumé automatique de la navigation et de l’ intérêt de l’utilisateur (���������� "!#��� �� $�%�#�&�!'� ), ou un ensemble
d’observations issues des navigations ( (�)�*�+,)'-/.�0�*10�2�. 3 ).

Six assistants utilisent un contexte local : WebWatcher, PersonnalWebWatcher, Footprints,
FindMe, WBI et Hospitext. WebWatcher et PersonnalWebWatcher utilisent la page courante ainsi
qu’un ensemble de mots clefs donné par l’utilisateur au début de sa recherche. WebWatcher met en
valeur les hyperliens recommandés de la page courante. Footprints permet de visualiser un graphe

                                                
57 Le traceur intervient en fait en tant que sauvegarde des événements émis. Cette précaution a été très utile dans la mesure
où, suite à des erreurs de manipulation qui ont conduit à ne pas démarrer les navigations à observer, l’enregistreur n’a pu
générer les fichiers des navigations.
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dans lequel chaque nœud représente une page et les nœuds sont reliés entre eux par des liens
représentant les déplacements passés des utilisateurs. De plus, les liens sont dessinés avec différentes
couleurs pour montrer leur fréquence d’utilisation. Ainsi, un utilisateur peut visualiser ce graphe pour
repérer sa position courante et choisir de suivre un de ces liens en cliquant directement sur le graphe.
L’ idée soutenue par ce système est qu’un lien est intéressant si un grand nombre d’utilisateurs l’ont
suivi. FindMe est un type d’approche permettant de guider l’utilisateur dans la recherche d’éléments
précis. Cette technique a été appliquée pour la sélection de voitures, de vidéos, de restaurants ou
d’appartements. Lorsqu’un utilisateur débute sa navigation, il indique ses premières contraintes et le
système peut alors lui proposer une solution initiale. Puis, l’utilisateur navigue par modifications
successives de ces contraintes par rapport à l’élément courant sélectionné. Par exemple, l’utilisateur
peut indiquer qu’ il cherche un appartement moins cher, plus grand, plus beau… Le système génère
alors une nouvelle proposition en effectuant une similarité entre la proposition courante et les
éléments existants, tout en prenant en compte la modification demandée. WBI utilise un ensemble de
séquences types issues des navigations d’un utilisateur. Il propose alors la page finale d’une séquence
dès que l’utilisateur visualise la première page. Enfin, l’objectif d’Hospitext est d’assister différents
types d’utilisateurs durant leur consultation de dossiers médicaux de patients qui sont disponibles
dans un hypermédia. A partir d’un objectif de navigation, il propose une séquence de documents à
visiter.

Deux assistants, Letizia et WebMate, construisent un profil utilisateur à partir des navigations
observées et des interactions avec le système. Letizia est un agent qui assiste un utilisateur en
navigant en parallèle et de manière autonome depuis la page courante en cours de visualisation.
Letizia utilise le temps passé par l’utilisateur à lire la page pour explorer les environs et anticiper ses
besoins. Cet assistant construit une description instantanée de l’ intérêt de l’utilisateur à partir de ses
actions durant la navigation courante (profil utilisateur formé d’un vecteur de mots clefs). WebMate
est un agent qui apprend le profil d’un utilisateur suivant un ensemble de pages appréciées lors de ses
navigations sur le Web. Un profil est dans ce système constitué d’un ensemble de vecteurs de mots
clefs pondérés. Letizia et WebMate sont alors capables de filtrer et de recommander des pages qui
dépassent un seuil de similarité avec le profil.

Enfin, trois derniers assistants prennent en compte un ensemble d’événements issus de la
navigation de l’utilisateur : Radix, Hypercase et l’approche de Yan a�b  c�d . Radix, que nous avons déjà
présenté (cf. chapitre II, §1.1.1.3.5), est basé sur une description structurée des sessions de navigation
et utilise une fonction de similarité prenant en compte la succession ordonnée des actions de
l’utilisateur (changement de pages) pour calculer les recommandations. Hypercase utilise également
l’ensemble des pages déjà visitées comme indice de son raisonnement pour déterminer les
recommandations. Enfin, l’approche de Yan e�f  gh . propose l’utilisation de navigations typiques
construites statistiquement. Ainsi, la navigation d’un utilisateur (ensemble de pages visitées) est tout
d’abord analysée et classée dans l’une de ces navigations typiques. Puis, le serveur propose les pages
de cette navigation qui n’ont pas encore été visitées. Cependant, comme dans Hypercase, l’ordre
d’accès aux pages n’est pas pris en compte58.

Broadway se situe dans cette troisième classe d’assistants et propose plus particulièrement la prise
en compte de i�j�k�lmjon/p�q�kCqFr�p sCj�t's/qMnZu�v�s�lmw'n,u6w'n/x�w�ty�q�s . Broadway est en effet basé sur l’observation des
comportements structurés en variables : adresse, contenu des pages, évaluation explicite et évaluation
implicite. Notre approche est originale car elle ne se limite pas à ces quatre variables, et grâce à notre
modèle d’ indexation, elle offre un cadre générique pour la prise en compte de tout type de variables.
Par exemple, il est possible d’ajouter simplement dans le prototype actuel des variables portant sur

                                                
58 Les auteurs reconnaissent l’ importance de prendre en compte cet ordre et l’envisagent dans leurs travaux futurs.
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des saisies de formulaire, ou sur l’envoi de requêtes à des moteurs de recherche. De plus, notre
approche est également applicable dans d’autres contextes d’assistance à la navigation dans lesquels
les variables prennent des sémantiques spécifiques :

�
 aide à la navigation sur un site de commerce électronique : descriptif textuel d’un article,

sélection d’un article dans son panier d’achat,�
 aide à la navigation dans une hiérarchie thématique (par exemple Yahoo) : descriptif

textuel d’un thème, type de lien hypertexte sélectionné (catégorie transversale, sous-
catégorie ou super-catégorie), sélection d’un site.

Toutefois, la prise en compte de ces variables est plus coûteuse qu’une approche par contexte
local, par profil utilisateur ou par comportements. Nous mettons alors en œuvre notre modèle
d’ indexation qui permet de gérer efficacement les situations comportementales (filtrage progressif
lors de la recherche et partage des données brutes entre les cas concrets).
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FindMe
(Burke ¿SÀoÁTÂ�Ã Ä  1997)

contexte local pas d’apprentissage Å - Æ

Footprints
(Wexelblat & Maes,

1997)

contexte local groupe Ç - -

Hospitext
(Elkassar & Charlet,

1997)

contexte local groupe (RàPC) È - -

WBI
(Barrett É�ÊoË`Ì�Í Î  1997)

contexte local unique utilisateur Ï Ï
(proxy)

Ð

WebWatcher
(Armstrong Ñ�ÒoÓ`Ô�Õ Ö

1997)

contexte local groupe × ×
(redirection
des liens)

Ø

PersonalWebWatcher
(Mladenic, 1996)

contexte local unique utilisateur Ù Ù
(proxy)

Ú

Letizia
(Lieberman, 1995)

profil utilisateur unique utilisateur Û Û -

WebMate
(Chen & Sycara,

1998)

profil utilisateur unique utilisateur Ü Ü
(proxy)

-

Hypercase
(Micarelli &

Sciarrone, 1996)

comportements pas d’apprentissage (RàPC) Ý - -

Radix
(Corvaisier Þ�ßoà`á�â ã

1997)

comportements groupe (RàPC) - ä -

Yan åSæoçTè
(Yan éSêoëTì�í î  1996)

comportements groupe ï - -
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	��������� � �
(proxy)

�
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Un assistant de navigation met à jour ses connaissances grâce à un mécanisme d’apprentissage.
Trois types d’apprentissage existent : le cas limite où il n’y a wyxNzl{!| x4w�w2}p~<����� z�z�xN�2~ , l’apprentissage
centré sur un �������2���P��������� ���������N�  et l’apprentissage à partir d’un �����@�4�y�  d’utilisateurs.

Hypercase est un assistant qui utilise des techniques de raisonnement à partir de cas. Cependant,
cet assistant ne peut pas apprendre et s’enrichir à partir des expériences des utilisateurs, puisqu’ il
utilise uniquement un ensemble de cas prédéfinis construits par des experts. FindMe ne met pas non
plus à jour ses connaissances suivant les comportements des utilisateurs, seuls de nouveaux éléments
(voitures, vidéos, appartements…) peuvent être ajoutés dans sa base.

Letizia, WebMate, PersonnalWebWatcher et WBI ne prennent en compte qu’un seul utilisateur.
Letizia et WebMate apprennent le profil de leur unique utilisateur. Contrairement à WebMate, Letizia
n’apprend pas à améliorer ses recommandations au cours des différentes navigations, puisque le profil
n’est pas sauvé ni mis à jour. PersonnalWebWatcher a pour but explicite d’assister un unique
utilisateur. WBI enregistre les navigations d’un utilisateur et les examine pour en extraire des
séquences qui se produisent fréquemment. Ce fonctionnement permet alors de mettre en évidence des
raccourcis dans les navigations d’un utilisateur.

Enfin, les autres approches mettent à profit les navigations d’un groupe d’utilisateurs pour
améliorer leur processus de recommandation. Radix enregistre de nouveaux cas dans sa base.
Hospitext nécessite le recueil de navigations commentées par les utilisateurs pour connaître le type
des informations recherchées à chaque choix d’un lien. Puis, ce système est doté d’un module
d’analyse pour extraire automatiquement, à partir de ces observations, des navigations abstraites liant
des types de documents et des types d’éléments structurels, plutôt que des documents en absolu. Les
navigations sont ainsi réutilisables dans différents contextes. WebWatcher suit un groupe
d’utilisateurs au cours de leurs navigations et tente d’apprendre la fonction suivante avec différentes
méthodes :

QualitéLien : Page ×Intérêt ×Lien → [0…1]

Footprints analyse les logs HTTP d’un serveur pour former le graphe de synthèse des navigations
effectuées par les utilisateurs. Enfin, l’approche de Yan �<�  ��� . analyse également les logs d’un serveur
HTTP pour construire statistiquement des navigations typiques ( �<�������� ¢¡�£�¤N¥ ).

Comme ces derniers travaux, Broadway met à jour ses connaissances à partir des comportements
d’un groupe d’utilisateurs (enregistrement et réutilisation de cas provenant d’utilisateurs différents, cf.
§2.1.4.4). Les cas représentent des connaissances issues d’utilisateurs différents et sont réutilisés
durant le raisonnement.

¦X§ ¨X§ ¦ ©lª`«`¬>-®4¯`«`®�°>ª`¯²±
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Sur le plan de l’architecture des assistants, trois critères sont importants dans le cadre de nos
contraintes d’application : Ã�Ä Å�Æ�Ç�È-ÉyÊ<Æ�Ç�Ë@Æ�Ì<Ê  vis-à-vis des navigateurs utilisés, ÍNÎ ÏNÐ�Ð�Ñ Ð�Ò�Ï@Ó�Ô<Õ×ÖRØ�Í�Ò�Ñ�ÙÚÐ�Ñ�Ò�Õ¢Ð
sur le Web et ÛNÜ Ý�ÞNßEà¢á�â�ÞNápà  du système pour modifier son comportement.

Dans Radix, l’observation des actions de l’utilisateur, comme la sélection d’un signet, la
spécification manuelle d’une adresse, l’utilisation des boutons de navigation (« précédant » et
« suivant »), est nécessaire pour représenter une navigation et ses composants. C’est pourquoi ce
système utilise un navigateur avec des fonctions personnalisées : son utilisation est alors restreinte à
une plate-forme logicielle spécifique. Les autres assistants présentés peuvent être utilisés avec les
navigateurs classiques.
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Les systèmes existants visent, soit une assistance générale du côté de l’utilisateur, soit une
assistance limitée à un serveur spécifique. Radix, Letizia, WebWatcher, PersonalWebWatcher, WBI
et WebMate font partie de la première catégorie et permettent une assistance multi-sites. Ces
assistants reposent alors généralement sur une architecture de serveur proxy (PersonalWebWatcher,
WBI et WebMate). WebWatcher est implanté sous la forme d’un serveur HTTP qui analyse et
modifie tous les liens des pages visitées pour les rediriger vers le serveur lui-même. Ce procédé
permet de suivre les utilisateurs durant leurs navigations tout en présentant un fonctionnement
similaire à un proxy (mais plus coûteux). D’un autre côté, Hypercase, Hospitext, FindMe, Footprints
et l’approche de Yan û<ü  ý�þ . sont liés à un hypermédia particulier. Hypercase nécessite en effet la
définition préalable de chaque page, ce qui n’est pas adapté au Web qui est par nature dynamique et
sans bornes. Hospitext utilise des connaissances du domaine et plus particulièrement une taxonomie
des pages pour effectuer son apprentissage. Cette approche est difficile à mettre en pratique sur le
Web en général puisqu’une telle hiérarchie n’existe pas59. FindMe est une approche servant à
concevoir un serveur dans un domaine bien spécifique (recherche de vidéos par exemple). Footprints
et l’approche de Yan ÿ��  ��� . utilisent les logs d’un serveur, et sont donc fortement liés à celui-ci.

Enfin, certains assistants mettent en avant une architecture permettant de changer et d’évaluer
différentes stratégies d’assistance ou de fonctionnement. WebWatcher et PersonalWebWatcher
peuvent utiliser différentes techniques d'apprentissage. FindMe définit une approche applicable dans
différents contextes. WBI offre également une architecture modulaire dans laquelle différents agents
peuvent collaborer.

Broadway est indépendant du navigateur utilisé, et peut assister les utilisateurs sur n’ importe quel
site du Web grâce à une architecture de proxy. Il est enfin très ouvert : il repose sur une architecture
répartie intégrant un ensemble extensible de modules et il utilise notre plate-forme CBR*Tools pour
réaliser le serveur de recommandations.

� ���
	�����������
	

Broadway est un système d’assistance à la navigation sur le Web, motivé par la difficulté de la
recherche d’ informations sur ce vaste hypermédia. Broadway est tout d’abord une application
concrète qui nous a permis d’évaluer notre modèle d’ indexation par situations comportementales ainsi
que notre plate-forme à objets CBR*Tools. Nous montrons ainsi que notre modèle d’ indexation
permet la représentation des navigations ainsi que l’extraction des cas potentiels et leur
transformation en cas concrets. Sur le plan de la réalisation, CBR*Tools nous a offert un cadre
cohérent dans lequel nous avons spécialisé les objets gérant notre modèle d’ indexation puis assemblé
les phases du raisonnent pour former le système complet.

Grâce à Broadway, nous introduisons également un nouveau type d’assistants à la navigation.
Nous proposons en effet la réutilisation de �������������������! �� "#��$%"��&�('*)+",��-%�.'*-���/�-�$�01�+"  pour calculer les
recommandations. Les assistants de navigation existants utilisent, soit le contexte local (dernière page
visitée et parfois les objectifs de recherche), soit un profil utilisateur (résumé de la navigation en
termes de mots clefs), soit des comportements simples (séquence ou ensemble de pages). Dans
Broadway, quatre variables sont utilisées : adresse, contenu, évaluation explicite et évaluation
implicite. Cette observation par variables, combinée avec notre modèle d’ indexation, permet la
gestion de comportements plus détaillés dans un cadre flexible et générique. L’évaluation

                                                
59 Ce type d’approche pourrait être viable sur le Web si l’utilisation des métadonnées (informations liées aux pages) était
normalisée et généralisée.
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expérimentale de Broadway réalisée avec des utilisateurs réels montre la faisabilité et l’ intérêt d’une
telle approche.

Broadway est enfin un premier prototype démontrant notre approche. D’autres systèmes similaires
mais basés sur des variables différentes, sont en cours d’étude avec notre participation : assistance
d’un grand groupe d’utilisateurs sur un hypermédia délimité60 et assistance dans une tâche de
recherche combinant des requêtes et des navigations61.

                                                
60 Cf. contrat de recherche avec le CTI-CNET (centre de recherche de France Télécom) de 1998 à 2000.
61 Cf. collaboration entre l’ INRIA et le centre de recherche de Xerox en 1998.
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Dans notre étude, nous avons traité trois thèmes de recherche encore très peu abordés :j
 la représentation d’ indices pour le RàPC dans le cadre d’une classe de problèmes,k
 la modélisation d’outils ouverts pour le RàPC,l
 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.

m npo�q�rts

u�v7u wyx�z|{~}���z|�M���WzW�������N��x����W�W�����M�%�W���%�Mx��W����xP���WxW���%�������W�N��}����

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 �������!���
��� �1�����+�*��������� ����¡£¢�����¤����������%¢¦¥!�������%¡§�����������������+¢ . 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



¨9©&ªA«R¬R&®%¯E©(ª

206

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.

°�±E² ³µ´�¶�·%¸�¹%º%»W¼�½�¸¿¾À»�ÁPÂ~¸�·%Ã�ÄW»PÅ|¼�´M¸�ÆÇ¾�³µÈ

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 É�Ê�Ë�Ì1Í�Î Ï�Ð%Ñ§Ò�ÍÔÓÕÐ�Ö�×�Í�Ì Ø . 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 Ù�Ú�Û�Ü�ÝßÞ�àâá Ú�ã%ä*å&æ�Ý�ã%æ�å  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 ç�è%éëê�ì í�î�ï�ð�ïßé�è�î�ï�ñ�ò . Nous proposons également des modèles à objets ouverts
utilisant des óâô�õ ö�÷�ø�ù
ú�û�ü�÷�ø�ü�ûýó�õ1þ�÷�ø . 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.

ÿ���� ������	�
��	�������������������	�����������
���	� ! !"# !��	����$ &%&'#	(��	���"�)�	���"����� !���*'#��+,�.-

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 /10!2�340�5769812:81;!6 <=0?>�<78@5BADC@<E3�F�5GAHF�57I9F?>!J98@< . 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 (XZY1[]\!^9Y`_aY1^9b!\!cedgfihH\!j1k!^ml9\!f ), la
spécialisation d’un proxy HTTP (serveur Jigsaw du W3C), et l’analyse de pages au format HTML
pour l’extraction des mots clefs.

n o�p�q�r.s*p�t�uwvyxzp�r

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.

~]��� �a���!�����������������!�������.���#�(���.���������#���!�����#�������������!���&���������#���������������������#���

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 �����?�9� , 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 �������!�i�7  ¡7�!¢m  �  (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 «�¬®!¯ ., 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 :°

 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).±

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

²]³�² ´aµ�¶!·�¸�µ.·�¹�º�»�¼�½�¸�µ�·�¸�¾�¿�»$À#Á#À�·!Â�»�À#½�Ã�¸�¾�½�Ä�Å!µ.»�·!Æ�¹�º.»�À#µ�¶*Ç�½�¿�¶*Á#µ�ÈÊÉ�ËÍÌ

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 Î1ÏQÐ!Ñ9Ò , 1997 ; Bergmann Ó1ÔQÕ!Öm× , 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 (ØÚÙ1Û:Ü�Ý�Þ�ß�Ýáà�â!ã!ä åwâ!æ9ä9Ü!ã�çèâ!é@êDâ�à�Ù , 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 ë1ìîí?ï9ð , 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).

ù]ú�û üaý�þ!ÿ���ý.ÿ���ÿ!ÿ��#ÿ������	��ÿ�
	��ÿ��.ÿ�ÿ��þ��#ý.ÿ��������	�]þ���ý���ý��	��ÿ

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 �������� �  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 : 

 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.!

 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 "$#�%'&�()%'&
(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 ( ���
� �
�����"�2�
�w�������������e�w�.���
�.�p� )
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.

� ���N "¡"¢� 9£¤£¦¥¨§©¥¨ª� "«¬§®V¯±°6�&²N�&«� 9°6�&³"´

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

µX¶�·�¸
¹Nºe»\¼�½(¾�¿NÀ�ÁpÂ�Ã>¸
Ä*¶�Å�¶`ÁÆÀ�Ä,¶`ÇSÈ

Les cas d’utilisation peuvent être structurés et reliés par deux types principaux de relations : les
relations d’utilisation ( É.ÊSËÌÊ ) et les relations d’extension ( ÍÌÎÐÏ�Í�ÑwÒ.Ó ). 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>>

Ô�Õ`ÖS×
Ø&Ù3Ú\Û*ÜÞÝSß*àSá
Ù&âpã
Ù3Ø&ÙNä`åSß*Õ�æ�ç
âpÙ&çwß*ØNÙeèNå�âpã�éC×wß*Õ�ä`Õ�âêåSß*Õ�æ�ç

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>>

üXý�þ�ÿ��������	��
���������������������������>ÿ��,ý���ý������,ý� �!#"	$Kÿ���������%'&)(�(�*�%�����þ��+&-,�*�.

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

/10�2�3�4�5�6�7	8:9�;=<�0�>�?A@CB�DE<�3�F�5�4�?A3�4�5�5�?'G�H�@CB�DE3�?	0�I�0�@JH�?	0�<�>

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>>

K1L�M�N�O�P�Q�R	S�T�N�U	L�V�L�W�X�U	L�Y�Z#[=P�WC\�Y�L�Z�U	W�[�]EY�N=^�P�O�UAN=O�P
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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()

�1�����=�������A�:�����	�A�������=�A�C���'���=�������A�����=�����E�������������J���

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>>
� � ¡J¢A¢¤£¦¥

¡¨§ § © ª «�¬¨§ 
¡¨§ § © ª «�¬¨§ ®
¯±° £�© ¡¨§ ª ¯±² c³ ´
¯±° £�© ¡¨§ ª ¯±² ®µ³ ´

¶1·�¸�¹=º�»�¼�½A¾:¿�À�Á�Â�Ã�ÃJ»�Â�Ä�Ã�Å	º�Â�·�Å	»�»�Å'·�Æ=ÅA»�º�Ç	Â�À�»

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

È É�ÊÌË)ÍÏÎÑÐ Ò Ó�Ó¨É�ÔcÕ Ò�Ö Õ É�È

×1Ø�Ù�Ú�Û�Ü�Ý�Þ	ß�à�á�â�â�ã�ä�Ø�á�å	Ø�ã�æ#ç�Ø�æ�á�Ø�Û�Ü�Ú�æ=Ø�è�Ø�Û�Ü�ä�å	Ø�ã�æ�æ�Ü�é�é�Ü

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

**

ûýü-þ¨þ)ÿ���� ü�� � ÿ�� ���
	�� ����

C2
clef : typeclef : type

0..1

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

�
�� !�
����� � ���

�����
����� ��� � �����#"$���%��� �
��
�

C4

&%')(+*-,�.0/214365+748+9-.0:<;>=+?$?A@CB�'D=C7E'D@CF-?

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}

GCH

G�I

{ordered}

JLK)M+N-O�P0Q2R
S
T6UCV�WCX-YEO�Z+K)X[Y4P�\<P�Y]O�P�^DZCYEK)W+X-\

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

SuperClasseA

C2C1

SuperClasseB

_L`)a+b-c�d0e2f
gCgihCc�d�jDkClE`)m+npo<qsr-t�c�`Dl4k+aCd

u vxw�ypzp{|y~}�}��������p�~�L�|���

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

�L�D�C�[���0�2������+�����-�����$���-�4�+�4�D�C�[�< <¡s�-�~�C¢-£E���

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

¼L½D¾C¿-À�Á¦Â2Ã
Ä
Å6Æ+Ç-½DÈC¾CÀ�ÈCÉ~ÉpÁ0Ç<Ê>Ë+Ì-ÍEÁ�ÎEÏ<ÐEÑ�¿-ÒDÒ)Á�À�Ó]Ä�ÔCÔ+ÕCÓCÖ[ÈC¾CÁ×Ä
Å+ØCÙ

Ú ÛxÜ�ÝpÞpß|Ý~à�à�á�âãá�ä%å|æèçèá0éèê|á

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()

ë%ì)í+î-ï�ð0ñ2òó�ô�õ+ö-ìD÷Cí+ï�÷+øpøpð0ö-ð0ù$ú�û-î-ð�ü[ý�ð
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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 9;:�<>=@? , 1995 ; Pree, 1994 ; Bushmann A;B&CED@F , 1996). Chaque patron est présenté suivant une
fiche qui comporte six parties :G

 H>I>J  : donne le nom du patron en français et en anglais tel qu'il est défini dans (Gamma K;LM>N@O , 1995).P
 Q>RTS'UTVXW Y[Z@W@\E]  : décrit très brièvement le contexte, le problème et la solution abordés par ce

patron,^
 _'` a'b>c�`@bda'efe;`[c;g>hd_X`@i@`@b>jEh>` _ : liste les éléments typiques intervenant dans le patron avec des

illustrations graphiques (diagramme de classes et si nécessaire diagramme d'objets).k
 l;m>n@n@oEp>mdq'o>rts@m>udv  : définit les principales interactions entre les constituants avec, si

nécessaire, la représentation graphique d'un diagramme de séquence.w
 x>ydz'{;|"} |;~�x>�E�@�>�@|T}�}'| s : présente les principales forces (avantages) et faiblesses

(inconvénients) du patron, soit dans sa mise en œuvre, soit dans son fonctionnement.�
 �>�@�@�@���'�>�@�@�E���>�>�d���������d���>�>� �  : 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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¬��®°¯�±²®°±´³�µ�¶
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ÁÃÂ�Ä´Å�Æ´Ç ÈÊÉ�Ç�Ë�Ì
 Í  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.

Î>Ï�Ð�ÑdÒ�ÏÓÑÔÐÖÕ�Õ�Ï�Ò�×'Ø>ÙÖÏ�Ú�Ï�ÑdÛ'Ø>Ï�Ù
 Ü

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.

Ý�Þ�ß�ß�à�á�Þ'âÖà'ã�ä�Þ�å>æ
 ç

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

è�é�ê´ë�ì�íîì�ï�ð�ñ�ò�ó�ô�ì�í´íÖì�í
 õö

 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.

ø�ù�ú�û�ú�ü´ý�ù�ú�þ'ÿ���ý�ÿEü������	��
�þ'þ�û
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 �� ��� �������������������  (Gamma �� "!�#�$ , 1995, p. 168).
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 }  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.
~������Q���������9���"���(���������+�Q�(�����

 �

Handler1

handleRequest()

Handler2

handleRequest()

ChainClient ���W�+��� �W�� �X�+��� �X�������X�W�+� � �

���X�����W�W�+�W�

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.

 �¡�¢�¢�£�¤�¡(¥�£(¦�§�¡�¨�©
 ª  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( )

«�¬�u®�¯�°±¯�²+³�´�µ�¶�·�¯�°u°�¯�°
 ̧¹

 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.º

 possibilité de modifier dynamiquement la façon de traiter une requête.»
 souplesse dans l'attribution des responsabilités de traitement aux objets de traitement.¼
 suivant les contraintes de conception, le traitement peut ne pas être garanti.

½7¾�¿�À�¿�ÁuÂ�¾�¿�Ã(ÄfÅ(Â�Ä�ÁrÆ�Ç�È	É�Ê"Ã(Ã�À
s Ë  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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ßCàSáãâEàSä�åXæ[ç
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ñrò�óuô�õuö ÷zø�ö�ù�ú
 û  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.
ü�ý�þ�ÿ���ý�ÿ�þ�����ý����	��
�ý��ý+ÿ��	��ý�


 �

Leaf

operation()

Composite

operation()

ComponentClient Component

operation() ** ����� � ��� ���
 : 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.

��� ��! " �	#�!	$�%� &�'
 (  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( )

)+* ,.-�/102/1354 6 78 9/�0.0�/10
 :;

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

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

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

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

 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.

@BAC�DC�E.F AC�G	HJI	F H�ELK�M+NPORQ�G G	D
s S  ce patron est utilisé pour représenter de manière structurée les indices, les

similarités, les bases de cas et les index.
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�q���.���.� ������ �
 �  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.
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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.
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•  Creator délègue à ses sous-classes l'instanciation de l'objet requis.

Ä+Å Æ.Ç�È1É2È1Ê5Ë Ì ÍÎ ÏÈ�É.É�È1É
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 dispense d'avoir à spécifier directement l'objet à instancier et permet à une sous-classe de choisir
l'objet concret voulu.Ò

 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.

ÓBÔÕ�ÖÕ�×.Ø ÔÕ�Ù	Ú~Û	Ø Ú�×ÝÜ�Þ+ßPàRá�Ù Ù	Ö
s â  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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 &  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.
')(#*,+�-.(/+0*2131�(�-�465)72(#8!(9+�:65)(!7

 ;

Factory1
newProductA()
newProductB()

Factory2
newProductA()
newProductB()

ProductA1ProductA2

ProductB1ProductB2
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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.

QSR%T#T#U%V%R6W2U6X!Y#R%Z)[
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•  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.
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 le maintien de la cohérence entre objets est favorisé.m
 la substitution d'une classe concrète par une autre est facilitée et reste masquée pour le client.n
 si la coopération directe entre les objets concrets est nécessaire, ces objets sont rendus moins

réutilisables et interchangeables.

oqp#r!s#r!t�u%p#r!v6wyx%u%w�t{zS|_}�~���v6v%s
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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 ±  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.

²)³#´,µ�¶.³/µ0´2·3·�³�¶�¸6¹)º2³#»!³9µ�¼6¹)³!º
 ½

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.

¾S¿%À#À#Á%Â%¿6Ã2Á6Ä!Å#¿%Æ)Ç
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•  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.

É_Ê%Ë�Ì�Í.ÎdÍ.Ï9Ð%Ñ%Ò#Ó%Ô#Í�Î�Î2Í.Î
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 diminue le couplage entre le client et le sous-système.×
 masque des éléments privés du sous-système.Ø
 l'interface unifiée présentée par la façade peut être trop restrictive pour utiliser l'ensemble des

fonctions du sous-système.

ÙqÚ#Û!Ü#Û!Ý�Þ%Ú#Û!ß6àyá%Þ%à�Ý{âSã_ä�å�æ�ß6ß%Ü
s ç  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.
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IteratorClient

M/N+N+O:P+N�Q�R P

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.

SUT�V�V�W�X�T/Y+W/Z�[�T�\#]
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•  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.

_a`�b�c�d(efd(g2h�i�j�k�l�d�e�e+d(e
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 permet de parcourir un agrégat sans connaître sa structure interne.o
 permet de parcourir de différentes manières un même agrégat.p
 l'agrégat peut être obligé d'exporter des méthodes uniquement pour que les itérateurs puissent

fonctionner.

qsr�t�u�t�v�w�r�t�x/y{z�w/y#v}|U~a�}���
x�x/u
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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 Ä  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.
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Protocol1

setpA()
stepB()

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

Protocol2

setpA()
stepB()

ProtocolClient Ñ&Ò Ó�Ô Ó�ÕAÓ+Ö×/Ø>Ù
Ñ(Ò:Ó�Ô Ó�ÕAÓ+Ö Ú ÛÜ2Ý Ô Þ2ßàÚ ÛÜ Ô Ý Þ�á�Ú Û

•  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.

âUã�ä�ä�å�æ�ã/ç+å/è�é�ã�ê#ë
 ì  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( )

íaî�ï�ð�ñ(òfñ(ó2ô�õ�ö�÷�ø�ñ�ò�ò+ñ(ò
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 permet d'implanter une fois pour toutes la structure d'un algorithme et des parties invariables qui
seront partagées.û

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

l'implantation dans une sous-classe.

þsÿ�����������ÿ����	��
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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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 \  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.
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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.

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

�������0�4���4�������������0���f�4�
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 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.

�-���������� �����¡	¢¤£	 �¢_�¦¥�§�¨�©�ª�¡	¡��
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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 Ú  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 cÛ0ÜPÝ�Þ gorithme à des objets
interchangeables qui respectent une interface commune.

ß_à�á*âJã4àcâdáfä/ä0à�ã0å	æ_çfà�è�à�âJé	æ_à�ç
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Strategy1

doAlgorithm()

Strategy2

doAlgorithm()

Strategy3

doAlgorithm()

Context

controlAlgorithm() ëJì í îyì ïcðcñòfótô	õ
ð
ó
í ö ì ÷�ø?ù ú11

ûfücý ü�þ�ÿ�� ü��

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

�������������� �!�"�#	$�%	���������
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 permet la définition de famille d'algorithmes.(
 permet le choix de l'algorithme de manière dynamique et adaptée au contexte.)
 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.

*,+	-�.	-�/�0�+	-�12430�2�/65�7�8:9<;=1�1.
s >  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.

u vxwzyz{}|z~��=���=����~���|��=�������������z���=����~

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.
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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 ÿ�������� , 1995 ; Wess ��	�
��� , 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).

SUT(V WYXLZ\[�]L^�XA_a`cb0`cdfeF_hgaXA^jiLbF^

La représentation des cas repose sur des données brutes décrivant 26 attributs pour chaque voiture
selon le Tableau C-1.

k=ll�m�no�p�l qsrut�vum�n wAlxny{z qsyc|~}�n z0r/��r/�7}c�xr�p�m
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).

°c±u²�³f±6´fµx¶6· µf¶6¸ ¹�º

IndiceType

Representation des indices

<<specialized>>

<<instantiated>>

WeightVector<<default>>

Représentation des cas

<<uses>>

»{¼.½ »c¾f¿�À<<specialized>>
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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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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).

Organisation des cas
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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.

wyx{z |~}������!��}�}��e�������������������

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. �������4���������C���4� �!����� ���4� �������� �¡!¢¤£�¥�¦�§�¨�¥�©4ª�«!¨�¦�¬�¥�4® ª�¦�¯4°�±�²§�¨�¥�©4ª�«�¨�¦
¦�¨�¥�©4ª�«!¨�¦C³�´ ¥!:® ª�¦�¯

µ ¶
¨�® §�¨�¥�©4ª�«�¨!¦�°�±�²

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.ä�å�æ�ä�ç�è4é�ê ç!æ�ë�é�ê�ì�í ç�î4ê ï�æ�ðCñ ò!é�ó�ô�ç!ë�é�ê ä�ç�è4é�õ�ö�÷ø ò ø ê ø ç�ù ø ú é�õ�ê ç�æ�ë�é!ê ö�÷
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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.

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

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

$�%'&)(+*-,.*/&1032 ,.4 56487.9:,.; <�2=;>%'? @A*'B=43C-,193D/%'; 7.;=4

@
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)

E
Vecteur de classes de mots d’une page
HTML

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

FHG
Vecteur de poids des classes (0.5, 0.3, 0.2)

∆() Fonction donnant la discrimination des
mots

∀ ω un mot, ∆(ω)=1

I Nombre de mots clefs maximum pour une
page

20

δJLK M Seuil de sélection d'un mot 0,7

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

O
max Ration d’affichage maximum pour être

significatif (secondes/mots)
2.4 (10 min/ 250 mots)
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�
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 > ¨ max
0,66 si x =1

1 si x=2

ϕ© Seuil de sélection des pages
recommandées dans le patron de cas
potentiels

0,7

ªR«�¬/�® «�¯#°Z±�²´³�µ/«�¶�«.·#¸ ¹j¶ ®�º¼»'®n¶ ®�µ'¶ ½�º¾®�¿'¹�«�¹�À�Á.¿
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k Nombre de cas maximum à rechercher 20

τ Seuil de similarité minimum 0,8

ì
Vecteur de fonctions de similarité (í Adresse,î Contenu,ï Evaluaution,ð Affichage)

kr Nombre de cas maximum à rechercher sur
la restriction

100

τr Seuil de filtrage sur la restriction 0,5

ñóò
Matrice de poids pour la restriction ∀ i et ∀ j, ôöõ (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

÷Lø
Vecteur de poids entre les variables pour
une page passée

(1,1,1,1)

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

(1, 0.2)

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

ýRþ�ÿ�����þ����	��
���'þ���þ����������������������������������

�����! #"%$�"&�('*) $�+ ,-+/.�01$�2 34)526��7 89"�:5+*;%$(0*<&��2 .�25+

=
Vecteur de fonctions calculant les
caractéristiques d’une page pour la
réutilisation

cf. Chapitre V

>@?
Vecteur de poids entre caractéristiques (10,5,5,5,2,2)

r Nombre de recommandations maximum 10

τr Seuil de qualité minimum 0,2

ACB�D�E�F�B�G�H	I�JK�L�B�M�B�N�O�P�M�F�Q�R&FSM�T�G�P�UVE�U�QWB�P�U�X�Y
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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%

�C�������������	������������� �¡�¢�����£�¤�¥¦���&������§�¢©¨�£W£ª��«��S��¢]¤&�S ���¨�§�¢©��§���§&¬��
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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).

¼(½}¾ ¿�ÀÂÁ&ÃmÄ4ÀÂÅ�ÆªÄ4Ã%ÆªÇ4ÀÉÈÂÊÉËÂÄ4ÃÍÌ�Ç4ÀÎÈÂÏÐÅxÄ4ÁÑËÂÇ4ÃmÏ�ÀÂÃ%ÆªÏ�ÒªÁ

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.

Ó�ÔÍÕWÖØ×/Ù*Õ�ÚÜÛÞÝ�ß6à`á/âoã ä/á/å ã æ/ÝØç/ã�ßÍè*Ý/å ã é/êÞë�ì
í á/îoï*æ/å é/Ý/å ã é/ðoñ]ò í á/îoï*æ/å éØÝ/å ã é/ð ÛÞÝ/ç ã ë�óxô ô/ñoêÞõ/á/å ã æ/Ýbö/÷bñoá/îùø/æ/å é/Ý/å ã é/ðoúbêÞé/å æØ÷/êÞÝ/é/ê�é/å/ã ÝØã å ã á/ð ã îoébð ábñoæ/ûbø/æ/îoá/Ý/å ébã Ý/îoå áØÝ/å áØÝ/õ/é
í æ/ûbø/æ/îoá/ÝØå é í æ/ûbø/æ/êÞå é/ûbé/Ý/å á/ð ébñoñ]ò

ñ�ü ï*êÞæ/ýØð þ/ûbé*ü ÿ�ã å ÷/áØå ã æØÝ í æ/ûbø/æ/êÞå é/ûbé/Ý/å á/ð éÜü í æ/ûbø/æ/îoá/ÝØå é í æ/ûbø/æ/êÞå é/ûbé/Ý/å á/ð é/ó/ô ô/ñoæ/ûbø/æ/îoá/ÝØå ébñoæ/ûbø/æ/êÞå é/ûbé/Ý/å á/ð ébúbñoæ/Ý/îoå êÞ÷Øã êÞé
è*Ý/îoé/ûbý/ð ébø/á/ä/éØî]ò
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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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þ¶ÿ������ ÿ
. 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 ���
	 ��������������������������	 �����! "�#�  (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 $�%#&�')(+*,&.- / 0�&�*�132
4�/5%�076�2#8�9�/54�:
2�45/�%#0�9<;"%#$=6�%�84�*�$�*�0�4�2#(+*�9  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 >�?�@�A5B�C D
E#FHG�BJIKE�LNM3B"A O , 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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. Raisonnement à partir de cas (RàPC), indexation par historiques, plate-forme à objets, points

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.

\�]�^�_�`�\�a�_
. 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 b"c#d�e�fg c#d�e�hji�e)c�d�k#l�m l�n  (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 o p�q�r�s3o p�t�u�v�w�r�x�r<y+z{y�r�w�|#}3o5~����|���u�o5���
|��5o�~#p�u  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 ���N�3�"�)� �
����������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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patterns, information retrieval on the Web, recommender system.


