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Bienvenue au 13°™ Atelier RAPC

Le raisonnement a partir de cas (RAPC) est un paradigme de résolution de
problémes fondé sur la réutilisation d’expériences passées pour résoudre de nouveaux
problémes.

L’atelier RAPC, organisé chaque année depuis 1993, constitue le lieu de rencontre
annuel des chercheurs et des industriels de la communauté francaise. Ils peuvent y
échanger leurs expériences dans le domaine, présenter leurs travaux en cours,
proposer de nouveaux projets et débattre sur des thémes choisis. C’est en particulier
un lieu privilégié d’expression pour les doctorants ou les jeunes chercheurs dans le
domaine.

Cette année les neuf communications présentées s’inscrivent dans les trois
thémes suivants :
- La conception d’outils d’assistance a la conception de systémes de RAPC.
- La mise en ceuvre des différentes phases du cycle du RAPC : élaboration,
remémoration, adaptation et réutilisation.
- Le RAPC et les approches multi-agents.

Avant de souhaiter aux participants, un atelier fertile en idées et en discussions, je
tiens a remercier les auteurs pour leur contribution et les membres du comité de
programme de I’atelier pour leurs relectures constructives. Je tiens également a
remercier le comité d’organisation de la plateforme et tout particuliérement Fabien
Gandon.

Sylvie Després
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Résumé : Le raisonnement a partir de casAPC) est un paradigme de raisonne-
ment complexe ce qui rend délicat le processus développement ou des systémes
qui mettent en ceuvre ce type de raisonnement. Dans cet article, nous présentons
une ébauche d’architecture pour un environnement d’assistance a la conception et
au développement d’applications Ha&rc. Notre approche s’appuie sur les tra-
vaux en ingénierie des connaissances avec la prise en compte les deux niveaux:
«connaissance» et «symbole». L'outil proposé s'appuie sur les représentations
des connaissances par objets dont la richesse des fonctionnalités répond bien aux
besoins diRAPC mis en évidence.

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

1 Introduction

Le Raisonnement a Partir de ca&\pC) est un paradigme de raisonnement qui s'ap-
puie sur la remémoration de problemes passés résolus, appelés les cas sources, pour ré-
soudre de nouveaux problemes, appelés les problémes cibles (Aamodt & Plaza, 1994).
Ce paradigme a été utilisé dans de nombreux systémes industriels pour résoudre des
problémes dans des domaines d’application variésRAeC a souvent été présenté
comme une solution au goulet d’étranglement de I'étape d’acquisition des connais-
sances gréace a l'utilisation de connaissances expérimentales, les cas, qui sont plus fa-
ciles a recueillir. Bien que certains arguments présentemiiec comme une solution
nettement plus facile a mettre en oeuvre que d’autres systemes a bases de connaissances,
force est de constater qu’en pratique, il est impossible de faire 'économie de I'effort
d’acquisition de connaissances. Le développement des systemasdse heurte tou-
jours a un probleme d’'ingénierie des connaissances. En particulier, les connaissances
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d’adaptation sont difficiles a modéliser, les fonctionnalités d’apprentissage sont limi-
tées a la mémorisation des cas et I'étape de révision, quant a elle, est trop souvent rudi-
mentaire. Ces systemes implantent partiellement les fonctionnali&ritiet ont par
conséquent un intérét limité au regard des possibilités théoriques de ce type de raisonne-
ment. Pourtant, des travaux ont été menés afin de modéliser les étapes du raisonnement
et aider a leur développement. Mais dans les faits, il est complexe et colteux de suivre
les recommandations issues de ces études, d’autant qu’elles ne sont complétement réi-
fiées dans aucun outil de développement. Méme si certains environnements proposent
quelgues méthodes et outils pour assister la conception d’applicaticrsrae ceux

qui permettent de prendre en compte tous les besoins potentiels des concepteurs d’'ap-
plications font cruellement défaut. Rares sont les systémes dotés de possibilités d’ex-
tension suffisantes pour personnaliser une application particuliere.

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

2 Raisonnement a partir de cas : modeles et outils

Le raisonnement a partir de cas est un paradigme de résolution de problemes qui
cherche a résoudre un probleme cible en s’appuyant sur une base de cas passés résolus.
Un cas est constitué d'un probléeme source et de sa solution source associéed.e
peut étre modélisé par un cycle constitué de cing étapes - élaboration, remémoration,
adaptation, révision et apprentissage - gravitant autour d’une base de connaissances du
domaine d’application. Chacune des étapes du cycle mobilise ces connaissances pour
supporter la recherche de la solution du probléme cible.

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

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

Plus globalement, certaines études s'intéressert/®c dans son ensemble, par
exemple en s’appuyant sur des explications du raisonnement (Masdie2004). Ces
explications sont souvent trés utiles pour comprendre pourquoi certaines solutions qui
paraissent incohérentes ont été proposées et donc pour identifier les failles dans le rai-
sonnement. Elles peuvent également servir de point de départ et étre complétées par
I'utilisateur pour fournir une solution plus élaborée. On trouve également des travaux
visant & proposer un modéle unifié dapc (Fuchset al, 1999). D’autres travaux se
sont intéressés a la représentation des connaissances pour le raisonnement a partir de
cas, et en particulier a la représentation des cas ainsi qu’a leur structuration dans une
base de cas: (Gomez-Albarrahal,, 1999) propose une modélisation HApPC en lo-
giques de descriptions, (Napoli, 1992) et (Lieber, 1997) se sont intéressés au lien entre
le RAPC et le raisonnement par classification dans le cadre des RCO, (Aamodt, 1991)

a proposé un environnement de représentation des connaissances de type réseau sé-
mantique et des mécanismes de raisonnement associés powdet (Fuchs, 1997),
propose de traiter ces aspects comme des probléemes de représentation des connais-
sances. Un systéme @@ pPcC est un systéme a base de connaissances et s'intéresser a la
conception d'applications deAPc nécessite donc de s’intéresser également aux outils

de représentation des connaissances.

2.3 Le développement des systemes dé&pPcC

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

La seconde catégorie d’environnements de développement est celle des systemes de
représentation de connaissancesd) tels que Creekl (Aamodt, 1991) ou Noos (Plaza
& Arcos, 1993). Ces systemes ne sont pas dédiésAme, mais sont plutét des sys-
temes génériques de développement de systemes a base de connaissances. lls ne com-
portent donc pas de modele pour guider la conception des systenrésedeet sont
trop généraux pour aider efficacement le développement. Dans cette tendance, (Fuchs,
1997) a proposé une modélisation du cycle de raisonnement qui intégre notamment la
tache d’'élaboration et explicite les autres étapes et a implanté un outil adéquat pour
mettre en ceuvre ce modele.

Le probléme de la représentation des connaissances est un probléme qui est né avec
l'intelligence artificielle et qui se pose toujours. Les premiéres représentations symbo-
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liques étaient les logiques du premier ordre. Bien que trés expressives, ces logiques
étaient difficiles a manipuler. Rapidement, de nouveaux formalismes plus visuels tels
gue les réseaux sémantiques et les graphes conceptuels (Chein & Mugnier, 1992) ont
émergé. En paralléle, les représentations a base de frames, inspirées des frames de
Minsky, ont fait leur apparition. Ces représentations sont particulierement adaptées a
la description des modéles mentaux. Des travaux antérieurs se sont en particulier in-
téressés a deux de ces formalismes idggues de descriptiondNapoli, 1997) et les
représentations des connaissances par olfjet0) (Euzenat, 1998).

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

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

LesRcoO et les logiques de descriptions partagent de nombreux principes de repré-
sentation et d’'inférence. Les classesrarD peuvent étre assimilées aux concepts des
logiques de descriptions. L'analogie est la méme entre instance et individu. La diffé-
rence majeure entre les deux formalismes réside dans la notion de réle. Les roles dans
les logiques de descriptions sont souvent matérialisés par des attributs-liens et ne sont
pas hiérarchisés, contrairement aux méthodesrades Certains systemes de repré-
sentations des connaissances par objets, comme AROM ¢Pafje2000) notamment,
vont méme plus loin en réifiant les associations, ce qui permet de représenter facilement
les relations n-aires et les différents réles gu’elles sous-tendent par exemple.

Certains travaux ont exploité la richesse des représentations des connaissances pour le
RAPC a plusieurs niveaux. Ainsi, (Salotti & Ventos, 1998) propose une modélisation du
RAPC en logiques de descriptions, tandis que (Fuchs, 1997) a dévekappe€DE, un
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outil dercoet en a proposé un exemple d'utilisation pourferC. A un autre niveau,
(D’Aquin et al, 2004) s’est intéressé a la notion de points de vues pour la représenta-
tion des connaissances d’adaptation, en s’inspirant essentiellement de la fagon dont les
points de vues sont représentés danklestelles querRoOEPS(Marino, 1993).

De nombreuses fonctionnalités deso ont motivé notre choix pour ce mode de
représentation des connaissances pour les systenmesrde En effet, il existe dans
lesrRCO une grande variété de mécanismes de raisonnement utiles pour les besoins du
RAPC. D’autre part, dans un objectif de développement de systéeme a base de connais-
sances, I'approche centrée objet présente de hombreux avantages tels que la modula-
rité et la réutilisabilité. Finalement la possibilité de disposer de facettes procédurales
associées éventuellement a un langage support pour personnaliser une application est
indispensable dans cette optique.

3 Unoutil support pour la conception d’applications de
RAPC

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

L'approche du systeme CBR*Tools est intéressante et mérite que I'on s’y attarde.
L'objectif de CBR*Tools est de faciliter le développement d’applicationsAlec grace
a un ensemble de composants réutilisables et de méthodes extensibles. Il se présente
comme une plate-forme a objets développée en Java et exploitant I'atelier de modélisa-
tion Rational Rose. L'approche «repose sur la définition d’'une architecture abstraite
modélisant les concepts dRAPC» et «l'architecture intégre des points d’ouverture
qui peuvent étre configurés par spécialisation ou par intanciation». (Jaczinski, 1998)
(p112). Dans cet outil, I'accent est mis sur le développement. Un systermarie
est obtenu par réutilisation de classes Java représentant les concepsaien utili-
sant les techniques classiques de la programmation par objets. Il y a donc une bijection
entre les concepts et mécanismeRdrC et les classes et méthodes de la plate-forme.

Les conséquences sont que le niveau connaissance est réduit au minimum et que la
connaissance est exprimée essentiellement au niveau «symbole» sous forme de classes
Java. CBR*Tools est un outil intéressant pour développer les systeArs ouvert

et extensible mais il n’est pas adapté pour la gestion des connaissanegsdu_e

logiciel Orenge (tec:inno, 2000) a été développé par la suite dans la méme veine que
CBR*Tools.

L'approche développée dans le systéme Rocaddrameworkdéveloppé en 1995
(Fuchs & Mille, 1995), est similaire & CBR*Tools, mais & un niveau d’'abstraction diffé-
rent. Il permet la modélisation au niveau «connaissance» d'un systéme et des taches de
raisonnement; il constitue donc un environnement de gestion des connaissances a part
entiere permettant I'explicitation des connaissances. Dans Rocade, le niveau «symbole»
est constitué des classes réutilisables du framework comprenant des méthodes d'infé-
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rences (héritage, classification, indexation, etc.). Ces méthodes mettent en ceuvre le
raisonnement a partir de cas et peuvent étre spécialisées a deux niveaux: au niveau du
framework lui-méme et au niveau des facettes des objets et des classes d'objets définis
dans 1eRCO.

Dans la veine du systéme Rocade, notre approche pour aborder la conception d’'un
systeme derAPC se rapproche de celle d'un systéme a base de connaissances. Elle
s’apparente a un processus d'ingénierie des connaissances qui vise a expliciter les
connaissances et a les modéliser. Cette approche se situe a deux niveaux: le niveau
«connaissance» et le niveau «symbole». L'aspect symbolique du systéme est le «support»
sur lequel s’appuie le niveau connaissance. Notre objectif est de proposer un environne-
ment pour le développement d’applicationsfdeeC. Cet environnement présente deux
facettes distinctes mais néanmoins fortement connectées: un cadre théorique formel
d’'une part et un ensemble de composants logiciels d’autre part. Le cadre théorique per-
met de formaliser et de structurer I'ensemble des connaissances dont on dispose sur le
RAPC. Les composants logiciels permettent quant a eux de réifier les concepts énoncés
dans le cadre théorique. lIs se présentent sous forme de «briques de base» spécialisables
de maniére a étre réutilisées lors du développement des applications cibles. Il existe un
lien fort entre les concepts proposés par le cadre théorique et les composants au niveau
symbolique. Grace a ce lien, un concepteur d’'application peut conduire son raisonne-
ment au travers du cadre formel, en restant au niveau connaissance, ménfmai,

il manipule des composants logiciels. L'outil idéal fournirait aux concepteurs d'appli-
cations deRAPC un ensemble de composants réutilisables, spécialisables et extensibles
pour faciliter et accélérer le développement d’applications spécifiques. L'architecture
générale d’'un tel systeme est illustrée par la figure 1.

Modele Générique Abstrait >

Spécialisation
Instanciation
Personnalisation

SRCO

Modele d'une application >

FIG. 1 —L'architecture générale d’un assistant pour la conception et le développement
de systémes deApPc. Un modéle générique abstrait est dérivé en un modeéle spécifique
d’une application par spécialisation. Les deux modeles s’appuient surRapne

Pour réaliser un tel cadre, nous avons besoin d’un outil de représentation des connais-
sances. Cet outil servira a la fois a représenter les connaissances sur le raisonnement et
les connaissances spécifiques au domaine d’application lors du passage a I'étape de
conception. Comme nous l'avons vu, il semble que les représentations des connais-
sances par objets répondent bien aux besoins exprimés. Dans ce cadre, nous souhaitons
présenter une modélisation objet daPcC ainsi qu’'un modéle de décomposition du
raisonnement en sous-taches de raisonnement, comme cela a été proposé dans (Fuchs,
1997). Selon le principe «diviser pour régner», une telle démarche permet de décompo-


fgandon
7


RAPC 2005

ser chaque tache en sous-taches suffisamment simples pour étre traitées. La décompo-
sition doit rester générique afin de garder une indépendance franche avec tout domaine
d’application. Les sous-taches élémentaires obtenues pourront étre réifiées dans la par-
tie logicielle de I'environnement. A chaque tache correspond un composant. Les com-
posants ainsi définis pourront alors étre réutilisés par les concepteurs d'applications qui
auront tout le loisir de les spécialiser pour qu’ils répondent a leurs besoins. Le modéle
générique est présenté a la figure 2.

wsous tache Modele générique
Tache Modéle

Q/ : ~\'\$'€/
. \8% tuel
controlé %, ?ﬁ\\;a(ﬁ conceptue
par Modele A/Sortekk
support . S
méthode PP Modelg Modéle
du domaine de cas

Mode¢le Modgéle Modele
d'élaboration || d'indexation ||de similarité

Modele Modele
d'adaptation | [d'apprentissage

FIG. 2 —Le modéle générique drAPC.

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

4 Conclusion

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

Les perspectives de ce travail sont multiples. Nous projetons d’'une part de présenter
une formalisation aboutie de cette architecture. D’autre part, nous nous pencherons plus
particulierement sur la question de I'apprentissage des connaissance et en particulier des
connaissances d’'adaptation, lors des phases de révision et d’apprentissage.
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Résumé : Le projet KASIMIR s'intéressea la gestiondesconnaissancedéci-
sionnellesencancérologieDansce projet,la basede connaissancgsourle trai-
tementdu cancerdu seinestutilisé de facondirectepour la majorité descaset
doit étre adaptéeselonles principesdu RAPC quandun problémede décision
cible « nonstandard» estrencontréLes problémesciblesnon standarddraités
danscet article sont ceux pour lesquelsune information utile a la prise de dé-
cision estmanquanteDansce contexte, le critere pessimistade Wald peutétre
appliqué.Seloncecritére,lesdécisiongddoiventétreévaluéessurla basedeleurs
pires conséquence<e critére estappliquédansla phasede remémorationet
s’appuiesur les pires conséquencegossiblesdes décisionssusceptibles’étre
associées un problémecible. Cet article estune étudepréliminaireen vue de
I'utilisation de ce critére pour le systémeK ASIMIR et, plus généralementour
I'aide ala décisiona partir decas.

Mots-clés: aidea la décisiona partir de cas,informationsmanquantesgritére
pessimistale Wald, cancérologie

1 Intr oduction

Le raisonnemena partir de cas(RAPC (Riesbeck& Schank,1989))a pour objec-
tif de résoudreun probléemecible a I'aide d’'une basede cas.Une telle baseestun
ensembledle problémesdéjarésolusassociésa leurs solutions.Les étapesdu RAPC
considéréedanscetarticle sontla remémoation — sélectionrdansla basede casd’'un
cassimilaire auproblémecible — et I’ adaptationde la solutiondu casremémoréafin
de résoudrele problemecible. Suivant les principesde la remémorationguidéepar
I'adaptabilité(Smyth& Keane,1996),la sélectioneffectuéeparla remémoratiordoit
s’appuyesurdesconnaissancesadaptationldéalementle casremémoréloit étrece-
lui qui fournira,via I'adaptation Ja « meilleuresolutionauproblémecible ». Suivre ce
principeprésentéaumoins)deuxavantagesjui sontparticulieremenintéressantdans
les domainespour lesquelsde mauvaisesdécisionspeuvent avoir desimpactsdésas-
treux (commeen médecine) Premiérementa précisionde la remémoratiorestamé-
liorée,si onla comparea uneapprochex classique» dela remémorationgdéconnectée
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desconnaissanced’adaptation.Deuxiemementle résultatde la remémoratiorpeut
étrejustifié gracea certainexconnaissancedadaptation.

Danscetarticle,un élémentde la remémoratiorguidéepar I'adaptabilitédestinéau
systemeKASIMIR est étudié.Le domained’applicationde KAsIMIR estl'aide a la
décisionpourle traitementdu canceru sein.Cetraitements’appuiesur un référentiel
(similaire a un guidede bonnespratiquescliniquesou a un protocolede décision).Le
but du RAPC danskKAsIMIR estl'aide ala décisionpour les situationsnon prisesen
compteparle référentiel.

La section2 présentalesnotationsconcernante RAPC. La section3 décritle projet
KAsIMIR engénéral,en mettant'accentsur ce qui concernde RAPC. La section4
présentde critere pessimistede Wald et son utilisation pour une remémoratiord’un
systemed’aide ala décisiona partir de cas.Cecritérepeuts’appliquerquanddesdon-
néescrucialesconcernanie problémecible manquentDansune telle situation,les
conséquencedesdifférentesdécisionsdoivent étre examinéeset le critére pessimiste
deWald conduita décidersurla basedespiresconséquencgsossiblesi’'unedécision.
Finalementaprésunediscussior(section5), la section6 conclutl’article.

2 Quelquesnotations sur le RAPC

Dansun domained’applicationdonné,les notionsde problémeet de solution sont
supposéegtre définies.Danscet article, un problémeest une description(éventuel-
lementincompléte)d’une situation pour laquelle une décisionest requiseet une so-
lution estune décision.Un cas estun problémepb associéa une de sessolutions
Sol(pb); il estdénotéparle couple(pb, Sol(pb)). La basedecasestl’ensembledes
casdisponibles,aussiappeléscas sources dénotéspar (srce, Sol(srce)). Un pro-
blémesource estun problémedontunesolutionSol(srce) estconnue autrementit,
tel que (srce, Sol(srce)) estun cassource.Le problemea résoudreestdénotépar
cible etestappeléproblémecible.

3 Contexteapplicatif : le projet KASIMIR

Le cadredu projetKASIMIR estla gestiondesconnaissancedécisionnellegn can-
cérologieenLorraine(Lieberetal., 2002;d’Aquin etal., 2004).Danscetterégion,les
décisionsncancérologiesontprisesa l'aide deréférentiels(similairesa desguidesde
bonnegratiquescliniques).En particulier, le traitementdu cancerdu seins’appuiesur
le « référentielsein». Ceréférentielpeutétreconsidér&commeunensemblalerégles
étantdonnéuneregleR = (Prém — Ccl), Prém décritune classede patients(par
desconditionssurI'age, la taille de la tumeur etc.) et Cc1 décritune décisionthéra-
peutiqueassociéeux patientsde cetteclasse Malheureusementans30 a 40% des
casmédicaux,une applicationdirectede cesreglesn’est paspertinente par exemple
a caused’une contre-indicationUn tel casestalors soumisau comitéde concerta-
tion pluridisciplinaire sein(ccp sein),un comitéd’expertsdesdifférentedisciplines
médicalesmpliquéesdansle traitementdu cancerdu sein (chimiothérapiechirurgie,
radiothérapieetc.).Le ccp seinadaptele référentielseinpour ce casmédical.Comme
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I'a montré(Sauagnac2000),detellesadaptationpeuententrainedeséwlutionsdu
référentiellui-méme.

Le systemeK ASIMIR doit assistele travail du cCp enproposantiesadaptationsui-
vantles principesdu RAPC. LesréglesR = (Prém — Ccl) sontconsidéréeslors
commedescassources(srce, Sol(srce)): srce = Prém, Sol(srce) = Ccl. Par
conséquentescassourcesontdescasfossiliséqossifiedcaseqRiesbeck& Schank,
1989)).Unediscussiorsurcettemaniereinhabituelled’appliquerle RAPC estprésen-
téedans(Lieber& Bresson2000).Une étuded’acquisitiondesconnaissances adap-
tationauprésd’expertsa étémenégLieberetal., 2001;Lieberetal., 2003).Elle était
fondéesurla descriptiondesdécisionsdu ccp etsurlesexplicationsetjustificationsde
cesdécisiongpardesexpertsencancérologiePlusieursschémasl’adaptatiorgénéraux
ont étéainsimis en évidence Un d’entreeux, souventrencontrédansdescasréelsde
prisede décisiontraitésparle ccp, concerndes casmédicauxpour lesquelscertaines
informationsutiles a la prisede décisionmanquentCe schémeaestenfait pluslié ala
remémoratior{guidéeparl’adaptabilité)qu’al’adaptation.l estétudiéala section4.

Actuellementdeuxversionsde KASIMIR existent: 'une s’appuiesurun formalisme
ad hocdereprésentatiodesconnaissancegsarobjets(Napolietal., 1994),I'autre, sur
OWL (unelogiquededescriptiongBaaderetal., 2003),recommandatioduW3C (Be-
chhoferetal., 2005)).Nousconsidérerondanda suitequelesproblémesontreprésen-
téspardesconceptetsontcomparésil'aide delarelationdesubsomptionpb, J pb,
signifie quepb? O pbl pourtouteinterprétationZ satishisantles connaissancesu
domainereprésentéesntuitivementpb? estl’ensembledesinstancesiu problémere-
présentdarpb. L'applicationdirecteduréférentieldansK AsIMIR s’appuiesurlaregle
d’inférencesuivante (similaire au modusponen$: si pb 3 pb’ alorstoute solution
de pb estune solutionde pb’. On dira que le problémepb couvee le problémepb’.
Sipb, J pb, etpb, J pb,, alorspb, et pb, sontéquialents(ils représentente
mémeprobleme,i.e., le mémeensembled’instancesde problemes)ce qu’on dénote
parpb, = pb,. Sipb; etpb, sontdeuxconceptseprésentantesproblémesalors
pb, LI pb, estunconcepteprésentanin problémetel que(pb, L pb,)? = pb? U pb?,
pourtouteinterprétatioriz.

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

Cettesectionprésentde critérepessimistale Wald (abrégédansla suiteen cpw) a
I'aide d'un exemple(84.1)et sonapplicationpourla remémoratior(84.2).

4.1 Le critéere pessimistede Wald

Il arrive qu’un problémede décisionincomplétemenspécifiédoive étrerésolu.Cette
sectionprésentde cPw pourunetelle prisede décision.Bien quece critéresoit indé-
pendandu RAPC, nousl'expliqueronsen nousappuyantur desnotionset notations
duRAPC.
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Considéronge domainedela comestibilitéd’'un champignonSoitcible le probléme
suivant:

cible = « chapeauouge,volve,lamesblancheujaunes»

Autrementdit, étantdonnéun champignoravec de telles caractéristiquesgst-ceque
je peuxle mangef? Afin de résoudrece problémede décision,il estsupposéju’une
basede casest disponibleet gu’elle contientles deux cas (srce;, Sol(srce;)) et
(srcey, Sol(srcesy)), telsque

srce; = « chapeauouge,volve,lamesjaunes»
srcep = « chapeauouge,volve,lamesblanches»

La couleurdeslamesde cible estlinformation manquanteui empéchele prendre
unedécision si cettecouleurétaitjaune,la décisionseraitSol(srce;), si elle était
blanchela décisionseraitSol(srce;). Un simpleexamendela similaritéacible est
insufiisantpourdifférenciercesdeuxproblémesources.

A cestade e cpw (Wald, 1950;Duboiset al., 2001) peutétre appliqué.Ce critére
donneune préférencea une décisiondéc; parrapporta une décisiondéc, sila pire
conséquencdedéc; estpréféréeala pire conséquencdedécs.

Lesdécisionsassociéeauxproblémessourcei-dessusont:

Sol(srce;) = « Jele mange(il estcomestible)»
Sol(srces) = «Jenele mangepas(il estvénéneux)»

(srce; représenteineorongevraie et srces, uneamanitetue-mouches).

Il y a deuxdécisions— déc; et décs et deux possibilitéspour la couleurdu
champignorcible — (a) et (b). Par conséquent] y a quatreconséquencegsossibles
pourlesdécisions— csq,,, csq;;, csq,, €tcsq,, — résuméesi-dessous

déc; = Sol(srce;) décy = Sol(srces)
Jemangele champignon| Jenemangepasle champignon
(a) L'information man- Il estbon. Jeperdsun champignon
guanteest« lamesjaunes» comestible.
(b) L'information man- Jetombemalade. Jeperdsun champignon
guanteest« lamesblanches» vénéneux.

Supposonsgjuenousayonsl’ordre de préférencesuivantentrecesconséquences
c c c
Ccsqy, > CSqy, > CSqy, > CSqy,

olicsq >C csq’ signifie « La conséquencesq eststrictementpréféréea la consé-
quencecsq’ ». La pire conséquencd’une décisionestcsq,, et donc,selonle cpw,
la décisionsusceptiblad’entrainercetteconséquencdoit étreévitée.L’'autre décision
— « Jenemangepasde champignons — estchoisie.Par conséquenteloncecritére,
le cas(srceq, Sol(srcey)) doit étrepréféréaucas(srce;, Sol(srce;)): la symétrie
qui empéchaitlefaireunchoixentresrce; etsrce, estcasségracealaconnaissance
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desdécisionsassociéegjesconséquencede cesdécisionset del'ordre de préférence
entrecesconséquences.

Remarque 1: Supposonsjuel’on disposedel’information suivante: « Il estpluspro-
bablequeleslamesde cible soientjaunesplutdt queblanches» Aveccetteinforma-
tion additionnellel semblenaturelde dire quesrce; estplussimilairea cible que
nel'est srce,, mais, enfait, cetteinformationn’a pasd’impact surla décisionprise
selonle cpw. Eneffet, I'ordre de préférencan’estpasmodifié parcetteinformation.Si
on consideregjuela bonnedécisionestdéc,, dansce cas,celasignifie quela notionde
similarité asseantuitive qui s’appuiesur les probabilitésn’est paspertinentedansce
cas.Par ailleurs,il estimportantde noterquecettesimilarité intuitive netient compte
quedu problémesourcesrce € {srce;, srces} etdu problémecible, alorsquele
cPw tientcompteégalementlela solutionSol(srce) € {déci,décs} desrce etdes
conséquencede cesdécisions.

Remarque 2: Avecl’exempleci-dessusle raisonnement’était pasfondé seulement
surlesprobléemesourcestleurssolutions maiségalemensurleurscontextesd’appli-
cation,enl’occurrence un contecte gastronomiquekn effet, si le contexte change)a
préférence>C peutchangeyce qui peutaboutira uneautredécision.Supposonsjans
un nouveaucontexte, queje soisentrain de mourir defaim et queje doive absolument
mangerDanscecasj'obtiensle tableausuivantdesconséquencessq’,, csqj,, csgh,
etcsq), :

déci = Sol(srcei) décy = Sol(srcez)
Jemangee champignon| Jenemangepasle champignon
(a) L'information man- Jesurvis. Jemeursdefaim.
guanteest« lamesjaunes»
(b) L'information man- Jetombemalade, Jemeursdefaim.
guanteest« lamesblanches» maisje survis.

Avecl'ordre depréférence
/ c ’ C / /
€sqy, > €8qy, > CSQy, = CSQy,

le cPw conduiraa éviterla conséquence Jemeursdefaim. » etdoncla décisiondécs.
Parconséquentaremémoratiors’appuyansurle cPw préférergsrce;, Sol(srcey))
a(srceq, Sol(srcey)).

Le cPw peutétremodélisécommesuit. On supposeajue,dansle domained’applica-
tion considéré|'ensembleC de toutesles conséquencede décisionsestfini et qu'un
ordretotal =€ surC estdéfini et interprétépar « estpréféréa »*. Etantdonnéle pro-
blémede décisionpb et unedécisiondéc, soitC(pb, déc) C C I'ensembledesconsé-
guencepossiblesiela décisiondéc, dansle contexte du problémepb. C(pb, déc) peut
étreinterprétécommeunedisjonctionde conséquencefar exemple,si C(pb, déc) =

1. Cequi suit peutétreétendua deshypothésegplusgénérales.
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{csq, csq’, csq”}, celasignifie quela décisiondéc dansle contexte du problémepb
aurapour conséquencessq, csq’ ou csq”. Soit PC(pb, déc) = min C(pb,déc), le
minimum étantcalculéselonl’ordre >¢ (ce minimumexiste parcequeC estfini etque
>C esttotal): PC(pb, déc) estla pire conséquencdela décisiondéc dansle cadredu
problemededécisionpb. Le cpw indiquequ’unedécisiondéc; doit étrepréféréeaune
décisiondéc, pourun problémepb si PC(pb, déc;) > PC(pb, décs).

Remarque 3: Wald a montré que cette approchepeut étre vue comme une appli-
cation de la stratégieminimax en théorie desjeux, en considéranu’un joueur est
la personneen chage de la prise de décisionet que I'autre estla nature,considé-
réede fagonpessimiste la pire conséquencde la meilleuredécisionsuivantle cpw
estlggx min C(pb, déc). C'est pourquoiWald qualifie ce critére de minimaxstrategy.

L'expressionWald pessimisticcriterion estutilisée dans(Duboiset al., 2001), article
danslequel un raffinementde ce critére dansle cadrede la théorie des possibilités
estproposé danscetteétude,l'incertitude surles informationsdu problémecible est
représenté I'aide d’une distribution de possibilités.Dans(Lieber et al., 2001),nous
utilisionsle terme« principede précautions.

4.2 Application pour la remémoration
4.2.1 Hypothéses

La premierehypothéseconcerneles préférenceentre conséquencede décisions.
PourKAsIMIR, lesconséquenced’une décisionde traitementsontles différentsétats
du patientapresapplicationdu traitement Celaconcernesonespérancéevie, saqua-
lité devie, etc.Onsupposeuelesexpertssontcapableslecomparecesconséquences
quellesque soientles conséquencede décisioncsq et csq’, ils peuentindiquersi
csq = csq’ oucsq >C csq. Cettepremiérenypothéseseradiscutéea la section5.

La deuxiemehypothéseconcernela basede caset, plus précisément|a décision
associéa tout problemesource on supposeauecettedécisionestla meilleureausens
du cpw. Onpeutl’exprimerainsi: pourtoutcassource(srce, Sol(srce)), la décision
Sol(srce) associéa srce estchoisieen appliquante cpw. Celasignifie que, pour
toutedécisiondéc:

PC(srce, Sol(srce)) =€ PC(srce, déc) @

Enfin, les hypothésesechniquesuivantesconcernanta fonctionC(-, -) sontfaites,
pourtousproblémesb, etpb, et pourtoutedécisiondéc:

pb; = pb, = C(pby,déc) = C(pb,,déc) 2)

C(pb, U pb,, déc) = C(pb,, déc) UC(pb,, déc) 3

(2) estuneapplicationdu principe de non pertinencede la syntaxe et (3) exprime la

naturedisjonctive de la fonction de conséquenced.es propriétésci-dessoupeuent

étredéduitede (2) et(3):
pb, dpb, = PC(pb,,déc) = PC(pb,,déc) (4)
PC(pb, LI pby, déc) = min[PC(pb,, déc), PC(pb,, déc)] (5)
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Preuve de (4): Si pb, J pby, alorspb, = pb; U pb,. (2) entrainealors
C(pb, U pb,,déc) = C(pb,, déc). Donc,d’aprés(3): C(pb,,déc) U C(pby, déc) =
C(pby,déc). D'ou: C(pb,, déc) C C(pb,, déc). Enprenanie minimumselonl’ordre
>¢ desdeuxmembrege cetteinclusion,on obtient(4).

Preuvede(5): il sufiit d'appliquer(3) etle faitquemin AUB = min(min A, min B).

4.2.2 Utilisation du cpw pour la remémoration
Principe

Le cpw est utilisé pour indiquer une préférence entre deux cas sources,
(srceq,Sol(srcep)) et (srceq, Sol(srcesy)), dansle casol manquentdesinforma-
tionssurcible permettantele résoudreparapplicationdirected’'un de cesdeuxcas:
srce; A cible etsrces A cible. Intuitivementon peutpensed unedescentelans
un arbrede décisionspour laquelle,a un nceudparticulier on ne peutrépondrea la
questiomui y estattachéea caused’informationsmanquantesoncernante probléme
cible. En revancheon saitquel’'un desdeuxcassourcescontientl'information man-
guante Cettesituationpeutétremodéliséecommesuit:

srce; Ll srcey O cible (6)

Autrementdit, aucundesdeuxproblémessourcesie couvrecible, maisleur réunion
si. Par conséquenfourtoutedécisiondéc, la propriété(4) entraine

PC(cible,déc) = PC(srce; LI srcey, déc)

Si aucuneautre information n’est disponible,on choisirala décisionqui maximise
PC(srce; Usrcey, déc). Choisirentrelesdeuxcassourcesevientachoisirla décision
déc € {Sol(srce1),Sol(srces)} qui maximiseceterme:

max PC(srce; Ll sTceg, déc)
déce{Sol(srce),So0l(srcea)}

= max min[PC(srceq, Sol(srce;)),PC(srces, Sol(srce;))] cf. (5)
J

= max minPC(srce;, Sol(srce;)) = max n;in PC(srce;,Sol(srce;j))
J z J 17)

La derniere égalité est une conséquencede (1): parmi les quatre termes

PC(srce;, Sol(srce;)), le minimumestnécessairemetteintparmiceuxd’entreeux

pour lesquelsi # j. Il sufiit donc de comparerPC(srce;,Sol(srces)) et

PC(srcey, Sol(srcey)).

Connaissancesécessags

Pour appliquerle cpw a la remémorationjl suffit donc, pour tous les couplesde
cassourceq(srce;, Sol(srce;)), (srce;,Sol(srce;))), aveci # j, deconnaitrde
résultatt;; du testPC(srce;,Sol(srce;)) =€ PC(srce;, Sol(srce;)). Comme>¢
esttotal, t;; estla négationlogiquedet;; (saufdansle casparticulierdeI'égalité des
piresconséquencesuquelcas,le choix effectuéparle cpw estarbitraire).Celafait
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néanmoins'?("’é—’l) booléeng;; qu'il fautconnaitrepourn, le nombredecasdelabase,
ce qui estfastidieux,voire pratiquemenimpossible,pour I'expert (supposéyouwoir
faire cescomparaisonscf. premiérehypothésalela sectiond.2.1).

A moinsdedisposerde connaissancegénéralesui permettraient’inférert,;, I'ap-
procheque nous proposonget que nous ervisageonspour KASIMIR) consistea ne
consulter’expertqu’au momentou la questiont;; seproduit pour la premierefois et
de mémorisersaréponsgle systémes’enrichiraitalorsau fur et a mesurede sonuti-
lisation). En effet, nousavonsI'intuition quele nombrede situationspratiquespour
lesquelleson a besoinde connaitret;; estbienplusfaible que @ . Ainsi, la mobi-
lisationdu tempsdetravail del'expertseralargementdiminuée’.

Adaptationpar copie

La remémorationde KASIMIR est guidée par I'adaptabilité. Dans cette situation,
I'adaptatiorestunesimplecopie: Sol(cible) = Sol(srce;), OU(srce;, Sol(srce;))
estle casremémordi € {1, 2}).

Généanlisation

Le cpw peutservira choisirparmiplusquedeuxcassourceslefaconsimilaire: on
cherchea maximiserle termemax; min;; PC(srce;, Sol(srce;)).

L'applicationaun ensemblale cassourcesejustifie quandcible estcouvertparla
disjonctionde tousles problémessourcesoncernésnaispasparla disjonctiond’une
partiestricted’entreeux. Par exemple avectrois cassources(srce;, Sol(srce;)), i €
{1,2,3}, ondoitavoir srce; Usrceslisrces J cible, maiSsrce;Lisrce; Z cible,
quelsquesoienti, j € {1, 2, 3}.

5 Discussion

Connaissancee >¢ par lesexperts

La premiérehypothésesurlaquellenousnoussommesappuyégcf. sectiond.2.1)est
quelesexpertsconnaisseritordre >C : ils sontcapablesguellesquesoientcsq, csq’ €
C dedire laquellede cesdeuxconséquencesstpréférablea I'autre. Danscertaincas,
celadoit étre vrai. On imagineen effet que pour un médecin,le décésd'un patient
estpire que tout autre conséquencgotentielled’'une décisionthérapeutiquekn re-
vanche celadevient beaucoupplus discutabledansd’autressituations Vaut-il mieux,

2. Unetentatve de justificationde cetteintuition s’appuiesur le fait quecible représent@n probleme
réelpourlequelmanqueaineinformationcruciale: onnesaitsi ceproblemeeléwe enréalitédeC; = ciblell
srce; oudeC; = cible M srce; (ol M estl'opérateurde conjonctionde concepts)Pourqu’unetelle
situationseproduisejl noussemblequec; etC; doivent étre« voisins» (p. ex., si uneconfusionentreune
orongevraie et uneamanitetue-mouche®stvraisemblableconfondrecettederniéreavec unegirolle I'est
beaucoupnoins).Sil'on modéliseceladansuneinterprétatioriZ, parunedistanced, celarevientadire que
d(cf,cy) estpetit (avec d(A, B) = min{d(z,y) | = € A,y € B}). Afortiori, d(srce], srce]) doit
s_trepetit(card(srcef, srce]) < d(C],c])) etdoncszce; etsrce; doventétreprochesausensiecette
istance.
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parexemple perdreemporairemernbussescheveuxoudéfinitivementa moitiéd’entre
eux3? Celadépendralel’avis du patient,plusquedecelui de'expert.

Notre premiérepropositionpour I'application du cPw pour la remémoratiordevra
donc étre affinée pour tenir comptedu fait que les experts peuwent n'avoir qu’une
connaissancscomplétedel’ordre total >€.

Intégration au seindela remémoation guidéepar I'adaptabilité

L'approcheprésentéei-dessusloit étreatermeintégréeavecun modulederemémo-
ration guidéepar I'adaptabilitéutilisantle principedesreformulationset deschemins
desimilarité (Melis etal., 1998).Sansexpliquerce principeendétail, supposonsju’on
ait un problémecible qui ne soit couvert paraucunedisjonctionde problémessources,
maisqu’on parviennea mettreen évidenceunemodificationcible — (cible) du
problemearésoudreelle que:

(i) Lesconnaissanca$adaptatiordisponiblegppermettentierésoudre:ible apartir
d’'unesolutionde p(cible).

(i) Le cpw peutétreutilisé pourrésoudrep(cible), i.e., il existe deuxproblémes
sourcessrce; et srce; telsquesrce; 2 ¢(cible), srces 2 ¢(cible) et
srce; Lsrcey J ¢(cible).

Danscecasonpeutrésoudrep(cible) enchoisissanentreSol(srce;) etSol(srces)
enutilisantle cpw. Puis,onrésoutcible enutilisantla propriété(i) ci-dessus.

Extensiordela portéedu cPw pourla remémaation

Pourle problémecible dela sectiond.1,sil'on nesaitrien surla couleurdeslames
(pasmémequ’elles sont blanchesou jaunes),on voudrait quandmémeappliquerle
cPw. On peutervisagerd’appliquerde la mémefagonles mémescassourceglames
blancheset lamesjaunes),mémesi ¢a ne garantitpasque la pire conséquencsoit
évitée (a supposerque ne pasmangerle champignorncible, si celui-ci a deslames
vertes,conduisea une conséquenceatastrophique)Celadit, entermede remémora-
tion, puisqu’onn’a passrce; Lisrces 3 cible, commenisélectionnetescassources
en questior? Une piste pourrait étre de redéfinirla notion de couverture.Plus haut,
nousavons dit qu’'un problémepb couvraitun problémepb’ si pb J pb’. On peut
étendrecetterelation en une relation qui tienne comptedes connaissanced’adapta-
tion: pb couvrepb’ silesconnaissancedadaptatiorpermettentierésoudrepb’ apar
tir d’'une solutionSol(pb) depb, cequenousdénoteronparpb ~ pb’. On peutalors
considérequele cpw modifié s’appliguequandsrce; % cible, srces % cible et
srce; LI srcegy >~ cible.

Utilisation du cPw avecdescassouicesconciets

Quandles cassourcessontdescasconcrets(et non descasfossilisés),deuxpistes
sontervisagées.

3. Cetexemplene s’appuiepassurun exemplemédicalréel.
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Soit on peutassociel un cassource(srce, Sol(srce)) un problemegén plus gé-
néralque stce — gén J srce — et tel quela solutionSol(srce) résoutde fa-
¢onsatishisantegén: Sol(gén) = Sol(srce). Unetelle généralisatiorpourraitétre
faite par I'expert, en enlevant de srce les caractéristiquespécifiquesne jouantpas
der6le dansla prisede décisionsrce — Sol(srce). On obtientainsiun casgénéral
(gén, Sol(gén))*.

Cecin’estpastoujourspossibleenpratique.Le cPw peut-il s’appligueméanmoin®
Une pistedansce senspourraitétred’utiliser la redéfinitionde la notionde couverture
présentéei-dessugavec~ ala placede J).

Utilisation d’autrescritéresde décisionpour la remémoation

Considéronsdansle cadreapplicatif du projet KASIMIR, un problémede décision
chirurgicale.Soit srce; etsrces, deuxprobléemessourcese différantque parle fait
guesrce; concernalespatientsprésentantestroublesdela coagulatiordusangalors
gue srces concernedespatientsne présentanpasde tels troubles.On supposejue
Sol(srce;) estunedécisionchirurgicaleconduisant moinsde risquehémorragique
queSol(srceq). Soitcible, le problémecaractériséparun patientpartageantes ca-
ractéristiquegommunesle srce; etsrce, maisdontonignores'il présentalespro-
blemesdecoagulation srce; 4 cible, srcey A cible etsrce; LI srces d cible.
Or, la pire conséquencd’unechirurgie esttoujoursle décésdu patient,parconséquent
PC(srcej, Sol(srces)) = PC(srceq,Sol(srce;)) etle cPw ne permetpasde dé-
cider. Plus généralementsi I'on appliquele cpw a la lettre, on ne doit jamaisfaire
de chirurgie! En revanchegsi I'on tient comptedansla décisiondu fait que cettepire
conséquencesthbien plus probabledansle casd’un patientprésentantdesproblemes
de coagulation,on préféreradansle casdu problémecible, appliquerla chirurgie
Sol(srce;) qui prenddavantageencomptele risquehémorragiquePar conséquente
cpPw estparfoisinsuffisantetdoit laisserplacea desaméliorations.

Dans(Duboiset al., 2001),un raffinementdu cpw dansle cadrede la théoriedes
possibilitésestproposé danscetteétude/'incertitudesurlesinformationsdu probléeme
cible estreprésentéa I'aide d’'unedistribution de possibilités Cetarticle présentear
ailleursd’autrescriteresde décision,par exemple,descriteresoptimistesqui peuwent
s'appliqueral’aide ala décisiondansles domainesu les conséquenced'un mauvais
choix nesontpasdésastreuses.

De fagongénéralel'aide ala décisiona partir de casdevrait pouvoir tirer profit des
travaux sur lI'aide a la décisiondansl’incertain. De tels travaux permettentde tenir
compte pourunedécision,de sesconséquenceasegatveset de sonutilité espéréden
médecinece sontles effetsindésirablest le bénéficethérapeutiqua’un traitement).
Cependantuneraisonpour choisir uneapprocheRAPC pourl'aide a la décisionest
gue, d’'une part, trop peude donnéegertinentessontdisponiblespour une approche
statistiqueet que, d’autre part, les connaissancegénéraleslu domainesontincom-
plétes Danscesconditionsdescriteress’appuyansurbeaucoupgledonnée®usurdes

4. Onretroue le principed’unetelle généralisatiomans(Veloso,1994),avecla notiondethefoot-printed
featuesoftheinitial stateEy d'un plan: I'étatinitial £y estgénéralis€nneconsidérantjuelesinformations
de Ey qui sontnécessaireal’exécutiondu plan.Ce principea étéreprisdans(Lieber, 1997)pourassociea
uncas(srce, Sol(srce)) unindex idx(srce) (gén = idx(srce)).
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connaissancesomplétesie sontpassatishisantsEn revanchejes critéresdemandant
(relatvement)peude donnée®t de connaissancesgl quele cPw, semblentadaptésa
I'aide ala décisiona partirdecas.

6 Conclusion

Cetarticle étudiel’application du critére pessimistede Wald pour la remémoration
d’'un systéemed’aide a la décisiona partir de cas. étantdonnéun problémede décision
cible pour lequeldesdonnéesrucialessontmanquantede cpw donneraune préfé-
rencepourle cassourcequi éviterala pire conséquencpossibleL’applicationdu cpw
s’appuiesurla connaissancee la préférenceentreconséquencede la décisionasso-
ciéeauncassourcedansle contexte d’'un autrecassourceconnaissancguele systeme
pourraacquériraufur eta mesurede sonutilisationaupresd’experts.

Cetravail en esta sontout dékut; I'application stricte du cPw peut étre effectuée
guandles cassourcessont suffisammentgénérauxpour quele probléemecible puisse
étrecouvert parla disjonctionde deuxd’entreeux. Une discussiora étéprésentégui
ervisagecommentcertainesle ceshypothésepourraientétrerelachéesCettediscus-
sionaaussimis enévidencde fait quele cpw n’estpastoujoursappropriéal’aide ala
décisiona partirdecasetqued’autrescriteresliés al'aide ala décisiondans’incertain
peuentétreervisagédansce cadre Leshypothésesurlesquellesiousnoussommes
appuyésontsansdouteun peuforte pourbeaucouple situationspratiquesmaisle but
decetarticle étaitde proposeun premiermodéle.
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Résumé : Dans un systéeme de RaPC exploitant des documents semi structurés, des
ressources sémantiques peuvent étre intégrées pour faciliter la construction des cas
cibles et le processus de remémoration. On s’intéresse dans ce papier a 1’utilisation
de ressources sémantiques du domaine telles que les ontologies et les terminologies.
Dans le systeme en cours de réalisation, les cas représentent des agents qui évoluent
dans un environnement. Une terminologie des accidents de la route permet
d’¢élaborer le cas cible. L’étape de remémoration est orientée par I’alignement de
cette ressource terminologique avec 1’ontologie de I’accidentologie.

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

1 Introduction

Le raisonnement a partir de cas permet de résoudre de nouveaux problémes en réutilisant
des expériences passées. Ce papier présente la maniére dont des ressources sémantiques
telles que les ontologies peuvent étre utilisées pour aider 1’élaboration des cas d’un
systéme de RaPC et guider la phase de remémoration. La description des cas source est
fondée sur un méta modele représentant des prototypes d’accidents et une ontologie de
I’accidentologie. Une terminologie des accidents de la route est utilisée dans 1’¢laboration
des cas cibles. L’étape de remémoration repose sur la mise en correspondance des deux
ressources.
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2 Présentation générale du systéme a construire

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

2.1 Les ressources du systéme

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

Un PV (Fig. 1) est un document qui comprend des textes rédigés en langue naturelle
décrivant 1’accident (synthése des faits, nature des faits, déclarations des impliqués, etc.)

et des rubriques correspondant a des informations codées concernant les lieux, les
véhicules et les personnes impliquées.

Synthése des faits

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

Personnes concernées
Identification Concernée Age Entendue Incapacité Prise Résultat
conventionnelle a titre de prévue de sang
A Conducteur 53 X
YO1A Piéton 64 X INC

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

Les passages en langue naturelle décrivent le déroulement de I’accident selon
plusieurs points de vues: force de 1’ordre (synthése des faits), personnes impliquées
(déclarations) et témoins (témoignages). L’analyse des accidents de la route est effectuée
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a partir de la forme électronique du proces verbal qui a préalablement été rendue anonyme
par le logiciel PACTOL (Centre d’Etudes Techniques de I’Equipement (CETE) de Rouen).

Des scénarios types d’accidents ont été élaborés par des chercheurs en sécurité
routiere. Il s’agit d’outils congus pour 1’analyse des accidents qui constituent des
connaissances expertes sur le déroulement et les conséquences des accidents routiers. Un
scénario d’accident (Fig. 2) est défini comme un prototype de déroulement correspondant
a un groupe d’accidents présentant des similitudes d’ensemble du point de vue de
I’enchainement des faits et des relations de causalité, pour les différentes phases
conduisant a la collision.

Situation de conduite

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

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

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

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

Fig. 2 - Scénario type 8

Un scénario est décrit selon les modéles établis pour les accidents par les chercheurs.

Aux « pathologies routiéres » que constituent les scénarios types peuvent étre associées
des connaissances sur les moyens de prévention correspondant. Ces connaissances
s’appuient sur de revues de la littérature scientifique internationale en sécurité routicre.
Une premiére étude a ét¢ menée au département M4 de I’/NRETS afin d’établir des
scénarios types d’accidents impliquant des piétons et les éléments pour leur prévention.
Les propositions d’aménagement relatives a ces scénarios sont fournies sous forme de
discussion. Les scénarios complétés des propositions d’aménagement qui leur sont
associés constitueront a terme la base de cas.

2.2 L’architecture du systeme

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

Extraction Profil Construction de la

de profils de scenarios solution associée au
profil

Actions
associées au
profil

Groupe
d'accidents

k% j% i% n%

Base de scénarios
d'accidents
(Scénario, Titre)

(Sci, PAmgt Sci)

(Sck, PAmgtSck)
(Scj, PAmgt Scj)

Fig. 3 - Architecture du systeme

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

3 Représentation et élaboration des cas

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

3.1 Modéles issus de I’accidentologie
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Un modéle de 1’accident fondé sur le systtme HVE (Humain, Véhicule, Environnement)
et les modéles fonctionnel et séquentiel ont été établis par les chercheurs en
accidentologie [Fleury, 1998]. Le systtme HVE comprend un usager (H), un outil de
déplacement (V) et un environnement routier (E) support de ce déplacement.
L’environnement routier est formé de 1’environnement, de I’infrastructure et du trafic.

Le modele fonctionnel est un modéle de I’opérateur qui est centré sur la description des
mécanismes et qui a pour finalité¢ la compréhension des dysfonctionnements. Il est fondé
sur les fonctions psychologiques et les activités psychomotrices mise en jeu dans la
conduite automobile. Ce fonctionnement est celui de 'homme vu comme un systéme de
traitement de 1'information.

Le modéele séquentiel vise a rendre compte de la complexité et de la dynamique spatio-
temporelle particuliére des accidents de la circulation et a produire des analyses aptes a
faire émerger des perspectives de prévention a des niveaux multiples La structure du
modele est objective, séquentielle et fondée sur des critéres de manceuvre, d'espace et de
temps. Le modéle séquentiel distingue quatre situations principales articulées autour de
ces deux ruptures : la situation de conduite ; la situation d'accident ; la situation
d'urgence ; la situation de choc. L’accident est congu comme le symptdme d’un
dysfonctionnement du systtme HVE, c’est-a-dire une défaillance au niveau des
adaptations des composants du systéme. La compréhension du déroulement d’un accident,
représenté par les modeles séquentiel et fonctionnel, repose essentiellement sur 1’étude
des interactions entre les composants du systéme HVE.

Un méta modele (Fig. 4) unique de représentation des accidents et des scénarios a été
établi [Després, 2002]. Il s’appuie sur les modeles fonctionnel et séquentiel du domaine et
s’inscrit dans 1’approche systémique adoptée par les chercheurs de PINRETS. Il décrit
1’état des systémes HVE dans les différentes phases du modéle séquentiel.

La description de ces différents états est effectuée en utilisant les relations qui lient les
trois ¢léments du systéme. Deux types de connaissances sont a considérer pour
caractériser le modele du systéme HVE : les composants du systéme et les relations, dites
intra HVE, établies entre ces composants. Les composants du systtme HVE sont des
données factuelles statiques sur 1’usager impliqué (H), le véhicule (V) et I’environnement
(E). Les relations intra HVE explicitent les interactions entre les trois composants du
systéme : des interactions entre 1’homme et I’environnement qui caractérisent la
dynamique de la prise d’information ; interactions entre I’homme et le véhicule qui font
référence a la dynamique du guidage de I’outil de déplacement ; des interactions entre le
véhicule et I’environnement qui correspondent & ce qu’on appelle la dynamique du
véhicule. Le modele fonctionnel intervient dans la description des relations de perception.
Dans une méme phase du modéle séquentiel, les relations inter HVE permettent de
décrire les interactions entre deux systétmes HVE. L’enchainement des faits qui
conduisent & I’accident est figuré par des relations de transition (inter_phase). Le chemin
critique qui correspond a 1’explication du déroulement de 1’accident est composé de telles
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relations. Le méta modele permet donc de modéliser 1’évolution concomitante de
I’ensemble des systémes HVE impliqués dans le scénario d’accident.

Usager actif

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

HIC : HIA : HIU © HICh
1 : ~ :
vic === = | vid ' VU ' VICh
ElC - : El4 ~ : ElU ~ © ElCh
|2
>
temps L]
E2C : E24 : E2U C o E20h
\ . \ 3 \ .
v2c : | V2A T v2uU : V2Ch
H2C : H24 : H2U © H2Ch

Usager réactif
1 : événement qui provoque un dysfonctionnement et crée une rupture
2. interaction entre les usagers

3. événement qui améne une manoeuvre d'urgence
---- : chemin critique

Fig. 4 - Meta modeéle de représentation des cas

3.2 Les ressources sémantiques

Représenter un cas consiste a renseigner le méta modele avec les connaissances contenues
dans les scénarios s’il s’agit d’un cas source ou avec les données contenues dans le PV s’il
s’agit d’un cas cible. L’intérét du méta modeéle est de permettre la comparaison d’objets
qui ne sont donc pas de méme nature. Cette situation a conduit a 1’élaboration de deux
ressources sémantiques construites respectivement a partir des scénarios types et des PV.
Les deux ressources correspondent & 1’ontologie de 1’accidentologie et a la ressource
terminologique construite a partir des Pv. Une ressource terminologique est une
structuration des termes spécifiques & un domaine particulier qui permet de créer une
modélisation des connaissances du domaine. Il est nécessaire de travailler avec ces deux
ressources car elles représentent des connaissances issues de communautés distinctes dont
les objectifs sont respectivement I’analyse pour la prévention de 1’accident et la
détermination de la responsabilité dans 1’accident.

L’ontologie de l'accidentologie [Després, 2002] élaborée a partir de connaissances
expertes, de textes du domaine, de scénarios types d’accidents fournit un modéle des
concepts du domaine et des relations qu’ils entretiennent. Chaque concept est désigné par
un terme du domaine et est caractérisé par des attributs. Plusieurs types de relations sont
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établies entre les concepts : des relations hiérarchiques (IS-A) et des relations étiquetées
par des verbes qui décrivent les interactions entre concepts.

La ressource terminologique propre aux PV a été établie a partir d’un corpus constitué
d’environ 250 procés-verbaux d’accidents de la route survenus dans la région de Lille.
Les concepts et les relations du domaine sont structurés de maniére identique a I’ontologie
de I’accidentologie. Toutefois, pour pouvoir renseigner un cas cible une correspondance
doit étre effectuée entre les deux ressources. Cette comparaison s’apparente a de
I’alignement entre deux ressources ontologiques. L'alignement consiste a rechercher des
relations entre des concepts appartenant a des ontologies différentes [Klein, 2001].

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

Un cas est décrit par deux catégories d’¢léments : les variables globales et les agents. Les
variables globales précisent le nombre d’agents impliqués, 1’environnement dans lequel
I’accident est survenu (infrastructure large, voie principale) et le contexte de ’accident
(en/hors intersection, en/hors agglomération). Un agent (Fig. 5) représente un impliqué et
son véhicule. Cette représentation permet de pallier les difficultés liées a la métonymie
entre H et V. Un agent est défini par ses composants H et V et par son évolution dans les
différentes situations du méta modéle. Chaque composant est désigné par un terme qui
reléve des concepts H et V et posséde des attributs qui décrivent le concept. L’évolution
d’un agent est décrite par un ensemble de relations décrivant des interactions entre H et V
(intra, inter et trans).

Agentl H-V_ | Composant | Terme Evolution Liste des attributs
H Piéton SC : s’appréte a traverser age, situation de famille, taux
SA : poursuit sa traversée d’alcoolémie
\Y X
Agent2 H-V H Conducteur | SC : circuler sur, age, situation de famille, taux
SA : réalise manceuvre; d’alcoolémie
SC : heurter
\ type, puissance, kilométrage

Fig. 5 - Représentation d’un agent

La base de cas initiale du systeme est composée de cas sources construits a partir des
scénarios d’accidents (Fig. 6). Les cas sources ont la forme (Probléme, Solution). Le
scénario d’accident constitue la partie « Probléme » et la solution d’aménagement qui lui
est associée constitue la partie « Solution ».
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- <AQent=
—Humain=Conducteur=//Humain=
=“ehicule=¥L=/vehicule=
< Coefficient=a</Coefficients

— <Evolution=
- <Prop=
zWerbercirculer_en</verbeax
—Coefficient=1=/Coefficient=
=/Prop=
- <Prop=
zWerbe=ne_pas_détecter</“erbex
= Coefficient=2=</Coefficient=
</Prop=
— =Prop=
z‘“erbe=survenir</verbe=
< Coefficient=a</Coafficient=
< /Propx=
=/Evolution=
</Aagent=

Fig. 6 - Extrait d’un cas source

Un éditeur de scénario fondé sur I’ontologie de 1’accidentologie a été créé pour construire
les cas sources. L’éditeur permet a 1’utilisateur de décrire un scénario en utilisant les
concepts et les relations de 1’ontologie assurant ainsi I’homogénéité des descriptions. Il
permet également de pondérer les composants de chaque agent et les relations qui
caractérisent le scénario type décrit.

3.4 Elaboration du cas cible

Un cas cible est élaboré automatiquement a partir d’un Pv. Dans un PV, les variables
globales et le contexte de 1’accident figurent dans des rubriques codifiées. Les procédures
automatiques pour retrouver les valeurs des variables globales et le contexte de I’accident
reposent sur cette structuration.

La description des agents impliqués dans 1’accident nécessite 1’identification de plusieurs
types: - les termes désignant chaque composant ; - les valeurs des attributs de chaque
composant ; - I’évolution de I’agent qui est exprimée par un ensemble de constructions
verbales. Les termes désignant les composants de 1’agent et les valeurs de leurs attributs
sont identifiés automatiquement. Les parties du PV en langue naturelle (la synthese des
faits et les déclarations) sont exploitées pour identifier I’évolution des agents. Elle est
exprimée par les verbes figurant dans la description de 1’accident.

Des techniques de fouilles de textes [Ceausu & Després, 2005] ont été employées afin
d’extraire ces informations. Elles sont appliquées aux textes (la synthése des faits et les
déclarations) qui ont été préalablement annotés par un analyseur syntaxique (Cordial et
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TreeTagger) et permettent d’extraire des connaissances en utilisant des patrons
linguistiques (cf. Fig.7).

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

Fig. 7 - Patrons et des regroupements associés

Un patron est un regroupement de catégories lexicales.

A T’issue de ce premier traitement, les agents intervenant dans 1’accident sont décrits et un
ensemble R de syntagmes verbaux leur est associé. A ce stade, chaque agent interroge la
ressource terminologique pour identifier les relations dont un des arguments est un
composant de I’agent.

R ggent (tHumain, tVéhicule) =R oo ouree (tHumain )U R rogiouree (tVeéhicule) 1)

L’intersection de I’ensemble R ,o¢p¢ (tHumain,tVéhicule ) avec I’ensemble
des syntagmes verbaux obtenus identifie I’évolution de 1’agent dans le contexte donné.

Evolution N R (tHum ain,tV éhiclue) @

agent =R agent

Le recours a la ressource terminologique construite a partir des PV permet aussi de
désigner ces relations avec le vocabulaire du domaine et de s’appuyer sur la classification
des relations pour déterminer la phase de 1’accident décrite.

L’évolution de I’agent est ainsi identifiée sous la forme d’un ensemble de relations. Les
composants des agents du cas cible sont désignés par des termes du domaine spécifiques
aux PV, qui se retrouvent dans la ressource terminologique. L’évolution des agents est
décrite par des constructions verbales appartenant a la méme ressource.

4 Remémoration

L’étape de remémoration permet d’identifier les cas sources les plus similaires au cas
cible. L’exploitation des différents niveaux de raisonnement utilisés par les chercheurs
pour analyser un accident [Després, 2002] sert de base a la réalisation de cette étape et
devrait permettre de réduire la complexité des comparaisons a effectuer.

Pour un cas cible donné, la remémoration est réalisée en deux étapes : la premiére permet
de retrouver un ensemble de cas source similaires au cas cible et la seconde affine cette
sélection par un processus de vote. Cette étape de remémoration est en cours de
formalisation. Les résultats concernant 1’indexation sont opérationnels. Le processus de
vote n’est pas encore implanté car les mesures de similarité restent a consolider.

32


fgandon
32


RAPC 2005

La premiére étape repose sur I’indexation de la base de cas. Les cas sources sont
stockés dans une base de cas indexée dynamiquement selon les valeurs des variables
globales intervenant dans un cas et les relations qui caractérisent 1’évolution des agents.
L’indexation permet de sérier le type d’accidents correspondant au cas cible.

Les valeurs des variables globales du cas cible sont prises en compte pour identifier un
ensemble de cas source similaires. L’indexation de la base de cas permet d’optimiser cette
premiere sélection. Une collection de cas source ayant le méme contexte que le cas cible
et faisant intervenir le méme nombre d’agents constitue le résultat de cette premicre étape.
La seconde étape permet d’affiner cette premiére sélection via un processus de vote.
Le vote est réalisé par chaque agent du cas cible pour exprimer le degré de ressemblance
entre 1’agent votant et les agents d’un cas source. Le vote se traduit par une note accordée
par chaque agent du cas cible a un cas source. Les notes accordées par les agents du cas
cible aux cas sources permettront d’estimer la similarité entre les cas.

Le processus de vote permet de choisir, dans 1’ensemble des cas sources obtenues dans la
premiére étape, les cas les plus similaires au cas cible. Le vote est réalisé par chaque agent
du cas cible afin d’estimer son degré de similarité avec les agents des cas sources. La note
accordée par I’agent a un cas source exprime ce degré similarité. Le calcul de cette note
prend en compte les composants de I’agent et son évolution.

Une premiére mesure de similarité est a 1’étude (1). Elle exprime le fait qu’en 1’absence
de ressemblance entre les composants la similarité est nulle. En cas de ressemblance des
composants, la similitude entre les relations qui caractérise 1’agent est étudiée.

Sim (ai,aj)=SimC0mposant (ai,aj ) ® SimEvolution (ai,aj) 1)
ou (@, ) représente un agent du cas cible et | ;) représente un agent du cas source.

La similarité relative aux composants constituant les agents exprime le degré de
ressemblance entre les agents relativement a leurs composants. Elle est pour I’instant
calculée comme une somme pondérée des ressemblances sur les termes définissant les
composants H et V des agents cible et source :

SimComposant (ai A )= Cy Sim(humaini ;humain; ) -i-cVSim(véhiculei ,véhicule; ) )

ou ¢y, et ¢, caractérisent la représentativité de chaque composant au sein d’un cas source.
L’alignement des ressources sémantiques (ontologie et terminologie issue des PV) permet
d’estimer les valeurs de Sim (ghumaini,humainj et Sim Véhiculei,véhiculej

La similarité relative a 1’évolution des agents caractérise le degré de ressemblance entre
les agents relativement aux relations qui définissent leur évolution.

Un ensemble de relations est associé a chaque agent du cas cible et du cas source. Chaque
relation est typée en fonction de la situation ou elle intervient dans le modéle séquentiel
définit par les chercheurs. Les descriptions des cas source attribuent un coefficient
d’importance a chaque relation. Le calcul de la similarité prend en compte la proximité
entre les relations et les pondérations qui leur sont associées.
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Zcr*Sim(relSourcerJelCibler) (3)
Sim Evolution (al,aj): L

E

Les coefficients ¢ , expriment 1’importance de la relation re¢1C ible = pour le cas
cible considéré. L’alignement des deux ressources permet 1’estimation des valeurs
S im (relSourcer,reIC ibler)

Le résultat du vote est exprimé par une note accordée par chaque agent du cas cible a un
cas source. Chaque agent du cas cible évalue la similarité avec les agents du cas cible en
utilisant (1) a (3) . On obtient un vecteur de valeurs de similarité. La note pour un cas
source donné correspond au maximum des valeurs du vecteur de similarité ainsi identifié.
Les notes accordées par chaque agent du cas cible a un cas source permettent d’évaluer la

similarité entre le cas cible et le cas source sous la forme d’une moyenne :
nA

> note,
Sim (cible,source )= ——— 4
nA
Dans (4) « nA » représente le nombre d’agents impliqués dans I’accident et « note, » la
note accordée par 1’agent 1 a un cas source. L’estimation de la similarité en utilisant le
vote est implémentée dans 1’algorithme:

Pour chaque agent du cas cible :

- évaluer sa similarité avec chaque des agents du cas source selon les relations (1) a (3) ;
- attribuer une note au cas source ;

Calculer la similarité entre le cas cible et le cas source selon (4) ;

La méthode de remémoration proposée a 1’avantage de prendre en compte les deux
catégories d’¢éléments décrivant un cas, les variables globales et les agents. Néanmoins, le
vote des agents reste déterminant dans la sélection des cas source similaires. Les agents
accordent une note fondée sur les ressemblances : ressemblances d’évolution et aussi au
niveau des composants.

5 Conclusion et perspectives

Ce travail est en cours de réalisation. A I’heure actuelle, I’alignement des deux ressources
est a 1’étude et une solution sera proposée prochainement. La prochaine étape concerne
I’implémentation effective de la solution dans notre systéme et les améliorations
possibles. Les améliorations peuvent porter sur 1’élaboration du cas cible et les mesures de
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similarité. Dans 1’élaboration du cas cible, les techniques de fouilles de textes pourront
étre enrichies afin d’avoir une meilleure description du cas.

Dans I’étape de remémoration, les mesures de similarité proposées sont fondées sur les
caractéristiques communes des représentations. L’introduction de mesures qui prennent
compte les différences entre les représentations est a 1’étude.
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Un systéme de raisonnement a partir de cas
dans une plateforme de e-maintenance
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Résumé : L’article présente une modélisation des connaissances pour un
systétme d’aide au diagnostic et a la réparation. Ce systéme emploie la
meéthodologie du raisonnement & partir de cas et s’intégre dans une plate-forme
de e-maintenance. Nous nous intéressons particuliecrement a [’étape
d’élaboration et d’acquisition de cas ainsi qu’au choix des mesures de similarité
et d’algorithme de recherche des cas similaires. La base de cas contient une
vingtaine de cas et les premiers tests de recherche des cas similaires sont
discutés dans la conclusion.

Mots-clés : diagnostic technique, maintenance industrielle, systeme de
raisonnement a partir de cas.

1 Introduction

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

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

[P

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

1.2 Systéme d’aide au diagnostic et de réparation

Le but de notre systéme a développer est d’établir un diagnostic en déterminant le
composant défaillant et de proposer une action de réparation adéquate avec des
informations supplémentaires telles que les pieces de rechange, les outils nécessaires,
la compétence requise de I’opérateur et la documentation technique appropriée. 11 est
centré sur I’équipement a maintenir, par un premier niveau de surveillance lié a
I’équipement (la supervision des données mesurées a 1’aide de capteur), un deuxiéme
niveau ¢laborant le diagnostic de pannes et leur réparation qui font objet de cette
communication. Ces 2 niveaux serviront de support a deux autres niveaux concernant
la gestion des ressources aussi bien humaines que techniques, et la gestion des
politiques de maintenance (Rasovska et al., 2004a).

L’intégration de notre systétme dans la plate-forme générique permet une
acquisition des données relativement facile et efficace. Le systéme récupere le
maximum d’informations et de données automatiquement en renvoyant les requétes a
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d’autres systémes et bases de connaissances. L’ontologie' commune pour ’ensemble
des services web proposé dans le cadre de la plate-forme permet d’employer les
connaissances générales du domaine et participe ainsi a la représentation des
connaissances dans notre systéme.

La modélisation des connaissances du domaine, suit la démarche employée par les
experts du domaine de maintenance, en appliquant des méthodes d’analyse relatives a
la stireté de fonctionnement, a savoir : ’AMDEC (Analyse des Modes de Défaillance,
de leur Effets et de leurs Criticités), 1’analyse fonctionnelle qui a pour but la
modélisation hiérarchique d’équipements et les arbres de défaillances qui identifient
les défaillances possibles d’un équipement donné, voir la fig. 2.

o SEerise

|Analyse d’équipement | Analyse de I’historique

des pannes
Y .

Décomposition Analyse
d’équipement fonctionnelle AMDE

C Arbres de
défaillances

41

Modéle des
défaillances

Mod¢le du systéme d’aide au diagnostic et a la
réparation

Modéle de

I’équipement

Fig. 2 - Expertise de 1’équipement

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

Nous présentons au paragraphe suivant, 1’étude menée sur un démonstrateur du
projet Proteus : un systéme de transfert de palettes SORMEL. Aprés une bréve
description de I’application, les connaissances du domaine sont présentées, permettant
ainsi de caractériser un composant. L’objectif de ce transfert de palette est d’assurer le
bon cheminement d’une palette sur les différents postes de transit. Pour assurer son
suivi, une décomposition géographique du systéme est proposée. De plus une
typologie des composants sera exploitée dans la phase adaptation afin de proposer des
actions de réparation a réaliser, associ¢ a des ressources humaines capables d’assurer

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

2 Application

l'

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

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

2.1 Modélisation des connaissances

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

Anneau

Virage double Station2 ~Statiqn3 Station5
principale . . Station] Stationd

Zone Virage pimple Hors station /Station
pousseur i Zone robot -
Anneau Découpage par|

Découpage par| ensemble
zone I~

secondaire

Zone tireur

Systéme du
transfert

Mode de
fonctionnement

Pb de grafcet Eoat
Pb d‘alimentation Marche a

D1 ctecteur Marche dégradé Bloqué
D2>D

Pb de transfer

Découpage par| Découpage

D3 .. Tireur équipement | par sous-
Moteur zone
Mode de Variateur Entréd
fonctionnement ;
Palette de zone Sortie
Décalé ; ; de zone
ot . Tjrs 0 Tjrs 1 Mode e
en surtace fonctionnement Presente
Trop bas . \Ab
Mauvais sens Bloquée sente
Pb eb surface Pb pile d*étiquette

Pb etiquette  Mal positionnée
Fig. 4- Ontologie du domaine d’expertise du transfert SORMEL

2.2 Caractérisation d’un composant

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

Table 1. Exemple des modes de fonctionnement de détecteur

Composant Symbol  |Etat palette Etat de Mode de défaillance de 1’équipement action

équipement (contexte) composant

Détecteur D1,D2 Présente Tjrs O Pb détecteur trop bas lever détecteur
D3,D4
D5.D6 IPb détecteur décalé pousser détecteur
D7,D8 IPb détecteur défectueux changer détecteur
D9

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

Nous identifions d’abord le contexte dans lequel le composant donné se trouve
(dans le cas de détecteur de la présence de la palette - la présence ou 1’absence de la

40



fgandon
40


RaPC 2005

palette présente le contexte). Ensuite nous associons au détecteur son état (il peut
prendre la valeur 1 s‘il détecte toujours la palette ou la valeur 0 s‘il ne la détecte pas).
Le mode de fonctionnement du détecteur résulte de ’ensemble de contexte donné et
de I’état de détecteur (si la palette est présente et le détecteur ne la détecte pas (¢gal a
0), le mode de fonctionnement est dégradé (le détecteur peut étre mal positionné,
décalé ou défectueux). Nous déterminons aussi ’action a faire pour corriger le
probléme.

2.3 Différentes décompositions

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

Equipement (composant)

[

i Détecteur
Actionneur i Convoyeur
magnétique
Actionneur Actionneur
.ﬂ | Balogh Entretmse | Courroie |

Pneumatlgue Electrique

Stoppeur . ‘ Bl hi
- BaloghO aog
Indexeur

Fig. 5- Ontologie des composants du systéme

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

Les ensembles des composants associés a chaque zone ou sous zone constituent
un contexte dans lequel le composant(s) défaillant(s) est (sont) identifié(s) et
déterminé(s) en comparant les valeurs et les états des différents composants dans ce
contexte donné. L’ontologie des descripteurs d’un cas décrite a la figure 4 a été
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implémentée a 1’aide d’un éditeur d’ontologie Protégé. Protégé est un outil intégré
utilisé par les développeurs de systémes et par les experts du domaine, afin de
d’élaborer des systémes basés sur la connaissance (http.//protege.stanford.edu).

| Systéme du transfert |
. Découpage par
ensemble
Do
=< par zone
Entrée Conv. [ | Entrée Conv. Entrée Sortie Zone Découpage par
principal secondaire ||Actionneur| | Actionneur | | Actionneur sous-zone

Balogh0 Détecteur Détecteur Détecteur] | [ Actionneur | Association des
Conv.Princ || Stoppeur Stoppeur | | Détecteur2 composants aux
Conv. Sec. Balogh Stoppeur SOUS-ZOnes

Actionneur Actionneur

Fig. 6- Apergu de découpage spatial du modele (géographique)

3 Elaboration et acquisition d’un cas

La phase d’¢laboration d’un cas se révele étre un aspect d’ingénierie de la
connaissance important. L’élaboration d’un nouveau cas consiste a faciliter la
description du probléme pour permettre la recherche d’un cas dont la solution sera la
plus facilement adaptable.

Il existe de nombreux travaux sur la représentation des cas, mais la représentation
la plus communément reprise est la représentation structurée en liste de descripteurs
qui peuvent étre des objets complexes. La représentation orientée objet permet de
manipuler les connaissances a caractére complexe a 1’aide de différentes formes de
mise en relation des classes représentant les concept du monde (Ruet, 2002). Cette
représentation permet d’élaborer aisément une structure hiérarchique de descripteurs
que I’on pourra exploité dans la phase d’adaptation.

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

Pb de grafcet Pb de transfer Pb d’alimentation

1
Questions a I’opérateur : Localisation de la palette bloquée
(suivent le découpage spatial du modele)

)
Entretoise Virage simple jon Virage double Ensemble

Tireur Poste Pousseur Conv int Conv int Zone
Entrée Pousseur Sortie Sous zone
Requétes au systéme de surveillance sur 1’état Attributs

déquipements de la sous zone

Fig. 7 - Le formulaire des questions

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

3.1 Représentation du cas

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

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

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

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

SI ((palette est présente) ET (détecteur ne signale pas ))

ALORS [détecteur défaillant OU Palette mise dans un mauvais sens |
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Notre base de cas compte une vingtaine de cas

Tableau 2. Exemple d’un cas

Cas (type 1) Attribut : valeur

Description

Symptome Pb de transfert [pb d'alimentation, pb de grafcet, pb de transfert]

Identification du contexte : |Localisation_ensemble : station [station, entretoise, virage-simple, virage double]
localisation Localisation_zone: pousseur [tireur, pousseur, indexeur(poste), conv-int, conv-ext]

Localisation sous-zone : entrée [entrée, pousseur,sortie]

Attribut du contexte : état  [Détecteur D1 : 1 [0 (palette absente), 1 (palette présente)]

Balogh 0 : 1 [0 (palette n'entre pas dans la station), 1 (palette entre)]

Stoppeur S1 : 0 [0 (stoppeur en haut), 1 (stoppeur en bas)]

Pousseur : ne revient pas a sa position [pousse, ne revient pas a sa position, ne pousse pas ]

Solution
Mode de fonctionnement  |Symptome pas de transfert indique : palette bloquée
d'équipement Localisation de la palette bloquée : station.pousseur.entrée
D1 : bon fonctionnement
Balogh 0 : palette entre dans la station correspond au fonctionnemnt prévu
S1 : bon fonctionnement
Pousseur dégradé
Action, vérification Vérin du pousseur hors service

4 Phases de remémoration et d’adaptation

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

4.1 Mesures de similarité

Les mesures de similarité dans notre systéme sont adaptées a la représentation
orientée objet. La similarité Sim (01 , 02) représente la similarité globale entre deux
descriptions de cas O; et O,

P
Sim(Ol,O2 ) = Z:a)isimi (01,02 )
ou @i est le poids de I’attribut i, p et le nombre d’attributs et sim; est la similarité
locale calculée pour la classe commune de deux représentations de I’attribut i. Pour
deux objets 0;,0, la similarité se calcule en remontant au premier concept commun de
ces objets et en comparant les slots/attributs commun a ce niveau. Par exemple, le cas
dans la base de cas concerne le pousseur (table 2). La description d’un nouveau cas
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correspond au tireur (table 3) et dans la modélisation des connaissances on voit que
les deux concepts font partie de la classe actionneur. La classe généralisée actionneur
va conduire a la solution pour le nouveau cas.

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

Nouveau cas Attribut : valeur
Description
Symptome Pb de trasnfert
Identification du contexte : Localisation_ensemble : station
localisation Localisation_zone: tireur
Localisation_sous-zone : entrée
Attribut du contexte : état Deétecteur D6 : 1
Balogh1: 1
Stoppeur S5 : 0
Tireur : ne revient pas a sa position

4.2  Algorithme de recherche des cas similaires

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

similarité et les cas sont accessibles a partir de ces entités a travers des arcs de
pertinence (partie gauche de la fig. 8).

Casl s2 Cas3
.

Palette-non
T Propagation des
R . Activation R Sen
? Similarité o «— Pertinence p
Entité d’information |Pr0pagation des Peninencesl

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

as3

g
“@ Palette-oui

Palette-non

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

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

L’adaptation se fera sur le diagnostic de cas s’appuyant sur la hiérarchie des objets
dans le réseau de recherche des cas. Dans les travaux de Lenz sur les réseaux de
recherche de cas similaires, 1’adaptabilité des cas n’est pas prise en compte dans la
phase de remémoration. Par contre dans notre étude, nous exploitons cette hiérarchie
de descripteurs pour substituer un descripteur donné par un descripteur de la méme
famille et exploiter ces actions associées. Cela revient a se baser sur les actions de
réparations (la solution) de la classe générique qui sont adaptées en fonction des
différences entre la classe générique et les cas particuliers.

5 Conclusion

Nous avons intégré dans une plateforme de e- maintenance, un systéme d’aide a la

décision, basé sur le raisonnement a partir de cas. Afin de ne pas limiter, notre
systéme aussi bien sur le plan de la modélisation que sur I’interactivité des phases de
remémoration et d’adaptation, nous n’avons pas employé de systéme de
développement de RaPC, mais avons développé notre propre systéme a 1’aide d’un
éditeur d’ontologie nommé Protégé, bien adapté aux besoins d’acquisition des
connaissances utilisé par notre base de cas. La modélisation retenue pour notre
application est composée de 2 modéles, un fonctionnel qui sera représentée par une
ontologie du domaine relatif aux composants et un modéle de décomposition spatial
qui permettra de localiser la palette qui transite sur le systéme de transfert étudié. Un
formulaire a été construit pour ¢laborer les cas sources. Dans la phase de
remémoration, un réseau de recherche des cas similaires a été développé afin de
permettre une recherche efficace orientée vers ’adaptabilité des solutions des cas
sources dans le contexte de cas cible étudié.
Ce travail n’est pas terminé et nécessite des tests supplémentaires, nécessitant une
génération aléatoirement de défaillances associées a une palette. Les tous premiers
tests ont permis de retrouver les cas déja prévus dans a la conception. De plus, nous
envisageant gérer dans un deuxiéme temps un flux de palettes sur le systéme de
transfert, ce qui compliquera aisément le probléme.
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Résumé : Cet article s’appuie sur le paradigme du raisonnement a partir de cas qui exploite
d’anciens épisodes mémorisés de résolution de problémes appelés cas source dans le but de
résoudre de nouveau cas. Dans ce papier, nous étudions la construction de solutions pour des
cas sources dont la partie probléme est un scénario type d’accidents. Les connaissances expertes
du domaine utiles a I’¢laboration de ces solutions ne sont pas encore totalement formalisées. La
construction des propositions du profil (cas cible) constituera une combinaison des solutions
proposées dans les scénarios types constituant le profil (cas source).

Mots-clés : RaPC, construction de solutions de cas sources, adaptation et/ou réutilisation,
accidentologie.

1 Introduction

Le travail présenté se situe dans le cadre du projet GO3 « Nouvelles connaissances pour la
sécurité » du PREDIT (Programme national de Recherche Et D’Innovation dans les Transports
terrestres). Le projet a pour objectif de développer un systéme de raisonnement a partir de cas qui a
partir d’un groupe d’accidents survenus dans un secteur géographique particulier, permettra d’y
associer un profil de scénarios types et qui fournira un ensemble d’objectifs et de principes d’action
a entreprendre pour aménager le secteur étudié. Un profil est composé d’une série de scénarios
types. Tant en France qu’a 1’étranger, il n’existe aucun systéme d’aide a ’aménagement urbain qui
permette d’exploiter la notion de profil de scénarios types d’accidents. L’intérét d’un tel outil sera
d’apporter dans un premier temps une aide matérielle aux chercheurs de 'INRETS (Institut National
de Recherche sur les Transports et leur Sécurité) en leur permettant de travailler sur un plus grand
nombre d’accidents. Par la suite, il devrait constituer une aide aux techniciens des collectivités
locales chargés de I’aménagement des voiries.
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Nous présentons la maniére dont nous projetons de mettre en ceuvre le raisonnement a partir de
cas dans ce contexte puis nous détaillons les concepts qui interviennent dans la conception du futur
systéme. Aprés avoir décrit la représentation des propositions d’aménagements établie en accord
avec les chercheurs, nous introduisons quelques réflexions sur la fagon dont nous envisageons
I’adaptation et la réutilisation des propositions d’aménagement propre a chaque scénario pour la
construction de proposition associée aux profils de scénarios.

2 Présentation du systéme en cours de développement

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

2.1 L’architecture du systéme

Le systéme est composé de deux modules (cf. figl) qui font I’objet des théses de V.Ceausu et R.

Bentebibel.

e Le premier module recoit en entrée un ensemble de procés-verbaux d’accidents survenus sur le
méme secteur routier. Sa finalité est I’affectation d’un scénario d’accident a chaque PV et la
construction d’un profil représentatif de I’insécurité routiére sur ce terrain. Un profil est
composé d’une série de scénarios types, chacun affecté d’un poids correspondant aux nombres
de PV du terrain d’étude qui lui sont affectés, cette série rendant compte de la majeure partie
des cas survenus sur ce secteur.

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

L’élaboration du cas cible et I’étape de remémoration sont réalisées par le premier module et la
construction de la proposition d’aménagements associée au profil est réalisée par le deuxiéme
module. L’objet de ce papier porte sur le deuxieéme module.

Extraction de profils Construction de solution associée au profil
Profil de scénario

Solution
(Profil, Action)

Procés verbauy

k% % i% n% Adaptation /
Remémoration réutilisation

ase de scénarios d’accidents (Sci, PAmgt Sci)
(Scénario, titrle) (Scj, PAmgtScj)
(Sck, PAmgt Sck)

Fig.1 - Architecture du systeme.
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2.2 Les ressources du systéme

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

2.2.1  Les procés-verbaux

Un PV est un document semi-structuré. Il comprend des textes rédigés en langue naturelle qui
décrivent 1’accident (synthése des faits, nature des faits, déclarations des impliqués, etc.) et des
rubriques correspondant a des informations codées concernant les lieux, les véhicules et les
personnes impliquées. Les passages en langue naturelle décrivent le déroulement de 1’accident selon
plusieurs points de vues : force de 1’ordre (synthése des faits), personnes impliquées (déclarations) et
témoins (témoignages). L’analyse des accidents de la route est effectuée a partir de la forme
¢électronique du PV qui a préalablement été rendue anonyme par le logiciel PACTOL (Centre d’Etudes
Techniques de I’Equipement (CETE) de Rouen).

2.2.2  Les scénarios types d’accidents

Des scénarios types d’accidents ont été €laborés par des chercheurs en sécurité routiére. Il s’agit
d’outils congus pour 1’analyse des accidents qui constituent des connaissances expertes sur le
déroulement et les conséquences des accidents routiers.

Un scénario d’accident est défini comme un prototype de déroulement correspondant a un
groupe d’accidents présentant des similitudes d’ensemble du point de vue de I’enchainement des
faits et des relations de causalité, pour les différentes phases conduisant a la collision. Il est décrit
selon les modeles établis par les chercheurs (cf. figure 2) du département MA.
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Scénario type 8 : Conducteur tournant puis heurtant en sortie de carrefour un piéton traversant souvent non
détecté

Situation de conduite

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

Situation d’accident

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

Situation d’urgence

Dans la plupart des cas (8 cas), le conducteur ne réalise pas de manceuvre d’urgence, ou celle-ci ne peut étre
mise en ceuvre avant le choc (autres cas : 1 cas avec freinage, 1 cas indéterming).

Situation de choc

Le véhicule heurte le piéton.

Fig 2. - Exemple de scénario d’accidents.

2.2.3  Les propositions d’aménagements associées aux scénarios types

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

On peut estimer que ce scénario type représente environ
5,8% des accidents corporels de piéton recensés en
France. Il peut étre rapproché d’un type d’accident
identifié [...]

Des possibilités de prévention paraissent envisageables
notamment dans les domaines suivants :

- la réduction des vitesses, en particulier en évitant
une conception trop fluide de la géométrie des
mouvements tournants en intersection [...]

- I’exploitation des carrefours a feux [...]

- L’apprentissage de la conduite [...]

- L’éducation des piétons. Comme dans le scénario
type 9 mais a un moindre degré

-

Fig.3 - Extrait des propositions d’aménagement.

2.2.4  Les profils de scénarios types

Lorsque les cas d’accidents du terrain d’étude ont été affectés aux différents scénarios types, il
est possible de décrire le « profil » de 1’insécurité routiére sur ce terrain.

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

k% j% i% n%

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

Dans un systéme de RaPC, un cas source est un couple : (probléme, solution). Dans ce contexte,
le probléme est constitué de la description du scénario ainsi que de la question posée par les
disfonctionnements mis en évidence dans le scénario. La solution exprime 1’objectif recherché
(exemple : la réduction de la vitesse) et les moyens d’aménagements qui lui sont associés
(exemple : éviter les conception trop fluides de la géométrie des mouvements tournants en
intersection ).

Cas source :

e Probléme :
o  Description du scénario
o Question posée
e Solution :
o  Objectif recherché
o Moyens d’aménagements

Fig. 5 - Un profil de scénarios types.

3.1 Vers un modéle de représentation des cas sources

La partie modélisation / formalisation de cette partie est dictée par la finalité de notre travail et
est validée par les chercheurs. En effet, la structuration (cf. figure 5) telle qu’elle est élaborée, nous
permettra la réutilisation et/ou 1’adaptation lors de la prochaine phase du RaPC. La structuration des
propositions d’aménagement associé a chaque scénario type est faite a partir de travaux présentés
dans le rapport INRETS n°256.

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

Ces propositions d’aménagements sont structurées selon deux rubriques: 1’objectif de
I’aménagement et les principes d’aménagement.
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Un cas source est constitué d’un scénario et de suggestions concernant les actions a entreprendre.
Une proposition d’aménagement est structurée selon 1’objectif de ’aménagement et les principes
d’aménagement (Objectif, principe d’intervention / aménagement, sous aménagement, Discussion et
remarques, références).

La structuration adoptée est donc du type :

Description du scénario
- Question posée
e  Objectif recherché
Aménagement et principe d’aménagement (ex : réduction de la largeur de chaussée) ,
ou Objectif de I’aménagement (ex : organisation du stationnement, conception de
I’éclairage public, exploitation des carrefours a feux)
» Aménagements en détail.

moyens

La figure 6 illustre une représentation d’un cas source exprimée en XML.

<7uml version="1.0" encoding="I1SC0-8859-1" 7=
- =Scenarios=
- <scénario numero="1"»
- <Probléme:z
=description scénario="Piéton traversant {souvent adulte, adolescent), initialement masqué souvent par véhicules
stationné ou arrété." /=
<Probléme posé="grande largeur de l'infrastructure == vitesse élevée et prise d'information du piéton difficile" /=
</Problémeas
- «<solutionss
- zproposition nom="réduction de vitesse":
<amenagement nom="Renforcement durable du systéme de contrile et de sanction des exces de vitesse"
Ref="CERTU, 1994" /=
<ameénagement nom="Réduction de la largeur de la chaussée (pour une meilleur prise d'information du piéton}"
Ref="Elvik,2001" />
</proposition
- <proposition nom="Réaménagement de la voirie">
- zameénagement nom="Aménagement facilitant les traversées de piétons et soulignant les lieux de traversée":=
<amenagement_détail nom="mise en place de refuge piéton" />
<amenagement_détail nom="terre plein central" />
</ameénagement>
<armeanagement nom="Réduction de la largeur de la chaussée" Ref="CERTU, 1994" /=
zamenagement nom="amélioration de la position et de la conception des arréts de bus ou cars" Ref="cf. infra" />
</propositions
</fsolutions=
</ecenarioz
</Scénarioss

Fig 6 - Exemple du cas source.
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Scénario type 8 5,8% des accidents corporels

Conducteur tournant puis heurtant en sortie de carrefour un

- infrastructure large ou conditions d’approche rapides en amont de I’intersection :
=> favorise une vitesse relativement élevée du véhicule dans la manceuvre tournante
=> insuffisance en matiére de recherche d’informations et de prévisions
. Réduire la vitesse
=  Eviter les conceptions trop fluides de la géométrie des mouvements tournants en
intersection
=  Eviter les carrefours trop vastes
. Prendre des mesures de réduction de vitesse en amont et en 1’approche de tels sites
. L’exploitation des carrefours a feux (gestion de feux a trois phases)

Fig 7 - Exemple de proposition d’aménagement de scénario.

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

3.2

Un éditeur de proposition d’aménagement

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

iteur de Proposition d"aménagement:
Fichier Alds

 Réduire |a vitesse

" Prendre des mesures de réduction de vitesse en amont ef en Papproche de te

' Réaménagemert de |a voirie

Apergu des proposttions existantes:
" Réaménagemert de 'organisation du stationnement

PropositionAménagement " Amélioration de la prise en compte de la visibiité des jeunes pistons
- N°Proposition int
- Objectif : String ' [ & conception de I'eclairage pubiic
- PrincipeDintervention : String
- SousAménagement : String 4| | |
- RemarqueCommentaire : String
- Ref : string La conception de Iéclairage public
+ NewProposition () : PropositionAmenagement Proposition :

Annuler Suite

Fig8 — La classe et 1’éditeur de propositions d’aménagement des scénarios
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L’éditeur est en cours de réalisation, il permettra :

- d’alimenter la base de propositions d’aménagements avec les résultats d’aménagements
des scénarios types « piéton» dans un premier temps, puis, éventuellement, de
I’ensemble des scénarios types €laborés par les spécialistes du domaine.

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

La classe PropositionAménagement décrite dans la figure 8, fait apparaitre les entrées d’une
proposition d’aménagement. Elle sera instanciée grace a I’éditeur de proposition d’aménagement.

4 La construction de la solution du cas cible

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

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

Cas cible :

e Probléme :
o Profil : plusieurs scénarios
représentés avec une certaine
pondération

e  Solution :
o ?

4.1 Construction de la solution du cas cible

Pour la construction de la solution associée au cas cible, nous disposons :
- du profil contenant les références des scénarios types de ce profil et de leur pondération ;
- des propositions associées aux scénarios types.
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Les scénarios types dont la pondération est inférieure a un certain seuil calculé en fonction du
pourcentage pondéré d’apparition de ce scénario dans les accidents corporels, ne seront
probablement pas traités. Ce seuil sera déterminé en collaboration avec les chercheurs de ’'INRETS.

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

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

Soit le profil Profo. obtenu a 1’issu de la phase d’extraction de profil suivant :

Profa= {(Scénario 2, Pondération = 48%) ; (Scénario 11, 37%) ; (Scénario 16, 15%) }

Table 1 - Scénarios types/Propositions du profil Profo

Scénario 2 | Scénariol 1 | Scénariol6 | Proposition ¢

1 0 0 Proposition a
Proposition b
Proposition ¢
Proposition d
Proposition e
0 0 1 Proposition f
FcO(Proposition a) = Pondération(Sc2) = 48 Pts.
FcO(Proposition b) = Pondération(Sc2) + Pondération(Sc16) = 48+15 = 63 Pts.
FcO(Proposition ¢) = Pondération(Sc2) + Pondération(Sc11) =48+37 = 85 Pts.
...etc.

— ==
[N Kl o

1
1
0
0

L’affichage des propositions relatif a un profil se fera alors par ordre décroissant des
FcO(Proposition @) .

Remarque : Pour éviter de mettre en valeur I’importance d’une proposition qui obtient par exemple
30 Pts, et une proposition qui a 2Pts, un affichage par classes est envisageable (exemple : classel :
entre 100 et 50Pts ; classe 2 : entre 49 et 20Pts; Classe 3 : entre 19 et 5Pts ; classe 4 : entre 3 et
0Pts)

5 Conclusion

La modularité de ce projet permet la réalisation des deux étapes indépendantes 1’une de ’autre.
La premiére étape (thése de V.Ceausu) au cours de laquelle des PV routiers sont apparentés a des
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Construction de solutions de cas sources

scénarios type et des profils de scénarios sont construits. La seconde étape (thése de R. Bentebibel),
présentée dans cet article et qui débute, met en place la réalisation du module de construction de
propositions associées au profil. Le travail actuel est principalement centré sur I’automatisation
structurée des propositions d’aménagement des scénarios décrits dans les discussions du rapport
INRETS n°256 [T. Brenac & al., 2003] ainsi que [I’élaboration d’un éditeur de proposition
d’aménagement relatif aux scénarios types. La prochaine étape concerne la construction de
propositions d’aménagements relatives au profil donné en entrée par le premier module d’extraction
des profils.
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Exécution adaptative par observation et analyse
de comportement dans un contexte de jeu éducatif
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Résumé : Les logiciels ludo-éducatifs classiques ont généralement une
construction statique, permettant d'adapter les jeux qu'ils proposent seulement
par rapport au profil de l'utilisateur, ce qui limite la qualité des résultats qu'ils
sont susceptibles de fournir. Notre architecture utilise le raisonnement a partir
de cas pour faire évoluer dynamiquement 1'exécution des jeux en tenant compte
naturellement du profil du joueur, mais aussi des consignes du concepteur du
jeu et surtout du comportement du joueur. En particulier, nous observons les
actions du joueur au cours de la session afin de "comprendre" son
comportement et d'y répondre, de maniére personnalisée et en temps réel. Nous
avons appliqué nos résultats a un environnement logiciel congu pour des
enfants autistes par une équipe de pédopsychiatres.

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

1 Introduction

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

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

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

Dans un premier temps, nous avons ¢établi une cartographie des comportements
d’enfants présentant des troubles autistiques. L’observation de ces comportements,
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lorsqu’ils sont inscrits dans un registre de significations, réside dans la mise en
évidence d'indicateurs précoces de risque de passages a l'acte ou méme d'actions
parasites comme la rupture, la colére, 1'évitement,... Cette analyse permet, dans une
seconde étape, d'améliorer l'adéquation entre les actions du systéme et les
comportements des enfants dans le but de les maintenir attentifs et donc réceptifs vis-
a-vis de l'outil informatique.

11 s’agit donc, a partir de différentes sessions de jeu, de faire évoluer une base de
cas (bien évidemment qualifiés par 1’équipe médicale). Lorsqu’une activité est en
cours, il sera nécessaire d’identifier, a partir du comportement de I’enfant, le cas le
plus approprié pour choisir, en fonction des directives du concepteur du jeu, I’activité
correspondant a la meilleure évolution possible de la session de jeu.

Un paradigme adapté ...

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

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

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

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

e Cette analyse permet d'améliorer 1'adéquation entre les actions du systéme et
les comportements des utilisateurs dans le but de les maintenir attentifs et
donc réceptifs vis-a-vis de 'outil informatique.

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

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

A partir de son observation, le systéme détecte les cas ou les activités

proposées ne répondent plus a 1'évolution actuelle du comportement de
l'utilisateur et met a jour la séquence d'activités en pareil cas.

La structure de cet article est la suivante : la deuxiéme partie définit les termes

utilisés
l'archite

dans notre approche. La partie suivante donne une description générale de
cture du systéme. Nous détaillons ensuite le processus de décision. 11 s'agit de

présenter le modele de représentation des cas, le processus de raisonnement ainsi que
le mécanisme de gestion d'exceptions. Enfin, la derniére partie présente quelques
résultats de l'application.

2 Définitions — Hypothéses

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

Un Jeu posséde des paramétres de configuration et des objectifs a atteindre.
11 est caractérisé par :

un Décor statique,

une collection d'Objets (pictogramme, boule, image, musique,...) statiques
ou munis de comportements qui définissent les formes d’interactions
associées.

des Actions possibles du joueur, en particulier la manipulation des objets
au moyen de I’'THM.
des régles de fonctionnement (les régles du jeu) relatives aux objets et aux
actions possibles.
Une Activité est une instance d'un jeu (avec une configuration particuliere et
des objectifs qualifiés et quantifiés).

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

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

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

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

3 Présentation générale de I'architecture

L'architecture générale que nous proposons, présentée dans la figure 1, est
construite a partir de trois sous systémes : un systéme d'observation et d'analyse de
comportement, un systéme de décision, et un systeme d'action.

Trace
=== Scénario=|  Rajsonnement \
8 Traitement Profil
2 . . Buts .
=3 d'exceptions joueur
B I
%
5
2
-
£
E
2
s j=3
Vision FaceLab o)
-8
g
=
] g
b}
T 2
°e 03
e - sentat 3
T representatjon =3
i =
Action 2 . ® des actions Enlvlronnerjem =}
/) d'observation
Action N X
Interface dejeu
Joueur Actionsjoueur

Fig. 1 — L'architecture générale.

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

Systéeme de décision : ce systéme utilise le raisonnement a partir de cas (Kolodner,
1993), pour générer des protocoles adaptés au profil du joueur. Les protocoles
engendrés par ce systéme peuvent et doivent étre modifiés lorsqu'ils se révélent
obsolétes au cours de la session d'apprentissage. Ce qui garantit une exécution
adaptative.

Systeme d'action : ce systéme est chargé d'exécuter les activités du protocole
fourni par le systéme de décision. Une autre tiche importante de ce systéme est la
sauvegarde de la trace d'exécution. La trace d'exécution doit permettre de retrouver
exactement ce que le systéme avait prévu de faire faire au joueur (les activités qui lui
proposées et ce qu’il avait réalisé). Ces informations ont plusieurs intéréts. Dans le
contexte de l'autisme, la trace peut permettre de noter 1'évolution de I'enfant; elle sera
aussi a l'origine de certaines régles : " si I'on a déja présenté un tel jeu la semaine
derniére, alors proposer un autre cette semaine" ou encore, " si l'enfant n'a pas eu
d'activité de tel type depuis un mois, alors on introduit cette activité dans la session

"
9o

4 Systeme de décision

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

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

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

Représentation des cas

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

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

Le protocole : ce composant contient une séquence d'activités.

Une fois que la structure d'un cas a été présentée, un autre probléme de base est
celui de l'organisation de la base de cas (Schank, 1982) (Schank, 1989).

EG1

Norme : <Typeloueur, débutant>
<gtyle-apprentissage, par-exemple>
Index :
I1. Niveau (Perception-auditive)
haut (C1)  bas(C2)
Miveau (Perception-visuellEyp| 2
haut (EG2)
/ Description de cas
<TypeJousur, débutant>
C1 <Bly le-apprentissage, par-exemple>
Description de cas <Niveau (Perception-auditive), bas>
<Typaloueur, débutant> Protocole : ...
<Bty le-apprentissage, par-exemple>
<Niveau (Perception-auditive), haut>|
Protocale : .. Description de cas
<Type-joueur, débutant>
<8ty le-apprentissage, par-exermple>
<Miveau (Perception-visuelle),haut>
Index: ...

Pd N

EG2

Fig. 2 —Structure de la base de cas.

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

Norme (Norm) : elle représente les données communes a tous les cas

indexés sous /'EG. Elle est représentée par une liste de couples de la forme «
attribut, valeur ».

Cas (Cases) : ils représentent des expériences individuelles.
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* Index (Indices) : ils représentent les différences entre les cas d'un méme
EG. Chaque index est 1i¢ a un attribut concret d'un descripteur et contient
une liste de paires « valeur, nceud ». Chaque paire d'index lie son EG avec
un autre nceud (cas ou EG) correspondant.

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

4.2  Profil du joueur

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

*  Des informations générales

*  Des connaissances du domaine
*  Des préférences

e L'histoire

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

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

4.3 Processus de raisonnement

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

4.3.1 La remémoration

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

L'appariement est défini dans (Kolodner, 1993) par "Matching is the process of
comparing two cases to each other and determining their degree of match". La
méthode d'appariement que nous avons utilisée est le plus proche voisin (k-nearest-
neighbors). Cette méthode, utilisée dans (Elorriaga & Fern, 2000) (VoB, 1994)
(Leake, 1996), posséde 1'avantage d'étre "tres simple a implémenter"” (Bisson, 2000) et
le fait qu'elle utilise directement la notion de similarit¢ pour mesurer la
correspondance entre chaque cas source et cas cible. La similarité est mesurée en
termes d'attributs appropriés des descripteurs de cas (cible ou source). Rappelons que
les descripteurs d'un cas concernent les buts et le profil du joueur.

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

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

- Destl'ensemble des descripteurs du cas cible C.

- W, estle coefficient d'importance du descripteur d. Les descripteurs les plus
importants doivent étre pris en considération, dans le calcul de la similarité,
avec des valeurs plus élevées que d'autres descripteurs moins importants.

- ¢,(C,S) est la similarité entre deux valeurs du descripteur d associés a C
etS.

W,*9,(C,S)
¢ (C.9)= g’ ;Wd

Le deuxiéme filtre minimise 'effort d'adaptation des cas sources a la situation
actuelle du cas cible. L'effort d'adaptation est calculé¢ en fonction des buts et des
descripteurs du cas cible non assurés par le cas source. Plus ces données sont
importantes plus l'effort d'adaptation est important, moins la sélection du cas source
est retenue.

La recherche dans la base de cas dépend fortement de sa structure. Dans une
structure hiérarchique, la recherche est guidée par les attributs partagés de chaque EG
(normes) et les index. Ce probléme de recherche présente quelques propriétés
spéciales. D'abord, la structure hiérarchique de la base de cas permet une recherche
heuristique guidée par la fonction de similarité. Cette derniére est limitée aux attributs
des descripteurs du cas cible inclus dans la norme de I'EG. Une autre caractéristique
de la recherche réside dans 1’absence d’un critére d'arrét : un cas partageant tous les
attributs du cas cible est rarement trouvé. Par conséquent, le critére de sélection est
basé sur une comparaison entre la valeur de la fonction de similarité et le seuil. Pour

)
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chaque cas source dont la valeur de la fonction de similarité avec le cas cible dépasse
le seuil sera retenu comme cas candidat pour la deuxiéme étape (I'étape d'adaptation).

Ces propriétés nous permettent d'établir des techniques de sélection basées sur les
méthodes classiques de recherche d'intelligence artificielle. Plusieurs algorithmes de
recherche peuvent étre combinés (p. ex.: 4* recherche, Hill-climbing search).

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

4.3.2 L’adaptation

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

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

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

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

4.3.3 La mémorisation

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

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

Dans la dimension éducative, le souci des données concerne juste le profil du
joueur : fondamentalement, les changements des préférences et connaissances
recueillies pendant la session et les erreurs faites par le joueur. Nous pensons que
l'automatisation de cette dimension est difficile dans le contexte de 1'autisme, dans la
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mesure ou l'enfant est trés susceptible aux perturbations de son environnement. Ces
perturbations ne peuvent pas étres controlées par le systéme (bruits, ouverture de la
porte de la salle,...). L'accompagnateur évalue donc ce qu’a fait l'enfant durant la
session en tenant compte des perturbations de I'environnement et prend la décision de
l'utilité de sauvegarder le cas ou non.

L'objectif de 1'évaluation dans la dimension informatique consiste a estimer la
qualité de chaque nouveau cas pour créer un nouveau cas source. Notre principe est
que seulement les cas sensiblement différents des cas sources seront mémorisés. Il y a
deux possibilités : quand le nouveau cas est assez semblable a n'importe quel cas
source (par exemple quand le nouveau cas a été obtenu par une légére transformation
d'un cas source), il ne sera pas mémorisé. En revanche, quand le nouveau cas a été
obtenu par une transformation substantielle d'un cas source (le degré d'adaptation,
globale et locale, excéde un seuil défini par l'expert) ou le cas était appliqué a une
situation différente (le degré de similarité excéde un autre seuil défini par I'expert), un
nouveau cas sera construit et ajouté a la base de cas. Une réorganisation des liens de
la structure de la base est produite comme effet secondaire.

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

Le choix d'un EG candidat pour accueillir le nouveau cas est un processus de
recherche semblable a celui du processus de recherche de 1'étape de remémoration.
Cependant, deux différences surgissent:

* Lenceud cible est un EG.

»  L'algorithme peut élaguer les nceuds du graphe puisque le nouveau cas doit
complétement satisfaire la norme de EG candidat.

L'enchainement du nouveau cas a I'EG est atteint en choisissant un attribut d'index
qui remplit quelques conditions : la paire « attribut, valeur » doit distinguer le nouveau
cas parmi les autres descendants de I'EG, et la valeur doit étre liée.

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

4.4 Gestion d’exceptions

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

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

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

La détection d'une exception interrompt l'exécution standard du protocole. Sa
continuation est alors prise en charge par le module de gestion d'exceptions qui
procéde au signalement de l'exception, c'est-a-dire a la recherche d'un traitement
pouvant étre appliqué pour gérer cet événement. De tels traitements sont définis dans
des gestionnaires d'exceptions. L'exécution des actions correctives, définies par les
gestionnaires d’exceptions, permet soit de reprendre I'exécution 1a ou le protocole a
été interrompu (repris), soit en un autre point, en abandonnant tout ou partie du
protocole en cours d'exécution au moment de la détection de l'exception
(terminaison).

5 Résultats

Dans cette section, nous présentons 1'implémentation de notre architecture dans le
cadre du projet Autisme. Dans un premier temps, nous avons développé une plate-
forme qui assure le processus de raisonnement et le traitement d'exceptions. Pour le
traitement d'exception, nous avons développé un agent qui observe les actions du
joueur pendant la session et réagit en cas d'exceptions en modifiant le protocole.

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

La figure 4 illustre notre exemple. Chronologiquement, le joueur se connecte au
serveur, son profil sera alors chargé. Ensuite, le joueur est pri¢ de spécifier les buts
qu’il veut atteindre. Une fois ces informations entrées, un cas cible est créé. Le joueur
définit les seuils de raisonnement. Le cas cible ainsi que les seuils sont transmis par
message au serveur. Le message est intercepté par 1’agent de raisonnement. Le role de
cet agent est de générer un protocole adapté a la situation actuelle du cas cible en
utilisant le RaPC (voir la section 4.3).

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

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

6 Conclusion

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

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

Le systtme que nous avons développé est actuellement testé au service de
pédopsychiatrie de 1'hdpital de La Rochelle.
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Résumé : Ce travail a pour objectif de permettre, & une communauté
technique et scientifique, de partager efficacement des connaissances et
des expériences durant la réalisation d’une tache collaborative. Nous pré-
sentons notre réflexion pour la construction d’un tel systéme informa-
tique, détaillons un formalisme de trace d’utilisation basé sur la théorie
des langages formels, et présentons notre approche pour manipuler ces
traces.

Mots-clés : Raisonnement & Partir d’Expérience, trace d’utilisation,
travail collectif, Systémes Multi-Agents, émergence de langage

1 Introduction

Ce travail présente les principes d’un systéme d’assistance personnalisée, avec
pour objectif de favoriser le partage d’expérience au sein d’'une communauté de
travail afin de réaliser une tache collective. Nous considérons des acteurs ayant
des compétences, des formations et des expériences hétérogénes, et tenant des
roles différents voire multiples.

Les objets échangés sont des documents, servant de comptes-rendus des di-
verses étapes d’une activité collective; ils peuvent rassember des données tech-
niques et des résultats issus d’outils spécifiques. L’assistant proposé s’applique &
un portail matérialisant cet environnement documentaire et permettant le par-
tage et I’échange de documents entre les acteurs. Pour capturer 'interaction
entre un acteur et le systéme, nous choisissons de la représenter sous la forme
d’une trace d’utilisation.

La section suivante présente les principes d’ensemble de notre approche, en
les situant par rapport a des travaux connexes. La section 3 détaille la repré-
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sentation de ’environnement de partage, les traces d’utilisation, les principes
de manipulation, et la suite de notre travail pour en dégager des signafications
utiles aux utilisateur et manipulables par le systéme. Nous discutons alors de leur
manipulation en vue d’une assistance. En section 4, nous présentons briévement
notre prototype en cours de développement, et son contexte de réalisation.

2 Tracer 'expérience dans un contexte hybride
d’agents humains et informatiques

Cette section introduit en premier lieu les principes de notre approche. Un
positionnement par rapport & des travaux connexes est ensuite effectué.

2.1 Principes

Notre approche est fondée, d’une part, sur le paradigme de raisonnement &
partir d’expérience tracée, pour constituer des bases d’expériences individuelles.
D’autre part, le paradigme de systémes multi-agents est adopté pour représenter
directement un collectif interagissant via un environnement informatique par-
tagé. Plus spécifiquement, nous utilisons les mécanismes d’émergence de langage
pour permettre I’émergence de sens dans les traces, & partir des interactions
entre les agents.

Pour assister la réalisation collective de tache, nous devons considérer les in-
teractions:

entre les acteurs pour remplir la tache;

entre les acteurs pour partager et enrichir leurs expériences;

— entre un acteur et le systéme pour garantir sa participation;

entre un acteur et le systéme pour réutiliser sa propre expérience.

Pour les gérer, un agent alter ego est associé & chaque acteur. Il doit donc assister
la réutilisation de 'expérience individuelle, permettre le partage et I’échange de
I’expérience et participer a4 I’émergence d’une expérience collective. Les interac-
tions sont alors regroupées en deux catégories:

— entre un acteur et son assistant;

— entre les agents humains médiées par le systéme, donc entre les agents alter
ego.

Le systéme considéré est donc un systéme multi-agent hybride.
Notre objectif est de parvenir & la co-construction de sens communs aux acteurs

et aux agents alter ego, pour permettre une interprétation adéquate et partagée
des traces. Notre approche s’appuye sur les mécanismes d’émergence de langage,
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qui impliquent une représentation symbolique. Cette représentation est basée sur
un niveau syntaxique formel pour situer les traces par rapport a ’environnement
de Dl'application. Notre modéle de trace est conforme au modéle MUSETTE
(Champin & Prié, 2003).

2.2 Travaux connexes

La personnalisation de ’assistance, qui est recherchée en introduisant les agents
alter ego, nous place dans la problématique d’agent interface présentée dans
(Maes, 1994; Lieberman, 1997).

Les principes d’émergence de langage sont présentés dans (Steels, 2000), ils vont
constituer la trame du comportement interactif des agents alter ego.

Des travaux de Plaza & al. (Martin et al., 1998; Plaza et al., 1997; Plaza & On-
tafion, 2001) ou bien encore (Kanawati & Malek, 2002) constituent d’importants
points de départ pour des cas structurés. Toutefois, dans notre cas, I’expérience
de collaboration est formée de I’ensemble des expériences individuelles (matéria-
lisées par des traces), pour lesquelles aucune orientation n’est donnée a priori
quand & leur lecture, empéchant ainsi de les découper sous forme de cas. Afin
de fournir une assistance a la collaboration, les agents alter ego doivent disposer
des moyens pour partager et manipuler I’ensemble de ces traces.

Le niveau syntaxique de description des traces, que nous présentons en 3.2, suit
une logique similaire & celui présenté dans (Gorodetski & Kotenko, 2002) pour
des systémes de détection d’intrusion (IDS). Dans le méme domaine, (Martin &
Plaza, 2004) présentent un mécanisme ascendant pour I’élaboration des cas, il
est similaire au mécanisme d’identification de signature que nous présentons en

3.2.

3 Représentation de I’expérience

Cette section présente d’abord notre modélisation de 1’environnement consi-
déré: le lien entre ’activité collective et les documents manipulés, les caractéris-
tiques d’ensemble de I'outil permettant de les manipuler. Ensuite, la modélisation
des traces d’utilisation est détaillée, en présentant également leur représentation
symbolique. A partir de cela, nous introduisons notre approche pour assurer
I’émergence de sens communs entre un utilisateur et son assistant qui serviront
au partage d’expérience entre utilisateurs via le systéme.

3.1 Modélisation de I’environnement

L’environnement est composé d’un outil informatique commun a tous les ac-
teurs pour l'activité considérée; il est utilisé pour manipuler des documents.
Ces documents servent de supports durant les diverses taches de I'activité; ils
rassemblent des éléments utiles aux acteurs, au regard de leurs roles.
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3.1.1 Documents et activités

Les documents suivent des modéles propres a I'activité, et sont composés de
différents champs, qui peuvent contenir du texte libre, des références a d’autres
documents, des piéces jointes, et des termes spécifiques au domaine d’activité.

Les termes sont regroupés dans un thesaurus, avec une structure spécifique au
domaine d’activité; nous ne faisons pas d’hypothése forte sur sa structuration,
seule la possibilité de rapprocher sémantiquement des termes nous intéresse.

Dans une premiére étude’, nous avons retenu de décrire des processus coopé-
ratifs de la maniére suivante: les activités observées peuvent étre explicitées a
I’aide des concepts d’étape coopérative élémentaire, de cycle et de processus co-
opératif ; toutefois, cette description n’est qu’indicative. Une étape coopérative
élémentaire designe une tche pouvant étre menée individuellement, elle est re-
présentée par au moins un document. Dans la pratique, ces étapes se regroupent
en cycles, qui représentent des tentatives de résolution d’un processus coopé-
ratif considéré. Les cycles sont menés successivement ou conjointement jusqu’a
I’obtention d’un résultat satisfaisant, des étapes peuvent appartenir & plusieurs
cycles. Les processus peuvent également étre combinés.

Nous suggérons cette démarche descriptive peu contraignante, car elle permet
de contextualiser les documents les uns par rapport aux autres. D’autre part,
elle constitue une structure macroscopique pour guider la construction de ’ex-
périence de collaboration. Dans la suite, nous ne faisons pas I’hypothése d’avoir
une telle description & disposition.

3.1.2 Application cible

Les actions pouvant étre réalisées dans I’environnement documentaire intro-
duit ci-dessus sont : I’édition, la consultation, la recherche et 1’ annotation. Les
annotations sont considérées comme un moyen privilégié d’échange d’informa-
tion entre acteurs. Bien que faiblement structurées, donc peu manipulables par
le systéme, leur contextualisation est utile pour les acteurs humains.

Nous ne faisons aucune hypothése restrictive sur le fonctionnement de 1’ap-
plication; ainsi plusieurs actions peuvent étre exécutées de front. La section 4
donne une illustration de ce type d’outil.

3.2 Modélisation des traces d’utilisation

Le modeéle de trace présenté ici est fondé sur le modeéle MUSETTE. 1l se carac-
térise par une structure de trace de la forme état-transition. Les objets d’intérét
observables pour la tache considérée sont décrits dans un modéle d’utilisation, ce
sont des entités et des événements. Une trace d’utilisation décrit les changements
d’états du systéme, observables par I'utilisateur et enregistrés dans les états. Ils
sont provoqués par les opérations de 1'utilisateur, qui sont représentées par des
événements dans les transitions. Pour manipuler les traces enregistrées, 1’assis-
tant doit reconnaitre des situations; une signature de tdche expliquée désigne un

1. Etude réalisée avec le soutien de la société PCO Technologies, http://www.pcotech.fr
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motif récurrent dans les traces, qui est un événement marquant relié & au moins
une situation. Lorsqu’une partie d’une trace d’utilisation vérifie une signature
de tache expliquée, elle constitue un épisode d’utilisation. La modélisation de
Penvironnement introduite en 3.1 définit le modéle d’utilisation.

Toutefois, prenons le cas d’un utilisateur effectuant une action sur un docu-
ment. Pour réaliser son action, il dispose d’'un ensemble de fonctionnalités qu’il
applique au document cible, sur la base d’une démarche personnelle. Une trace
d’utilisation présente donc une forte variabilité si l’on considére deux utilisateurs
réalisant la méme tiche selon des démarches distinctes.

On est ici en présence d’un verrou pour la manipulation des traces d’expé-
rience, qui doit étre levé afin de ne pas limiter leur rapprochement. Pour cela,
les fonctionnalités de l'outil constituent un sens commun aux opérations des
utilisateurs. La structuration de trace présentée ci-dessous explicite I’appel des
fonctionnalités constituant une action; les opérateurs et leurs propriétés vis a
vis des différents éléments de langage servent a exprimer les formes équivalentes
d’une méme action.

Pour les actions considérées, il est possible de décomposer ’exécution d’une
action en: une séquence d’Initialisation, un ensemble de séquences correspon-
dant aux fonctionnalités de cette action, et une séquence de Cloture. Parmi les
séquence intermédiaires, certaines sont permutables entre elles, on parle alors de
séquences Alternatives; d’autres marquent des événements qui ne peuvent pas
étre permutés, on parle de séquences Statiques (les séquences d’initialisation et
de cloture sont par définition statiques). Cette description des actions et des
fonctionnalités est rajoutée au modéle d’utilisation; lors du tragage, un lien vers
I’élément approprié de cette description est placé dans chaque séquence, on parle
de marqueur.

Ci-dessous la définition formelle des propriétés & ’aide d’un langage formel.

3.2.1 TUn formalisme a base de langage formel pour interpréter les
traces

— Phrase: une phrase est une suite d’actions. Si des actions sont menées
conjointement dans plusieurs fenétres de I’application, on applique la méme
approche & chaque fenétre. On appelle ces phrases des traces.

— Symboles terminaux: les transitions (7') et les états (E) sont considérés
comme des symboles terminaux. Parmi eux, 17, T4, Ts, et T sont des
transitions qui contiennent respectivement les marqueurs pour la séquence
d’initialisation, des séquences alternatives, des séquences statiques et la
séquence de cloture d’une action;

— Opérateurs: considérons les opérateurs - et + entre symboles terminaux,

avec pour propriétés que - n’est pas commutatif, et que - est prioritaire sur
+. Une succession d’états et de transitions impliquant uniquement des -
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r

Observation,,,

Observation,

F1G. 1 — Structure de trace : une suite d’état/transition, délimité par deuz tran-
sitions représentant ouverture et la fermeture d’une session. Un état est une
capture de l’état de l’application cible a un instant donné. Une transition contient
un marqueur de [’opération observée, et la différence entre l’état suivant et l’état
précédent. Les marqueurs sont définis dans la grammaire formelle.

est alors indivisible, la notion de séquence est ainsi formellement définie.
Inversement, + est utilisé entre des séquences; la commutativité entre sé-
quences est fonction de leurs statuts, selon les principes de description des
actions et des fonctionnalités selon les principes énoncés en introduction

de cette grammaire.

— Symboles non-terminaux: une trace est une suite d’actions; elle se dé-
compose en une séquence initiale (I), des séquences intermédiaires et une
séquence de cloture (C). Les séquences intermédiaires sont des alternatives
(A) et des séquences statiques (.9); les alternatives ne sont permutables que
si elles se suivent sans interruption.

— Régles de production:

Trace
Action
SeqInterm
SeqPerm

Sequence,

Action™

Sequencer + Sequencelnterm” + Sequencec
SeqPerm | Sequenceg

Sequences | SeqPerm + Sequence 4| Action
T, -E -[T-E]" avec x€{I,A,S,C}

La figure 1 illustre la structure d’une trace d’utilisation. Dans une séquence,
ici de taille minimale (i.e., une transition et un état), au moins une transition
contient le marqueur de fonctionnalité et toutes contiennent une desciption des
changements qu’elles expriment (la différence entre I’état précédent et le sui-
vant). Les états décrivent le contexte entre les événements significatifs. Notons
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— Ty mE

l

Marqueur,
Contexte « avant » + axiralf da Contexte « aprés »
= partie_de(Observation;)  A(E,, . E) = partie_de(Observation ;)
+ généricite au Info Spec. + généricite
+ généricite

Fia. 2 — Structure d’un symbole : elle correspond a la structure d’une séquence
de trace (FIG. 1), avec un marqueur dans la premiére transition. Les états
contiennent des observations partielles, avec une dimension générique permet-
tant de comparer des éléments d’observation sur la base de leur types.

la présence de transitions particuliéres (login, logout) en début et en fin de trace:
elles fournissent des informations sur la trace et permettent de la délimiter.

Cependant, cette structuration des traces a ’aide d’une grammaire formelle
ne permet pas de connaitre, parmi les éléments de la trace, quels sont ceux qui
sont & prendre en compte pour exprimer une expérience.

La section 3.3 présente un mécanisme de reformulation des traces sous une
forme symbolique, pour permettre le rapprochement de épisodes d’utilisation et
pour faciliter la lecture des traces par I'utilisateur. La section 3.4 présente ensuite
notre approche pour parvenir & capturer le sens des actions de 'utilisateur et
pour 'exprimer sous cette forme symbolique.

3.3 Représentation symbolique des traces

Les stgnatures de tdches expliquées constituent les situations connues des agents
alter ego et porteuses d’un sens pour l'utilisateur. Pour exprimer les signatures,
nous introduisons une couche intermédiaire, qui est formée d’un ensemble de
motifs locaux, appelés symboles; ces symboles sont construits a partir des sé-
quences, et donnent & ’acteur le moyen de préciser les objets qui doivent étre
considérés pour effectuer des rapprochements. Une signature est définie par un
groupe de symboles, et par un groupe de régles de contextualisation contraignant
et reliant ses symboles. Les signatures et les symboles vont évoluer durant les
interactions, selon les mécanismes de négociation introduits en 3.4.

Les symboles ont une structure similaire & celle des séquences marquées: une
suite de transition-état avec la possibilité d’ajouter ’état prédécesseur. La pre-
miére transition contient le marqueur de fonctionnalité et toutes contiennent
une desciption des changements qu’elles impliquent (la différence entre l’état
précédent et le suivant). La figure 2 illustre cette structure.
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Trace primitive

margquée en
COurs
Reconnaissance
de symhales
Langage
emergent
{symboles)
Assemblane
de symholes
Sens de

o, |'assistance
ISR SRR PSSR ] +label « Tache A» {signature)

F1G. 3 — Principes de reconnaissance ascendante de signature : les marqueurs
de fonctionnalité guident l’identification de symbole. A chaque symbole reconnu
est associé une étiquette (ici, o, (...) exprimant le sens en langue naturelle.
Des signatures candidates sont cherchées, les régles de contextualisation servent
a isoler celes qui sont vraissemblables, jusqu’a l’identification satisfaisante d’au
moins une signature.

Afin de jouer le role de grille de lecture de la trace, un symbole dispose de
noeuds génériques, qui sont comparés avec les noeuds des traces uniquement sur
la base de leurs types. Dans notre cas, les observations sont structurées en arbres,
et la reconnaissance d’un symbole revient donc & rechercher un appariemment
partiel entre ses arbres d’observations et leurs équivalents dans la trace.

La reconnaissance d’une signature est faite de maniére ascendante a partir de
la trace d’utilisation en cours. La figure 3 donne les principes de ce processus.

Apreés chaque opération de I'utilisateur, I’agent alter ego initie une reconnais-
sance de symboles, les candidats sont ceux avec le méme marqueur de fonctionna-
lité. Un appariement est d’abord recherché entre la description des changements
contenue dans un symbole et celle contenue dans la section de trace ciblée. Les
symboles identifiés sont enregistrés au cours de la construction de la trace.

L’accumulation de symboles appariés et la vérification des régles de contex-
tualisation permet la reconnaissance de signatures. Pour une signature donnée,
I’épisode d’utilisation identifié dans la trace en cours est représenté par un en-
semble de symboles reconnus. Un algorithme d’appariemment d’arbre est appli-
qué afin de retrouver des épisodes d’utilisation antérieurs, ou figurent les mémes
symboles. Les épisodes retrouvés sont classés selon leur similarité conceptuelle
avec ’épisode en cours, en se basant sur les informations de contexte contenues
dans les états. Le résultat est alors soumis a 1'utilisateur.
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3.4 Emergence de sens

Les principes d’extraction d’épisode, présentés ci-dessus, ne garantissent pas
I’adéquation entre le sens de 'assistance voulu par l'utilisateur et la signature
qui représente ce sens pour l’agent alter ego. Néanmoins, 'agent peut profiter
des interactions avec 1'utilisateur pour réduire les ambiguités de sens.

Pour cela, nous proposons de voir les interactions introduites en 2 comme
des processus de négociation de sens entre les acteurs de ces interactions; et de
transposer les mécanismes d’émergence de langage présentés dans (Steels, 2000).

D’ors et déja, lorsqu'un utilisateur manipule un systéme, il interagit avec lui
en tenant compte des réactions; par exemple, lors de I'utilisation d’un moteur de
recherche sur internet, nous corrigeons notre requéte en fonction de I'influence
apparente des mots clés. Nous avons donc déja une démarche de négociation avec
le systéme, mais elle reste a sens unique. Dans cette section, nous nous intéres-
sons tout particuliérement a 'interaction entre un acteur humain et son assistant.

Pour illustrer cette approche, considérons une interface graphique permettant
de manipuler des signatures, des symboles, et des traces. La figure 4 donne une
illustration d’une telle interface.

Les principes de fonctionnement sont :

— le cadre supérieur donne les symboles reconnus dans la trace en cours pour
une signature donnée.

— le cadre situé en-dessous donne une liste des épisodes retrouvés, qui véri-
fient cette signature;

— pour un épisode sélectionné, le détail de son interprétation symbolique est
affiché dans le cadre situé plus bas.

— dans la partie inférieure, les arbres représentent respectivement le detail
d’un symbole sélectionné pour la trace en cours et pour 1’épisode anté-
rieur. Ils permettent & I'utilisateur d’agir sur la définition d’un symbole en
précisant ce qui doit étre pris en compte.

Apreés une suite d’opérations, 1'utilisateur fait appel & son agent alter ego, qui
lui présente, au travers de 'interface graphique, les interprétations symboliques
qu’il a réalisées, ainsi que les épisodes d’utilisation qu’il a pu rapprocher. L’uti-
lisateur réagit (via cette interface) aux interprétations et aux rapprochements
proposés. Notre approche est de voir ces interactions comme un ensemble de
jeux de langage destinés & négocier le sens des signatures et des symboles, pour
construire un langage symbolique commun entre 'utilisateur et son alter ego;
ces éléments de langage serviront par la suite & I’échange d’expérience entre les
agents ego selon des jeux de langage similaires.

Vers des jeux de langage pour la négociation du sens

Les jeux synthétisés dans (Steels, 2000), qui permettent ’émergence d’un lan-
gage, sont les jeux d’Imitation, de Discrimination et de Nommage.
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F1G. 4 — Interface graphique de [’assistant

Ils ont pour objectifs respectifs de co-construire des éléments de langage (des
mots) supports & la conversation entre acteurs, de construire individuellement
des prédicteurs permettant de sélectionner un sens parmi d’autres a partir d’une
observation locale, et enfin de co-construire des lexiques entre les mots et les
sens. L’auto-adaptation aux limites de perception et d’action des différents ac-
teurs est une conséquence directe de ces jeux; de méme un couplage structurel
est observé entre les mots émergents, les sens identifiés et les lexiques permettant
une communication sémantique a 1’aide de ces mots. Ces principes sont appli-
qués aux deux types d’interaction introduits en 2.

Sur figure 3, les étiquettes -en langue naturelle- des symbole et des signatures
forment deux répertoires de sens. La structure interne d’un symbole (ses arbres
génériques) ainsi que la composition d'une signature (ensemble de symboles)
constituent chacun & leur niveau des mécanismes de catégorisation. Les liens
entre un sens -signature ou symbole- et sa description détaillée -respectivement,
des symboles ou des arbres génériques- constituent les éléments de lexique pour
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chaque niveau.

A partir de cela, nous considérons que la pertinence d’ensemble des interpréta-
tions et des rapprochements effectués peut étre vue comme un jeu d’imitation;
I’alter ego cherche & interpréter les actions de l'utilisateur et & donner des épi-
sodes antérieures qui imitent au mieux la situation en cours. Le jeu de discri-
mination est porté par les structures de signature ou de symbole manipulées: il
en résulte des performances du systéme, et est guidé par I'utilisateur. Le jeu de
nommage est implicite aux symboles et aux signatures, lors de leur créations res-
pectives. Les interactions capturées initient des itérations de jeux, dont certaines
vont pouvoir étre menées complétement et ainsi faire évoluer le langage.

4 Application

Gestion des Ordres de Mission
Fichier Aide [Admin]

=[]

m < Drdre de Mission
Dossier IAlnaud Stl%er, ICCER 03 ;I Mizzionhaire : IAmaud Stuber
IintitLilé - IAmaud Stuber, I[CCRR 03 Obijet - IConference

Délaiz |2 FEMaings
GRBRE DE MISSICn

T 0 W W

Curge : IE jours

Liew :  Trondheim G

ACCEPTATIOH Dir.

EHREGISTREMENT Adm.

Mode transport IAwon d
ETAT DE FRAIS
Classe |2eme LI
REMBOURSEMENT Prévision frais :

Evénement : Mssion |

Vérification Versement

Fertier |

Editey | Anniuler 0

Fic. 5 — Application prototype: portail de gestion des dossiers administratifs
pour la prise en charge des déplacements.

Pour nos expérimentations, nous considérons ’activité coopérative d’enregi-
strement de mission présente au LIRIS. Cette activité est comparable & toute
procédure administrative impliquant divers acteurs aux expériences et compé-
tences limitées. Nous développons un environnement informatique en Java, au-
quel appartient I’assistant représenté sur la figure 4. Cet environnement permet
a la communauté de gérer les différents formulaires. Les description symboliques
sont faites en RDF/XML. La figure 5 illustre ce portail, avec & gauche une fe-

84


fgandon
84


RaPC 2005

nétre représentant les étapes de la procédure, et a droite une fenétre avec le
détail d’un document.

5 Conclusion et Perspectives

Dans cet article, nous présentons la problématique de notre étude, qui est
de permettre & une communauté scientifique et technique le partage efficace
de connaissances et d’expériences lors de la réalisation d’une tache collective
complexe. Nous cherchons & mettre ’expérience collective & disposition des uti-
lisateurs, par le biais d’un assistant contextuel personnalisé. L’expérience collec-
tive est la combinaison des expériences individuelles acquises & partir des traces
d’utilisation laissées par les acteurs dans le systéme. La modélisation de I’envi-
ronnement de partage et le formalisme de représentation de trace sont présentés.

Nous présentons alors la suite de notre travail, qui se concentre sur la néces-
saire capture du sens de I'interaction entre un utilisateur et son assistant, pour
permettre & ce dernier de s’adapter et ainsi d’augmenter ses performances.
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Résumé. Cet article décrit un systéme égal a égal (Peer-to-Peer) pour la gestion
collaborative de bases de données bibliographiques distribué¢es. Le but de ce
systéme est double : d’une part, il vise a fournir de 1’aide pour les utilisateurs
afin de gérer leurs bases bibliographiques locales ; d’autre part, il offre la
possibilit¢ d’échanger des données bibliographiques entre des groupes
d’utilisateurs partageant les mémes centres d’intéréts d’une maniére implicite et
intelligente. Chaque utilisateur est assisté par un agent personnel lui fournissant
de l’aide telle que : remplir des enregistrements bibliographiques, vérifier la
correction des informations introduites et plus encore, la recommandation des
références bibliographiques pertinentes. Pour réaliser cela, ’agent personnel a
besoin de collaborer avec ses pairs pour obtenir des recommandations
intéressantes. Chaque agent applique une approche de raisonnement a partir de
cas pour prévoir les pairs susceptibles de fournir les recommandations
demandées. Cet article donne une vue générale sur notre systéme et se
concentre principalement sur la description de I’approche de calcul des
recommandations.

Mots clés. Systeme égal a égal, Systéme de recommandation, Raisonnement a
partir de cas, Partage de données bibliographiques, Coopération d’agents.

1 Introduction

Maintenir une base bibliographique annotée et a jour est une activité importante dans
la vie des équipes de recherche. Cependant, la multiplication des sources de
documents (ateliers, conférences, journaux, ...) aussi bien que la disponibilité en ligne
de la majorité des documents, ont contribué a rendre la tdche de recherche
d’information plus compliquée et plus coliteuse en temps. Actuellement, en sus du
probléme classique de la surcharge d’information, les chercheurs ont un acces direct
aux articles qui sont rarement pourvus de leurs données bibliographiques complétes.
Il est devenu fréquent de commencer une nouvelle session de recherche pour trouver
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la référence exacte d’un article intéressant obtenu précédemment. Pour une équipe de
recherche, il est fortement possible qu'une information obtenue ou connue d’un ou
plusieurs chercheurs puisse étre utile a un autre. De plus, il se peut que des collégues
puissent avoir des traces utiles a propos de la qualit¢ des papiers et aussi des
références sur un théme donné. Il est évident que le partage des connaissances
bibliographiques peut non seulement enrichir la connaissance de chaque membre,
mais aussi réduire le temps et 1’effort nécessaire pour gérer les bases bibliographiques
personnelles.

Dans cet article, nous proposons un systéme multi-agents de type égal a égal pour la
gestion collaborative de bases bibliographiques. Chaque utilisateur est assisté par un
agent assistant logiciel personnel. Un agent assistant observe les interactions de
’utilisateur avec sa base locale. Il détecte les thémes d’intérét courants de 1’utilisateur
et trouve les informations manquantes dans la base de données locale (exemple : le
lieu d’une conférence citée, le nombre de pages d’un papier donné, etc.). Les agents
communiquent entre eux afin d’obtenir des informations manquantes mais aussi pour
recommander a leurs utilisateurs des références associées a leurs thémes courants. Les
agents peuvent aussi vérifier la correction des références locales en les comparant
avec les enregistrements de leurs pairs.

Une description détaillée de 1’architecture du systéme et des services est donnée dans
la section 2. Le théme central de ce papier est la description de la technique du calcul
de la recommandation. Cela est fait en appliquant une approche de raisonnement a
partir de cas (RaPC). La méthodologic de RaPC a été utilisée avec succes par
plusieurs systémes de recommandations (Burcke, 2004). Le cycle de raisonnement
appliqué est détaillé dans la section 3. Les travaux similaires sont décrits en section 4
et finalement, nous concluons et nous donnons quelques directions pour le travail
futur en section 5.

2 Description du systéme

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

- Données bibliographiques (notées r.biblio) : ce sont des données classiques
composant une référence bibliographique telles que le type (Article, In Proceedings,
Report, etc.), la liste des auteurs, le titre, etc.

- Mots clés (notés r.keywords) : une liste de mots clés donnée par 1’utilisateur
décrivant la référence.

- Themes (notés r.fopics) : une liste de thémes auxquels la référence est liée. La méme
hiérarchie de thémes est utilisée par tous les utilisateurs. Dans ce travail, nous
utilisons une hiérarchie de thémes en arbre. Il est raisonnable de supposer qu’une
méme équipe de recherche utilise les mémes arbres de thémes pour indexer les
références bibliographiques (par exemple ’utilisation de la hiérarchie de thémes
ACM dans des équipes de recherche d’informatique). Cependant, nous soulignons
que la méme hiérarchie peut étre utilisée différemment par différents utilisateurs. Par
exemple, quelqu’un peut indexer tous les articles reliés au RaPC au théme : « RaPC »,
alors qu’un autre utilisateur peut indexer les mémes articles différemment : quelques
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uns reliés & « ’organisation de mémoire dans le RaPC » et les autres dans «la
maintenance de cas dans RaPCy». Un troisiéme peut indexer les mémes références
comme toutes reliées a « 1’apprentissage ».

- Evaluation (notée r.eval) : une évaluation faite par chaque utilisateur indiquant la
qualité de la référence selon son propre point de vue. L’évaluation est déterminée
suivant une échelle allant de “trés intéressant” a “trés mauvais”.

- Annotation (notée r.annotation) : un champ de texte libre.

Chaque agent personnel (PAA : Personal Assistant Agent) offre les services suivants :

- Edition de références : lorsqu’un utilisateur édite une référence, 1’assistant local
peut I’aider en remplissant certains champs. Par exemple, quand un utilisateur tape un
acronyme d’un nom de conférence, ’assistant lui fournit le nom complet et peut
remplir d’autres informations reliées telles que la date de la conférence, le lieu.

- Correction des références : ce service se déclenche quand des références sont
ajoutées ou éditées dans la base bibliographique. Une fois que des champs de données
tels que le titre d’une conférence, nom d’auteur, ... concernant une référence sont
remplis et validés, le systéme vérifie la correction des entrées en lancant 1’agent
correspondant. Une premiére vérification de la correction des données est faite en
examinant la base locale de I’utilisateur. Si les données sont écrites correctement alors
la tache est confirmée. Autrement, si des erreurs sont détectées, 1’agent propose une
correction. S’il y a quelques champs vides, I’agent suggere les données manquantes
s’il en dispose. Si les données ne sont pas trouvées dans la base locale, 1’agent
collabore alors avec ses homologues pour les trouver.

- Recommandation : ce service tend a partager des connaissances bibliographiques
entre les utilisateurs.

Le module d’enregistrement détient des informations sur les différentes connexions
/déconnexions des agents et d’autres informations systémes.

Le but consiste a tirer parti des expériences passées d’un seul utilisateur ou méme
d’un groupe d’utilisateurs pour recommander des références plus pertinentes. Une
approche de Rapc est utilisée pour calculer les différentes recommandations d’une
maniére coopérative, i.e. les différents agents assistants doivent collaborer pour
obtenir des recommandations variées et pertinentes. L assistant local doit suggérer des
recommandations intéressantes et variées a son utilisateur selon son activité courante.
L’utilisateur pourra alors choisir d’accepter ou de refuser les recommandations
proposées.

3 Calcul des recommandations

3.1 Description informelle

Chaque agent assistant applique le cycle de calcul suivant :
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- Premiérement, il calcule la liste des thémes courants qui intéressent le plus
I'utilisateur (cf. section 3.2).

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

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

- L’agent assistant fusionne et filtre les résultats recus en supprimant les
références dupliquées ainsi que celles déja stockées dans la base de données
locale (donc déja connues de 1’utilisateur).

- Les références les mieux classées (celles ayant les plus hautes valeurs de
similarité) seront ainsi recommandées a [I’utilisateur. Ce dernier peut
accepter d’ajouter toutes ces références ou une partie au théme indiqué ou a
d’autres themes.

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

Lorsqu’il recoit une demande de recommandation, un agent cherche dans la base de
données locale des références correspondant a la demande regue.

Le processus de recherche commence a partir du théme indiqué dans la demande.
Rappelons que tous les utilisateurs partagent la méme hiérarchie de thémes. Quand il
y a un nombre insuffisant de références, 1’agent continue la recherche dans les sous-
thémes suivant une stratégie de recherche en profondeur d’abord. S’il n’y a pas assez
de références, 1’agent continue la recherche dans les super-thémes. La stratégie
consiste a préférer les références reliées aux sous-thémes supposées Etre plus
spécifiques que celles reliées aux super-thémes supposées Etre plus générales. Le
processus de la recherche se termine quand suffisamment de références ont été
trouvées ou si la similarité entre le théme de la demande et celui recherché tombe au
dessous un certain seuil. La pertinence d’une référence est calculée a 1’aide d’une
mesure de similarité qui prend en compte la similarité entre les thémes (du message
de la demande de recommandation et celui recherché) aussi bien que la
correspondance entre la description des mots clés de la référence et la liste de mots de
clés de la demande.

3.2 Calcul des thémes d’intérét courants

Comme mentionné précédemment, tous les utilisateurs partagent une méme hiérarchie
de thémes ayant une structure d’arbre. Tous les thémes ne présentent pas le méme
intérét pour chaque utilisateur. De plus, pour chaque utilisateur, ’ensemble de thémes
intéressants change au cours du temps. Les recommandations fournies ne doivent pas
étre intrusives : les références a suggérer doivent étre pertinentes et doivent se
présenter a I’utilisateur au bon moment. De plus, si les utilisateurs sont réellement

intéressés par le domaine de recommandation, ils seront plus enclins a évaluer ces
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recommandations. Dans le but de calculer la liste des thémes courants d’un utilisateur,
nous appliquons un algorithme simple qui mesure la température de chaque théme.
Les themes ayant une température au dessus d’un certain seuil ¢ seront considérés
comme des “thémes d’intéréts courants”. Initialement, tous les thémes ont une
température égale a zéro. Chaque action exécutée par I’utilisateur invoquant un théme
t va augmenter la température alors d’une quantité spécifique. Les actions typiques
qui modifient la température sont : 1’ajout, 1’édition ou la recherche d’une référence
associée a un théme. Différentes actions ajoutent différentes valeurs a la température
courante du théme. Une “fonction de refroidissement” est aussi appliquée afin de
diminuer la température des thémes non utilisés par 1’utilisateur. Puisque la hiérarchie
des thémes peut étre utilisée différemment par plusieurs utilisateurs, nous avons
besoin de déterminer les thémes les plus spécifiques a 1’activité de I’utilisateur. Pour
ce faire, une fonction de propagation de température est appliquée. A partir des
feuilles de I’arbre des thémes, chaque théme propage sa température courante au
théme parent. Les thémes ayant une température au dessus d’un certain seuil fixé o,
cessent de propager leur température et seront ajoutées a la liste des “thémes d’intérét
courants”. Les n thémes ayant la température la plus élevée qui ont été ajoutés aux
listes des “thémes d’intérét courants”, aprés le parcours de l’arbre d’une fagon
ascendante, seront retournés. L’heuristique consiste a retourner les thémes les plus
spécifiques qui révélent un certain niveau des intéréts de I’utilisateur.

3.3 Livraison des recommandations

Un agent réclame a ses pairs des recommandations en leur adressant un message de
demande de recommandation. C’est un triplet R = <4, T, L> ou A est I’identificateur
de I’agent émetteur, T est le theéme cible et L est la liste des mots clés calculée a partir
de I’ensemble des listes de mots clés décrivant les références associées directement ou
indirectement au théme 7. Une référence est indirectement reliée a un théme 7 si elle
est reliée (directement ou indirectement) a un théme 7" plus spécifique que 7.

Une problématique importante dans n’importe quel systéme égal a égal concerne la
formation du comité de pairs. L’idée consiste a doter chaque agent d’une capacité de
sélection de sous ensemble des pairs disponibles pouvant fournir les résultats les plus
pertinents (dans notre exemple, les recommandations). L’objectif est d’améliorer les
performances de tout le systéme en réduisant la charge du réseau et des agents. Il faut
également améliorer la qualité des recommandations fournies en évitant de fausser les
résultats par des informations bruitées. Différentes approches sont proposées dans la
littérature. Certaines s’appuient sur la notion de réputation d’agent (Ammar, Gupta et
Judge, 2003). D’autres appliquent des techniques d’apprentissage automatique pour
permettre a chaque agent de déterminer s’il a besoin d’¢élargir son comité de pairs et si
c’est le cas, quel agent inviter (Ontanon et Plaza, 2003). Bien que cette problématique
soit importante, nous avons décidé d’utiliser dans un premier temps une approche
naive qui consiste a diffuser les requétes de recommandations a tous les pairs
disponibles. Nous supposons que tous les agents ont le méme degré de confiance et
appliquent le méme processus de calcul de recommandation.
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Quand il regoit une requéte, un agent commence la recherche dans sa base locale pour
des références qui correspondent au couple (7,L). Informellement, la liste de mots clés
contenue dans la demande pourra étre traitée comme une requéte. Le théme cible 7
indique le point de départ de la recherche des documents dans la base de données
locale. L’agent recherchera dans sa base locale les références qui correspondent a la
requéte regue. L’adéquation référence/requéte est évaluée par une simple fonction de
similarité Simg.(R,r) qui mesure la similarité entre une demande R et une référence
r. Une référence r satisfait une demande R si leur similarité est au dessus d’un seuil
donné spécifié o,. La fonction de similarité est une agrégation pondérée de deux
fonctions basiques de similarité : la similarité des thémes (Simrpics) €t la similarité
des mots-clés (Simgeywords). Formellement, nous avons :

Simger (R,r) = o Simrgpics (R.T, r.topics) + B Simgeyworas (R.L, r.keywords) .

ou o et B sont les poids des similarités de base. Bien évidemment, nous avons o + 3
=1. La fonction de similarité de mots clés utilisée est une fonction simple qui mesure
le nombre de mots en commun entre deux listes. Formellement:

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

La mesure de similarité des thémes utilise la structure hiérarchique fondamentale des
thémes. L’heuristique appliquée est la suivante : la similarité entre deux thémes
dépend de la longueur du chemin qui lie les deux thémes et de la profondeur des
thémes dans la hiérarchie (Jaczynski et Trousse, 1998), (Jaczynski, 1998). Rappelons
que dans un arbre, il existe seulement un chemin entre deux nceuds. De plus, une
correspondance avec des nceuds spécifiques plus proches des nceuds feuilles conduit a
une valeur plus importante de similarité que les nceuds correspondant a des niveaux
plus hauts de 1’arbre. Nous avons :

SimTopics(Tls T2) = 1 - (path(Tla MSCA(Tla T2) + path(T25 MSCA(Tls TZ)) / (path(Tla
root) + path(T,, root)) .

ou path(a,b) retourne la longueur du chemin entre les nceuds a et b, root est le théme
racine de I’arbre et MSCA(a, b) retourne 1’ancétre commun le plus spécifique des
nceuds a et b dans I’arbre des themes.

La Figure 2 montre un exemple simple d’un arbre de thémes ou la racine est
« Computing Methodologies ». Nous considérons ici quatre niveaux de thémes.
Chaque théme posséde une liste de références associées.
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!

Fig. 2 — Exemple d’arbre de themes

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

Simropics(T2.3.1, T232) = 1-((1+1) / (3+3)) = 2/3
Simropies(Tas.1, Toz) = 1-((2+1) / (3+2)) = 2/5
Simyopics(T2.2, T23) = 1-((1+1) / (2+2)) = 1/2
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Les valeurs de similarit¢ des thémes sont calculées en appliquant la fonction
Simrepics - Nous notons que la valeur de Simrqpics (T23.1, T232) est plus élevée que celle
de Simropics (T22, T23) car ils sont plus proches des nceuds feuilles. Les theémes (T34,
T,3.,) sont plus similaires que (T3, T,,) car le chemin reliant T3 et Ty3,, est plus
court que celui reliant T, 51 et Ts,.

Utilisant ces fonctions de similarité, 1’agent local essaye de retourner les m
références les plus pertinentes qui correspondent a la requéte recue. A partir du théme
cible (R.T), ’agent cherche les références reliées qui sont similaires au dessus d’un
certain seuil o,. S’il n’y a pas assez de références trouvées, il examine les références
reliées a des thémes plus spécifiques, puis il cherche dans des thémes plus généraux.
Le processus de recherche se termine quand m références pertinentes ont été trouvées
ou quand il n’ y a plus de théme a visiter.

Les références pertinentes qui sont évaluées positivement par 1’utilisateur local,
forment la liste des références recommandées tandis que celles évaluées négativement
forment la liste des références non recommandées. Chaque référence retournée est
associée avec un score représentant ses similarités avec la demande initiale. L’agent
ayant envoyé la demande de recommandation, recevra un couple de références
recommandées et des références non recommandées de chaque agent. Il fusionne et
filtre les listes recues, il élimine d’abord les références dupliquées et celles déja
connues par ’utilisateur (celles déja stockées dans la base de données locale).
Ensuite, il applique une méthode de tri pour classer les références recommandées et
les références non recommandées suivant leurs valeurs de similarité. Dans une étape
suivante, nous tiendrons compte d’une autre valeur représentant I’importance de
I’agent émetteur. Finalement, les & références recommandées et les mieux classées
seront proposées a 1’utilisateur.

4 Travaux similaires

Un travail intéressant directement 1li¢ a notre approche est Bibster system (Broekstra
et al., 2004). Le but de ce systéme est de permettre a un groupe de personnes de
rechercher des références bibliographiques dans les bases de données personnelles
d’autres utilisateurs. Une architecture égal a égal a été utilisée. Cependant, seulement
la recherche est supportée par le systéme. Notre systéme va plus loin que le systéme
Bibster car nous utilisons une recherche de références basée sur une mesure de
similarité, qui tient en compte la similarité¢ des thémes et la similarit¢ des mots clés.
De plus, la recherche est effectuée par des agents logiciels (les agents assistants
personnels) au lieu d’étre lancée par les utilisateurs eux-mémes. Ainsi, 1’utilisateur
recoit des recommandations (dans notre exemple, des références pertinentes) variées
de son agent. Ce dernier effectue sa recherche implicitement en se basant sur
I’observation du comportement de son utilisateur.

Les systémes de signets collaboratifs adressent un probléme similaire (Malek et
Kanawati, 2000). Cependant, les systémes de signets collaboratifs égal a égal (Malek
et Kanawati, 2001) ne possédent pas de hiérarchie unifiée de theémes, ce qui
complique le calcul de I’évaluation. Un autre travail similaire est le moteur de
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recherche d’information I-SPY (Smyth et Balfe, 2004). Son but est de permettre a un
groupe de personnes de méme centre d’intérét, de partager leurs résultats de recherche
d’une fagon implicite. Le systéme est construit d’une maniére centralisée ou une
matrice enregistre pour chaque requéte soumise, les documents sélectionnés par
I'utilisateur. Quand une nouvelle requéte est soumise, les résultats ayant été
sélectionnés par d’autres utilisateurs en réponse a des requétes passées similaires sont
fournis par le systéme. Dans notre systéme, 1’ensemble des thémes peut étre vu
comme un ensemble de requétes pré-spécifiées. Le chevauchement entre les requétes
utilisateurs est plus probable de se produire que dans le cas des requétes en
vocabulaire ouvert.

Dans (McGinty et Smyth, 2001), McGinty et Smyth décrivent une architecture de
raisonnement a partir de cas collaboratif CCBR, qui permet aux expériences de
résolution de probléme d’étre partagées entre plusieurs agents en échangeant des cas.
Cette approche a été appliquée dans la planification de route personnalisée et promet
une solution en permettant a un agent d’utilisateur donné d’emprunter des cas d’autres
agents similaires et qui sont familiers avec le territoire cible. Il y a un compromis
entre la similarité des agents et la couverture de leurs bases de cas. Un agent distant
est utile & un agent cible s’il a une couverture différente, mais pour étre considéré
similaire, ils doivent partager un ensemble de problémes communs. Plaza et. al.
proposent dans (Plaza, Arcos et Martin, 1996) différents modes possibles de
coopération a travers des agents homogenes avec des capacités d’apprentissage. Ils
présentent deux modes de coopération entre les agents : RaPC distribué (DistCBR) et
RaPC collectif (ColCBR). Dans la coopération de RaPC distribué, un agent d’origine
délégue I’autorité a un autre agent pair pour résoudre le probléme. Par contre, le
RaPC collectif maintient ’autorité de 1’agent d’origine puisqu’il décide quelle
méthode de RaPC appliquer et utilise simplement 1’expérience accumulée par les
autres agents pairs. Ils montrent que le résultat de la coopération est souvent meilleur
que lorsqu’il n’y a pas de coopération du tout. Cependant, ces protocoles sont
dépendants du domaine et sont le résultat d’un processus de modélisation de
connaissances. Dans (Plaza et Ontanon, 2003), Plaza et Ontanon présentent diverses
stratégies de collaboration pour les agents qui apprennent en utilisant le RaPC. Les
agents utilisent un mécanisme de marché (troc) pour améliorer leurs performances
individuelles aussi bien que celles de tout le systéme multi-agents. Deux politiques
ont été présentées : Politique de comité et Politique de conseil restreint. Dans la
premicre politique de collaboration, les agents membres du systéme multi-agents sont
vus comme un comité. Un agent ayant a résoudre un probléme, I’envoie a tous les
agents du comité. La solution finale est la classe avec le nombre maximum de votes.
La politique suivante est celle du conseil restreint ou un agent essaie de résoudre le
probléme lui-méme et s’il échoue a trouver une “bonne” solution, il peut alors
demander conseil aux autres agents dans le systéme multi-agents. Ils concluent que la
politique du comité est meilleure que celle isolée ou celle du conseil restreint,
cependant, cette précision a un coit élevé puisqu’un probléme est résolu par chaque
agent. A cause du biais des exemples d’un agent, qui entraine la diminution de la
précision du systéme, Plaza et Ontanon proposent une stratégie de collaboration basée
sur I’échange de cas pour améliorer les performances du systéme multi-agents en
diminuant les biais individuels des bases de cas. Le mécanisme d’échange de cas est
basé sur un accord d’échange « bartering agreement » ou le résultat de 1’échange
diminue le biais individuel de la base des cas des agents.
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5 Conclusion

Cet article décrit un travail en cours visant a doter un groupe de personnes ayant les
mémes centres d’intéréts, d’un outil intelligent et implicite pour partager leurs
connaissances bibliographiques et exploiter leurs expériences passées. Actuellement,
nous travaillons sur I’implémentation d’une premiére version de ce systéme.
L’approche du RaPC décrite dans cet article est limitée a 1’utilisation de la recherche
basée sur la similarité, qui conduira a la définition d’une approche de RaPC plus
profonde, permettant aux agents d’activer leurs temps de réponse en exploitant les
similarités entre les demandes de recommandations courantes et passées. Un autre
probléme important a traiter pour la coopération des agents, est celui de la formation
du comité : comment apprendre a former un comité optimal pour chaque demande de
recommandation? Enfin, nous appliquerons des schémas de RaPC collaboratifs pour
améliorer la qualité des recommandations individuelles de chaque agent et profiter
des expériences des autres.

Références

Ammar M., Gupta M. & Judge P. (2003). A reputation system for peer-to-peer networks. In 13
international workshop of networks and operating system support for digital and video,
Montreal.

Broekstra J., Ehrig M., Haase P., Harmelen F., Menken M., Mika P., Schnizler B. & Siebes R.
(2004). Bibster -a semantics-based bibliographic peer-to-peer system. In Proceedings of
SemPGRID'04, 2™ Workshop on Semantics in Peer-to-Peer and Grid Computing, pages 3-
22, New York, USA.

Burcke R. (2004). Hybrid recommender systems with case-based reasoning. In Advances
in Case-based Reasoning, 7t European Conference, ECCBR 2004, LNAI 3155, pages
91-105.

M. Jaczynski. Modele et plate-forme a objets pour I’indexation par situations comportementales
: application a 1’assistance a la navigation sur le Web. Thése de doctorat. Université de
Nice-Sophia Antipolis, 1998

Jaczynski M. & Trousse B. (1998). WWW Assisted Browsing by Reusing Past Navigations of
a Group of Users. In Proceedings of the 4™ European Workshop on Case-Based Reasoning,
Lecture Notes in Artificial Intelligence, Dublin , september 23-25.

Malek M. & Kanawati R.(2001). Cowing: A collaborative bookmark management system. In
Proceedings of CIA'02: International workshop on cooperative information agents, LNAI
2182, pages 34-39.

Malek M. & Kanawati R. (2000). Informing the design of shared bookmark systems. In
Proceedings of RIAO'2000: Content-based Multimedia Information Access, 28 April 2000,
Paris.

McGinty L. & Smyth B. (2001). Collaborative case-based reasoning: Applications in
personalised route planing. In ICCBR, pages 362-376.

Ontanon S. & Plaza E. (2003). Learning to form dynamic committees. In Proceedings of the
second international joint conference on Autonomous agents and multiagent systems, pages
504-511, Melbourne, Australia. ACM Press, NEW YORK, USA.

Plaza E., Arcos J. L. & Martin F. (1996). Cooperation modes among case-based reasoning
agents, Proceedings of the ECAI’96 Workshop on Learning in Distributed Al Systems.
Budapest, p. 90-99.

Plaza E. & Ontanon S. (2003). Cooperative Multiagent Learning, Lecture Notes on Artificial
Intelligence 2636, p. 1-17. Springer Verlag, London.

96


fgandon
96


RAPC 2005

Smyth B. & Balfe E. (2004). Case-based collaborative web search. In Proceedings of the 7™
European Conference on Advances in Case-based Reasoning, Madrid, pages 489-503.

97


fgandon
97


Un systéme coopératif pour le tri des résultats de
moteurs de recherche

Rushed Kanawati

LIPN - CNRS UMR 7030
99 av. J.B. Clément 93430 Villetaneuse
rushed.kanawati@lipn.univ-paris13.fr

Résumé : Ce papier décrit un systéme coopératif d’aide au tri des résultats de
recherches sur le Web. L’approche proposée repose sur le principe de partage
implicite des expériences de recherche d’information au sein d’un groupe
d’utilisateurs qui ont des centres d’intéréts communs. Un agent assistant
personnel est associé a chaque membre du groupe. L’agent observe les
requétes soumises par ’utilisateur aux moteurs de recherche sur le Web et
intercepte les résultats retournés. Le couple (requéte, résultats) est alors
transmis aux autres agents assistants qui vont chacun proposer un classement
des documents retournés en fonction de leurs propres expériences. La
méthodologie du raisonnement a partir de cas est utilisée par les agents pour
calculer les classements. L’agent émetteur fusionne les listes triées proposées
par les tous les agents et présente le résultat a 1’utilisateur. Dans ce papier nous
décrivons ’architecture général du systéme, le Cycle RaPC appliqué par
chaque agent et le protocole de coopération employé. Les premiers résultats
expérimentaux sont aussi rapportés.

Mots-clés : Agents RaPC, Systéme égal a égal, Recherche d'information, Tri de
résultats, Web.

1 Introduction

La présentation et le tri des résultats des moteurs de recherches est un probléme
important dans le domaine de la recherche d’information sur le Web. En soumettant
une requéte a un moteur de recherche l'utilisateur attend en retour un ensemble de
documents friés en fonction de leur pertinence par rapport a ses besoins
informationnels. Les réponses des moteurs de recherche sont rarement conformes aux
besoins de l'utilisateur. Les sources du probléme sont multiples : Les requétes
utilisateurs sont souvent vagues. Les mots clés utilisés pour l'indexation des
documents ne sont pas les mémes utilisés dans les requétes des utilisateurs. Le réel
besoin informationnel de I'utilisateur est difficile a identifier a partir des requétes
posées. Le besoin informationnel est défini par le théme de recherche de 1’utilisateur
mais aussi par la nature des résultats attendus (on cherche un document spécifique,
une adresse spécifique, des documents sur un théme, ou encore une recherche
exploratoire). A tout cela s'ajoute le probléme de la disparité des qualités des
ressources indexées sur le Web.
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Différents travaux se sont intéressés récemment au probléme du tri de résultats de
recherche. Nous les classifions selon les trois axes suivants :

1. Approches fondées sur I’exploration de la structure du Web. L’idée est d’inférer
une mesure de la qualité (ou de 'autorité) d’une ressource a partir des liens
hypertextes entrants et sortants qui la relie aux autres ressources (e.g pages web).
Les ressources qui ont une grande autorité sont alors placées en téte de la liste des
résultats. L’exemple le plus connu de ces approches est 1’algorithme PageRank
employé par le moteur de recherche Google (Brin et. al. , 1998). D’autres
exemples sont : I’approche Salsa (Lemep et.al. 2000), I’algorithme HITS (Ding,
2002), I’approche de Kleinberg (Keleinberg, 1999) et I’algorithme baysien
proposé dans (Borodin et. al., 2002).

2. Approches fondées sur I’exploration des données d’usage. L’idée ici est
d’améliorer le tri en analysant le comportement de 1’utilisateur et d’inférer une
sorte de profil utilisateur qui sera utilisé pour trier les résultats retournés par les
moteurs de recherche. Des exemples de telles approches sont décrits dans (Chen
et.al. , 2000), (Arezki et. al., 2004).

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

Dans ce papier nous proposons une approche qui combine 1’exploration des
données d’usage et 1’approche coopérative. L’idée est de permettre a un groupe
d’utilisateurs qui ont des centres d’intéréts communs (e.g. une équipe de R&D) de
partager d’une maniére implicite leurs expériences de recherche d’information.
D'autres systémes d'aide a la recherche d'information ont adopté une telle approche :
(Kanawati et. al, 1999), (Trousse et. al., 1999). Ces systémes sont construits selon
une architecture centralisée. Or la centralisation des données d'usage pose des
problémes de sécurité et de protection des vies privées des utilisateurs. Dans notre
systéme nous proposons une architecture complétement décentralisée ou chaque
utilisateur sauvegarde sur sa machine locale, ses propre trace d'usage. Le partage
d'expérience est fait par des agents logiciels assistant interposés.

Le systéme proposé fonctionne comme suit : chaque utilisateur est associé a un
agent assistant personnel. Cet agent trace dans un fichier les requétes posées et les
sélections des documents faites par l’utilisateur. L’agent intercepte les résultats
retournés par un moteur de recherche et demande aux autres de reclasser ces résultats
en leur envoyant la requéte ¢ et les résultats obtenus R. Chaque agent cherche dans sa
base de traces des requétes similaires a g et utilise les sélections faites par 1utilisateur
pour proposer un nouveau classement de la liste R. La méthodologie de raisonnement
a partir de cas (RaPC) (Aamodt et. al., 1994) est employée a cet effet. L’agent
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demandeur recoit les différents classements proposés par les différents agents et
infére le classement a présenter a ’utilisateur.

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

2 Architecture générale du systéme

Le systéme proposé est construit selon une architecture multi-agents de type égal-
a-égal (Peer-To-Peer). Chaque utilisateur est associé a un agent assistant personnel.
Un agent d’enregistrement est gére 1’adhésion des agents assistants au groupe.

Un agent assistant est composé de quatre principaux modules : un module
d’interaction avec ['utilisateur, un module de gestion de la communauté, un module
de communication et un module de #ri. Le fonctionnement du denier module
représente la contribution principale de ce papier et sera détaillé en section 3. Le
module de communication offre les facilités classiques de communication entre
agents. Le role du module de gestion de la communauté est de permettre a 1’agent de
choisir un sous-ensemble des agents les plus compétents pour lui fournir de I’aide.
Dans la version actuelle du systéme aucune stratégie de formation de communauté
n’est implémentée. Chaque agent diffuse sa demande d’aide a tous les autres agents.
Le module d’interaction avec [’utilisateur peut étre vu comme un proxy qui
s’interpose entre l’utilisateur et les moteurs de recherche utilisés. Son rdle est a)
d’observer et de tracer le comportement de 1’utilisateur, 2) de notifier aux autres
modules les événements nécessaires pour leur fonctionnement et 3) de transférer les
requétes utilisateurs aux moteurs de recherche, et de présenter les résultats a
[‘utilisateur aprés avoir été triés par le module du tri.

Les traces du comportement de 1’utilisateur sont enregistrées dans un fichier de
traces (log). Ce fichier est composé d’un ensemble d’enregistrements. Un
enregistrement contient les informations suivantes :

1. Identificateur de requéte (Qid). C’est un identificateur unique attribué par le
module d’interaction a chaque nouvelle requéte soumise par I’utilisateur.

2. La requéte (). Dans la version actuelle, nous considérons des requétes simples
composées de listes de mots clés.

3. La liste des résultats (R ) : C’est la liste des documents retournés par le moteur de
recherche en réponse a la requéte 0. Chaque document est représenté par un
couple : adresse du document (i.e. URL) et un vecteur de mots clés représentant le
document. Ce vecteur est extrait automatiquement a partir du résumé envoyé par
les moteurs de recherche.

4. La sélection (S). C’est une sous-liste ordonnée de R qui représente les documents
sélectionnés par [’utilisateur. Nous faisons I’hypothése qu’un document
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sélectionné par I’utilisateur est jugé pertinent pour la requéte Q. Cette hypothése
est justifiée par le fait que 1’utilisateur lit d’abord le résumé avant de sélectionner
un document.

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

3 Approche de tri coopératif

Présentation générale

Etant donné une requéte O et une liste de résultats R retournée par un moteur de
recherche, I’objectif du module de tri est de trouver une permutation R* de R de sorte
que les documents les plus pertinents pour 1'utilisateur soient placés en téte de la liste
R* L’approche que nous proposons est la suivante : pour chaque couple <Q, R>,
I’agent assistant 4; explore sa propre base de traces afin de calculer une permutation
R;* En méme temps I’agent 4; demande aux autres agents A; de lui proposer des
permutations R;* La permutation R* est donnée par une combinaison linéaire des
toutes les permutations calculées et la liste originelle R. La combinaison des listes
permutées est un processus similaire a celui appliqué classiquement par les méta-
moteurs de recherche afin de fusionner les résultats retournés par les différents
moteurs de recherche (Dwork et. al, 2001) (McCabe et. al., 1999). Noter que le
processus ici est plus simple puisque toutes les listes contiennent les mémes
documents (mais dans des ordres éventuellement différents) et on n’a pas a traiter des
évaluations hétérogénes des documents.

Pour calculer une permutation R,* un agent A4; applique la méthodologie du
raisonnement a partir de cas (RaPC). Le principe du RaPC est de résoudre un
probléme, appelé aussi cas cible, en réutilisant des solutions €prouvées lors de la
résolution des problémes similaires dans le passé. L’expérience de résolution de
problémes passés est stockée dans une base de cas dits cas sources. Un cas source,
dans sa forme la plus simple est composé d’un couple <probléme, solution>. Le cycle
RaPC est composé de quatre étapes : une étape de recherche qui permet de retrouver
les k cas sources les plus similaires au cas cible, une phase de réutilisation dont
I’objectif est d’adapter les solutions des cas sources retrouvés afin de proposer une
solution au cas cible. La solution calculée peut étre révisée durant la phase de
revision. Et enfin, le nouveau cas résolu peut étre ajouté a la base de cas, pendant la
derniére phase dite d ‘apprentissage, afin d’enrichir 1’expérience du systéme.

Dans notre systéme un cas cible est tout naturellement composé du couple
<Q,R> : la requéte soumise par l’utilisateur et la liste des réponses retournées par le
moteur de recherche. Les cas sources seront extrait des données de traces décrites en

101


fgandon
101


Un systeme coopératif pour le tri des résultats de moteurs de recherche

section 2. Dans les sections suivantes nous dérivons la structure et la procédure
d’extraction des cas sources. Ensuite nous décrivons les deux premiers phases du
cycle RaPC.

Structure et extraction des cas sources

Chaque enregistrement fermé Rec dans le fichier de traces peut engendrer au plus
un cas source. Un cas ¢ est composé des attributs suivants :

1. La requéte (noté c.Q). C’est une copie de I’attribut requéte de I’enregistrement
Rec. (c.O=Rec.Q).

2. Le tri (noté c.K). C’est la liste des documents retournés par le moteur de recherche
en réponse a la requéte Q ou les documents sélectionnés par 1’utilisateur sont
placés en téte (dans l'ordre de sélection). Formellement c¢.K = Rec.S® [Rec.R-
Rec.S] ou @ est I’opérateur de concaténation de listes.

Lorsque un enregistrement est déclaré fermé, un cas source sera immédiatement
extrait et rajouté a la base de cas. Cependant une attention particuliére doit étre faite
afin de ne pas augmenter la taille de la base de cas par I’ajout des cas inutiles. En
effet, la maintenance de la base de cas est un aspect central dans tout systéme de
RaPC (Leake & Wilson, 2002). Mais la discussion de cet aspect dépasse le cadre de
ce papier. Des heuristiques simples sont proposées afin de limiter I’ajout des cas
inutiles. Aucun cas source n’est extrait dans les situations suivantes :

1. L’enregistrement a une liste de résultats vide..

2. L’enregistrement a une liste de sélections vide

3. La sélection est un préfixe de la liste de résultats. Autrement dit, [’utilisateur
semble approuver le classement fait par le moteur de recherche.

La phase de recherche

L’objectif de cette phase est de retourner les k cas sources les plus similaires a un
cas cible. k£ étant un paramétre du systéme. Afin d’accélérer la sélection des cas
sources nous proposons un algorithme de recherche qui opére en deux étapes :

Etape 1. Lorsque I'utilisateur soumet une requéte Q, I’agent local envoie cette
requéte aussi aux autres agents. Chaque agent chercher dans sa base locale les cas
sources dont la similarité de I’attribut requéte avec O dépasse un certain seuil o,. La
similarité entre deux requétes g/ et g2 est donnée par la fonction : Simg.(q1, g2) =
llgl m q2|| / |lgl v q2]|. On désigne par /g I’ensemble des cas sources retenus a
I’issue de cette étape. Noter que cette étape se fait en paralléle de chargement de la
liste des réponses a partir d’un moteur de recherche.

Etape 2. A Darrivée de la liste de réponse R, les cas retenus dans /¢ seront
examinés pur déterminer les cas les plus similaires au probléme <Q, R> en utilisant
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la similarités entre les listes de réponses R et ¢.K. La similarité entre deux listes de
documents R/ et R2 est donnée par la somme des similarités entre chaque document
de RI et chaque document de R2. La similarité est normalisée en divisant la somme
obtenue par la somme des tailles de R/ et R2. La similarité entre deux documents est
donnée par la fonction suivante :

Simg,e (d1, d2) :
Si URL(d1)== URL(d2) Alors
Return 1
Sinon
Return ||Contenu(dl) M Contenu(d2)|| / ||Contenu(dl) « Contenu(d2)||

Ou URL(d) est une fonction qui retourne I’adresse du document d et contenu(d)
retourne le vecteur de mots clés décrivant le document d. Les k cas les plus similaires
seront alors retournés par la phase de recherche et seront utilisés par la phase
suivante. On désigne 1I’ensemble des cas sources retournés par /R

La phase de réutilisation

Etant donné un cas cible composé d’un couple requéte, liste de résultat <Q, R> et
un ensemble de cas sources remémorés durant la phase de recherche /R, I’objectif de
la phase de réutilisation est de calculer une permutation R;* ou les documents de R
qui sont jugés étre les plus pertinents pour 1’utilisateur sont placés en téte.

L’idée de base est de permettre a chaque cas source ¢ € 