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Introduction générale

Contexte et problématique

Les conditions économiques actuelles du marché rmbpdussent les entreprises a
améliorer, d'une maniere récurrente, leur compiitiet a anticiper les évolutions par une
stratégie d’envergure, & mobiliser leurs ressouncasaines et techniques et a les adapter a
I'évolution du contexte. La fonction maintenancenti une position stratégiqgue dans
'organisation de l'entreprise et répond a des imssgour maitriser techniquement et
économiquement des équipements industriels. Lescesr« maintenance », qui s’occupent
de cette fonction, interviennent pour maintenircendition opérationnelle ou remettre en état
de bon fonctionnement, tout équipement quelque ssoihature. Deux types d’approche de
maintenance en découlent: la maintenapréventive (approche programmeée) et la
maintenancecorrective (approche réactive). La maintenance préventiveer8tutée a des
intervalles prédéterminés ou selon des criterescpts, et est destinée a réduire la probabilité
de défaillance ou de dégradation du fonctionnententbien. Quant a la maintenance
corrective, elle est exécutée apres deéetection dparme et est destinée a remettre un bien
dans un état dans lequel il peut accomplir unetioncequise.

Les travaux actuels ont démontré que ces deux eppsode maintenance se sont
révélées excessivement colteuses dans leur applicatotamment dans les systémes
complexes dans lesquels le cycle de vie est relagnt long. Ces codts correspondent a la
non maitrise des opérations annexes telles queektiog des pieces de rechange,
I'obsolescence associée et la perte de productauite.

Dans le cadre de notre étude, nous nous intéresslansaintenance corrective et plus
particulierement au diagnostic de pannes sur lagpéments industriels. Le diagnostic, dans
le contexte industriel, est réalisé grace a degesyes d'aide a la décision qui soulévent
généralement des problemes d’adaptabilité, de bilexi et dimplantation dans des

environnements opérationnels. Il devient donc imgépour les membres responsables du
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service maintenance de réagir en mettant a dispogiies outils d’'aide puissants, rapides,
efficaces et capables de faire face aux contraidéeproduction. Ces outils doivent donc
répondre aux exigences de la fonction maintenancdowent également permettre de

capitaliser un savoir-faire de plus en plus précieu

Cadre de travalil

L’objectif de cette thése est de créer un outiiddBaau diagnostic industriel sur des
équipements complexes et non pas sur des prodeskissriels continus. Cet outil est en lien
avec la maintenance corrective afin de faire die-a@lune source de profit pour l'industrie.

Cet outil doit étre congu en tenant compte de :

* la modélisation de I'expérience
o comment I'outil va représenter et formaliser I'expace terrain ?
» laréutilisation de I'expérience rencontrée
o comment loutil va sélectionner, évaluer et adapt@xpérience
rencontrée au contexte afin de pouvoir la réutilise
» et I'exploitation des connaissances du systeme

o comment I'outil pourra-t-il prendre en compte deiwelles expériences ?

En effet, nous voulons développer une méthode dgndstic qualitative notamment
orientée expériences. Cela nous amene a choisitil’'de formalisation de I'expérience
terrain : le raisonnement a partir de cas (RaP@)eftet, le RAPC est un outil d’intelligence
artificielle, considéré comme I'outil privilégié deodélisation de I'expérience des utilisateurs
et d'apprentissage incrémental de ces expériehesssystemes de RaPC ont pour fonction
de capitaliser I'expertise terrain sous forme denaissances dans sa mémoire, de pouvoir
raisonner dans un domaine a connaissance rédaitgudiliser des connaissances analogues
pour prendre une décision et d’enrichir la mémeineajoutant de nouvelles connaissances

d’'une facon dynamique.

Parmi les différentes applications possibles dassslystemes de RaPC, allant de la
classification a la gestion des connaissances, aowuss développé deux types de systemes, a
savoir un systeme orientdining s’apparentant a une classification et un systeme d

diagnostic orientéonnaissances.
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Dans le premier type de systéme, nous comptondappear :

- une représentation triviale du cas ne nécessi@astde connaissances, un cas
étant un exemple traite tout type de valeur ;

- une phase de remémoration prenant appui sur unarengnant compte des

différentes valeurs d’attributs et de leur présence

Cependant, notre systeme orienté mining peut emgende explosion combinatoire de
cas. Par conséquent, il nécessite une phase déenmaice de la base de cas qui se déclinera
en:

- une méthode de structuration de la base de caargrappui sur des criteres de

gualité en I'occurrence : la compétence et la parémce ;

- un algorithme d’auto-incrémentation permettant tégner les cas dans la base

de cas tout en maintenant sa structuration.

Ensuite, nous nous intéressons a un systeme deogiag raisonnant sur des modeles
de connaissances obtenus en appliquant la démexgeste utilisée sur le terrain, a savoir
I'analyse fonctionnelle et dysfonctionnelle de Ugaement industriel.

Nous comptons développer les points suivants :

- une représentation de cas plus complexe orientfst oimis qui permet de
raisonner sur un ensemble restreint de cas. Ggitégentation est issue d’'une
étude dysfonctionnelle, fondée sur la définitiondéagnostic ;

- deux modeles de connaissances : un modéle taxonenmggroupant les
composants en familles fonctionnelles et un modelecontexte décrivant les

relations entre les composants de I'équipementsimigli a diagnostiquer ;

Toutefois, ce type de systéme exige de porter tiemteon particuliere au cours des
phases de remémoration et d’adaptation afin d’eetiles cas génériques de la base de cas.
De ce fait, nous comptons développer :

- une phase de remémoration guidée par l'adaptations@ppuie sur deux

mesures de similarité et d’adaptation ;

- un algorithme d’adaptation basé sur les relatioasddpendance dédié au

diagnostic industriel.
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Organisation du mémoire

Ce mémoire de thése est articulé en cing chapitres.

Le premier chapitre introduit les notions du diagfioet les principes fondamentaux du
RaPC ainsi que la relation entre le diagnosticeetRBPC. Le RaPC s’appuie sur des
connaissances représentant I'ensemble des notibrédese principes acquis par [|'étude,
I'observation ou I'expérience. La modélisation c@snaissances passe par I'expertise terrain
qui est représentée sous forme de cas. Le casaeghuté par un cycle comportant différentes
phases pour résoudre des problémes et/ou acquérinadivelles connaissances. La
connaissance du systeme de RAaPC est organisée feouge de « containers de
connaissances » qui sont associés aux phases l@uetyx la base de cas contenant tous les
cas du systeme. Les différentes notions et priscgmmrdés vont nous permettre de disposer
de critéres de comparaison entre les systemesadeatitic par RaPC que nous étudions au

chapitre suivant.

Le deuxieme chapitre présente un état de l'artsystemes de diagnostic basés sur
I'approche de RaPC, suivi par une analyse des imobs utilisées dans chaque phase du
cycle de ces systéemes. Nous présentons nos chobselémarches adoptés pour la mise en
place de notre systeme d’aide au diagnostic paCRAaBus mettons en évidence le type de
représentation des connaissances qui se réperauerke type de systéme manipulé. Le
premier type est ugystemeorienté miningdans lequel le cas dispose d’une représentation
triviale et contient toute la connaissance du systeNous développons une phase de
remémoration qui est basée sur l'algorithme detuk proches voisins. Ce type de systeme
nous permet de nous affranchir des problémes detlisation des connaissances. Toutefois,
il peut engendrer une explosion combinatoire de casqui nous conduit a proposer une
phase de maintenance de la base de cas que nadsrabs au chapitre 3. Le deuxiéme type
est unsysteme orienté connaissancgsi est associé aux modeles de connaissances du
domaine et dans lequel la représentation des ¢agpemérique et orientée objet. De ce fait,
Nous proposons une représentation du cas a pantie dnalyse dysfonctionnelle formalisant
les caractéristigues du diagnostic, associée anumdeles de connaissances issus d'une
analyse fonctionnelle de I'équipement a diagnostiqlia généricité des cas demande un

développement particulier de la phase d’adaptatiRar. conséquent, nous accordons une
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attention particuliere a cette phase, au chapiti@nsi qu’a la phase de remémoration parce

gu’elles sont liées I'une a l'autre.

Le troisieme chapitre est consacré aux systemesatés mining. Plusieurs travaux ont
été réalisés dans ce cadre afin de maintenir cg#érsgs dans un bon état opérationnel. En
effet, ces systemes, arrivés a maturité, nécessitenphase de maintenance pour garantir une
certaine qualité. La maintenance de ces systemesspond a celle des containers de
connaissances. Toutefois, la plupart des travansidére que la base de cas est le container
de connaissances le plus sensible aux changen@mtsonsultation est la plus appropriée
pour déclencher des opérations de maintenanceoRaéquent, nous réalisons un état de l'art
sur la maintenance de la base de cas (MBC). Nadseptons les critéres d’évaluation de la
qualité de la base de cas, les principales poéisget stratégies existantes. Nous enchainons
par une proposition d’'une méthode de maintenanda base de cas qui la structure et I'auto-
incrémente. En effet, nous nous inspirons des rdiffés stratégies existantes afin de
structurer au mieux la base de cas. Ensuite, dettéere est amenée a évoluer dans le temps
par I'introduction de nouveaux cas qui peuventraitéa qualité. De ce fait, nous proposons
une méthode d’auto-incrémentation qui apprend &s diune maniére dynamique tout en
respectant les criteres de qualité de la base sletcaa structuration. Malgré ces phases, a
long terme un ensemble conséquent de cas peuiodéiéle systeme et nécessiterait une
modification de I'algorithme de recherche de casu®Navons donc orienté nos recherches

vers des systemes de RaPC orientés connaissances.

Le quatrieme chapitre aborde les systéemes orietiésaissances dans lesquels la
représentation des cas est générique et plus ceenll®us nous intéressons particulierement
aux phases de remémoration et d’adaptation. Aimis présentons un état de l'art sur les
différents types de remémorations existants ainsi lgs techniques d’adaptation utilisées.
Nous constatons que ces deux phases sont liéesoRs¢quent, nous développons notre
méthode de remémoration guidée par I'adaptatioprenant appui sur la formalisation du cas
de diagnostic associé aux modeles de connaissanadgison entre les deux phases est
caractérisée par deux mesures de remémoratig) €Md’adaptation (M). Cette derniére
permet de sélectionner le cas le plus facilemeaptadle. Nous proposons également un
algorithme d’adaptation qui prend appui sur lesatrehs de dépendance entre I'espace
probleme et l'espace solution du cas. Enfin, noppliguons notre méthode sur un

équipement industriel en I'occurrence un moteuxg@asion de la société « Renault ».
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Le cinquiéme chapitre étudie la mise en place éex types de systeme de diagnostic
par RaPC sur I'équipement industriel SISTRE (Supged/ Industrial System of pallets
TransFer). Nous déployons les différentes reprétens utilisées et nous appliquons nos

différentes contributions développées dans lesgshds cycle.
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Chapitre 1. Diagnostic et Raisonnement a PartiG#es (RaPC)

1. Introduction

Ces dernieres années, la maintenance industrieibm@u des mutations profondes et a
été transformée d'un centre de colts en un cerdgrgrdfits. Ainsi, elle participe a la
compétitivité de I'entreprise dans un milieu comeat. Le cadre d’étude de cette thése se
situe dans la maintenance des systemes complexestiiels. La maintenance est une
fonction regroupant deux grandes classes d’acivités activités relatives a sa gestion, a son
organisation ainsi qu'a ses aspects techniquesHBwak, 2003]. Nous nous intéressons a
cette deuxieme classe d’activités qui comportetdelses derévention dedépannageet de
diagnostic Cette derniére tache fera I'objet de notre étude.

De nombreux travaux ont porté sur le diagnostit existe une pluralité de méthodes
dans ce domaine. Parmi ces méthodes, nous noussis@s a I'approche par raisonnement a
partir de cas (RaPC). Ce choix est justifié pdaieque le RaPC est une approche qui permet
un raisonnement sur un ensemble restreint de dergtége connaissances du domaine, qui
s’enrichit au fur et a mesure grace a un proced®pprentissage et s’affranchit de la phase
de collecte de données d’apprentissage qui posdgone aux industriels.

A la section 2, nous donnons les notions de baseecoant le diagnostic ainsi que la
relation diagnostic-RaPC. A la section 3, nous gméms les principes fondamentaux du
RaPC qui vont nous permettre d’'une part, de nousliaiser avec les différents termes
utilisés dans le cadre de notre étude et d’autre gdantroduire les bases des différentes
phases de développement d'un systeme de RaPC. fén lef RaPC s’appuie sur des
connaissances représentant I'ensemble des notibrdese principes acquis par [|'étude,
l'observation ou l'expérience. Il permet la maragioh des connaissances qui a pour but de
résoudre les problemes en retrouvant des situadoatogues modélisées dans sa base de
connaissances et en les adaptant a la situatisidésée. La modélisation des connaissances
passe par I'expertise terrain qui est représertés rme de cas. Dans la méme section,
nous abordons la structuration et la représentaliocas. Cette représentation se répercute sur
le type de modéle de RaPC manipulé. Nous présegsndifférents modeles de RaPC qui
existent dans la littérature ainsi que le modélgls utilisé : le modéle structurel. Cette étude
nous aide a choisir le type de modele que nousoe&pk lors de la mise en place de notre
systeme de RaPC.

Les cas sont rangés dans une mémoire appelée ddass ». La base de cas se trouve
au centre du cycle du RaPC. Ce cycle met en ceeviidonnement par analogie et est doté
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de plusieurs phases qui ont pour réle de manipl@erconnaissances du systeme afin
d’atteindre les objectifs fixés tels que la résolutdu probléeme et/ou l'acquisition de
nouvelles connaissances. Nous abordons les sptédfides différentes phases auxquelles
nous associons le principe du carré d’analogie

Tous les systemes de RaPC manipulent des conneéssapnnues sous le nom de
«containers de connaissancesgue nous présentons a la section 4. Enfin, BRpeut
s’appliquer dans plusieurs domaines. Cependant, uiisation est soumise a certaines

conditions détaillées a la section 5.

2. Le diagnostic

Avant de définir le diagnostic, nous introduisongelgques notions de bases qui
I'exploitent. Selon TAFNOR (Association Francaide NORmalisation) dans [Afnor, 2001],
un bien est tout élément, composant, mécanisme, soussysténité fonctionnelle,
équipement ou systeme qui peut étre considéréithaillement. Ces biens représentent des
équipements industriels qui sont constitués deiguus composants susceptibles d'étre
défaillants voir tomber en panne.

Un composantest un élément discret d’'un équipement. C’estittude description
minimale de I'analyse systémique. C’est I'élémemtbdse qui est interconnecté avec d’autres
composants de méme nature ou de nature différantewh espace mitoyen ou lointain.

Le domaine du diagnostic fait référence aux notidiebservation, de panne, de
défaillance et de symptdéme [Piechowiak, 2003].

Uneobservationest une information obtenue sur un équipementdAfA001]. Grace a
I'observation, on peut déduire I'état des compasabés observations interviennent lors de
I'apparition des symptomes.

Un symptdmeest un phénomene qui survient sur un dispositifq&t réveéle un
dysfonctionnement [Afnor, 2001]. Il est égalemendiglient de regrouper les symptémes en
fonction du dysfonctionnement auxquels ils sord {ién parle alors de syndrome.

L’apparition de symptémes cause une défaillance défiaillanceest définie comme la
cessation de l'aptitude d’'un bien & accomplir uoecfion requise [Afnor, 2001]. C’est un
évenement correspondant a un dysfonctionnemenrgrdics lié a un fonctionnement anormal
ou plus exactement non conforme aux spécificaioms instant donné.

La distinction des différentes situations de fammtiement d'un équipement

(fonctionnement normal et anormal des composania équipement) reflete ce que nous
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appelons les modes de fonctionnement. On distihggienodes de fonctionnement normal,
dégradé et défaillant. La Figure 1.1 montre le pgssd’'un état de bon fonctionnement a un

état de panne en passant par la dégradation étddlahce.

Défaillance
Bon ;

fonctionnement

Panne |

. Temps

Figure 1.1. Transition d’'un état de bon fonctionnerent a un état de panne causée
par une défaillance

Une dégradationest une évolution irréversible d'une ou plusieasactéristiques d'un
bien liée au temps, a la durée d'utilisation om@ autre cause externe [Afnor, 2001].

De ce fait, la défaillance difféere de la dégradatiqui est une évolution de I'état. Le
fonctionnement de I'équipement est amené a évalaes le temps. Cette évolution peut se
traduire par I'éloignement du mode de fonctionnememi est initialement en mode de
fonctionnement normal (fonctionnement en mode nafjiira un mode de fonctionnement
dégradé. En effet, une dégradation peut aller jasgue panne

Une panne est définie par un état d'un bien inapte a accormpke fonction requise,
excluant l'inaptitude due a la maintenance prévendu a d'autres actions programmees ou a
un manque de ressources extérieures [Afnor, 20Bl¢ peut également désigner une
anomalie, condition anormale diminuant ou supprintiaptitude d’'une entité fonctionnelle a

réaliser une activité requise.

Maintenant, nous allons aborder différentes défing du diagnostic dans la littérature
scientifique. Ces définitions dépendent de la comemité d’étude.

En reconnaissance des formds diagnostic est défini comme I'ensemble desséla
fonctionnement d’'un équipement qui est homologue &nsemble de classes et le vecteur

forme est le vecteur composant des parametresvasssur le systeme [Dubuisson, 2001].
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En supervision qui est considérée comme un processus plus gmbast intégré le
diagnostic de la défaillance [Piechowiak, 2003]déeEompose en deux fonctions a savoir : la
localisation qui permet de déterminer le sous-ebsemfonctionnel défaillant et
I'identification qui doit déterminer les causes duit mené a une situation anormale (cf.
Figure 1.2).

Supervisio

Surveillance Action
(commande)
Détection d¢g Diagnostic dg
la défaillance la défaillance

/\

Localisation de [ldentification dg
la défaillance la cause

Figure 1.2. Diagnostic de pannes

Dubuisson et al. [2001] considerent deux typedalenées de diagnostic : les données
numérigues (exploitation des observations issusscdpteurs par exemple) et les données
symboligues (connaissances sur le systeme étli@dig mémes auteurs définissent par la suite
deux types de connaissances :

* la connaissance globalgui peut étre qualifiée de connaissaacpriori sur le
systéme, cette connaissance s’appuie sur des expesi passées du systeme,

* la connaissance instantanégi concerne I'ensemble des biens impliqués a un
instant donné afin de prendre une décision et latgy ; cette connaissance est

issue des observations qui peuvent étre numermusgmboliques.

Peng et Reggia [1990] s'inspirent de I'étymologigde diagnostic et donnent la
définition suivante : « Etant donné un ensemblendmifestations observées (symptémes,
constatations, etc), il s’agit d’expliquer leur ggéce, de remonter aux causes, en utilisant un
savoir sur le systéme considéré ». Cette définitimt en évidence le raisonnement qui doit
étre suivi pour réaliser la fonction « comprendret>elle a été reprise par plusieurs auteurs
notamment [Zwingelstein, 1995], [Grosclaude, 206i][Bouchon-Meunier & Christophe,
2003].
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Une définition normalisée du diagnostic que nousnpns comme référence a été
proposée par 'AFNOR [Afnor, 2001]: e sont les actions menées pour la détection de la
panne, sa localisation et l'identification de lause». Selon la méme source, la localisation
de la panne représente les actions menées en ideatdier ou se situe le fait générateur de

la panne (la cause).

Cependant, le diagnostic de défaillance regroupe tigoes de méthodes, a savoir : les
méthodes quantitatives et les méthodes qualitafiescano, 2005].
 Les méthodes quantitatives : ces meéthodes se basentdes modeles
mathématiques (analytique : équations différemtsellespaces d’état, fonctions
de transfert, modeéles de fatigue...) des signauxuesy$teme. Les modeles
mathématiques des signaux concernent le traitechesignal tel que le filtrage,
I'analyse spectrale, la méthode des résidus, |#age) les tests statistiques... .
Quant aux modeles mathématiques du systéme, ileoment les redondances
analytiques telles que I'espace de parité, les bgnaphs, le filtre de Kalman....
 Les méthodes qualitatives: ces méthodes ne seergepas de modeles
mathématiques mais prennent appui sur des basindées symboliques et/ou
numériques. Ces méthodes concernent les outilsetligence artificielle tels
que la reconnaissance de formes, les systemest&xpsrréseaux de neurones,

le Raisonnement a Partir de Cas (RaPC) ...

Nous orientons notre travail vers les méthodesitatiskes car nous ne disposons pas de

modeles mathématiques du comportement de I'équipeme

Par ailleurs, Toscano et Lyonnet [2003] ont cldeséméthodes de diagnostic en trois
groupes, a savoir :

» le premier groupe comprend les méthodes qui repesgera connaissanatun
modéle mathématique du processus de diagnd@stis méthodes s’apparentent a
un probleme d’estimation paramétrique ou d’état ;

» le deuxieme groupe comprend les méthodes se bsisalat connaissance des
différents modes de fonctionnement du proces3es méthodes s’apparentent a
un probleme de classification permettant de carigeté les éléments

défaillants ;
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* le troisieme groupe comporte les méthodes qui serbasurles techniques

d’intelligence artificielleimpliquant 'emploi d’'un systeme expert.

Nous nous intéressons dans notre étude au troisigpmee de méthodes. Dans ce
cadre, Palluat [2004] propose une étude sur lehadés de diagnostic basées sur des outils
d’intelligence artificielle accomplissant la formti de recherche de causes. Nous pouvons
recenser :

* les méthodes a base de modeles comportementall®gs permettent de
construire des modéles qui sont liés directemerfoactionnement du systeme
(les automates d’états finis, les réseaux de Reatans une optique d’utilisation
en diagnostic de systéemes ») ;

* les méthodes de reconnaissance de formedes supposent qu’aucun modele
n'est disponible pour décrire les relations de eausffet. La seule connaissance
repose sur l'expertise humaine confortée par umdesoletour d’expérience
[Zwingelstein, 1995] (les outils statistiques, téseaux de neurones, la logique
floue, les réseaux neuro-flous, les systemes expéte RaPC) ;

* les méthodes a base de modeéles explicatffes reposent sur une analyse
profonde du systeme de maniére a avoir les coraraies suffisantes a
I'expression de ces relations de cause a effegfi@shes contextuels, la logique

floue...).

Dans le méme registre, Piechowiak [2003] présentapercu « non exhaustif » sur les
méthodes d’intelligence artificielle mais utiliségdus précisément dans le diagnostic
industriel. Les méthodes abordées sont les résdauxeurones, les réseaux Bayésiens, les
arbres de décision et le RaPC.

En ce qui concerne notre étude, nous adoptonsrbapp du RaPC qui est largement
utilisée dans le domaine du diagnostic. En eflefRAPC est bien adapté au développement
d’'un systeme d’aide au diagnostic industriel, stilisation en diagnostic remonte a la fin des
années 80 avec l'apparition des systemes d’aideliagnostic a base du RaPC. A titre
d’exemple, le systeme PATDEX [Richter & Wess, 19€&fié au diagnostic des machines
complexes est intégré dans le systeme MOLTKE. g@&®emes vont étre abordés en détail au

chapitre 2.
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De plus, le choix du RaPC pour notre travail estivégar les points suivants :

le RAPC est un moyen de gestion des connaissance&®rdaine étudié et
d’apprentissage ;

initialement, les connaissances du domaine somiriori insuffisantes pour
construire une base de connaissance conséquatds ptodéles causaux. Ainsi,
le RaPC peut fonctionner avec seulement un ensesebtas de domaine [Main
et al., 2000] ;

le systeme que nous voulons développer ne dispssd’'assez d’expériences et
comme le RaPC peut étre mis en place avec un efesdéimiié d’expériences,
alors l'acquisition incrémentale d’'une nouvelle caissance est tout a fait
possible durant l'utilisation du systéme de RaPE@tteC acquisition permet
'ajout de tout nouveau cas jugé pertinent dansblse contenant la
connaissance, de contribuer a une large couvedtifgoblemes et d’améliorer
les résultats fournis par le systeme [Main et24lQ0] ;

lorsque le systeme propose une solution (origiredadpanne et actions de
réparation) suite a une description d’'une situatierdiagnostic, elle peut ne pas
étre exactement similaire au probleme posé. Malkgk, le RaPC a la
possibilité de raisonner avec des données impgeoiséencomplétes ;

le systéme que nous voulons concevoir doit mettis@osition les expériences
apprises et accélérer le processus de résolutioprdeleme. De plus, le
diagnostic fait partie des domaines dans lesgaslpioblemes se répetent et les
solutions déja trouvées et répertoriées peuveet rétilisées. De ce fait, le
RaPC permet d'éviter la répétition des étapes ntanéan solution en réutilisant

une solution précédente a partir de sa mémoire.

Nous nous intéressons par la suite aux principedaimentaux de cette approche du

RaPC.

3. Présentation de I'approche du Raisonnement a Partide Cas

(RaPC)

Le RaPC est une approche d’apprentissage et deitiéeade problemes basée sur les

expériences passées [Aamodt & Plaza, 1994]. Nouslabs les points suivants :
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* ['historique du RaPC qui a commenceé a partir dinldes années 70 ;
* les communautés en RaPC ;

* le raisonnement analogique du RaPC ;

» la définition du cas dans lequel se trouve I'exgréte ;

* les types de modeles de RaPC issus de la représerta cas ;

* la base de cas dans laquelle sont stockeés les cas ;

« et la manipulation du cas a travers le cycle duGRaP

3.1.Historique

Inspiré par les travaux de Minsky et Schank résligda fin des années 70, Schank
[1982] formule pour la premiére fois le paradigneerdisonnement basé sur les cas. En effet,
la théorie développée par Minsky [1975] présenteégeau de nceuds et de relations entre ces
nceuds ainsi que la notion de « frame (script, selhémqui correspond a une structure
remémorée qui doit étre adaptée pour correspondee r@alité d’'une nouvelle situation
rencontrée. Cependant Shank doute de la flexibdité raisonnement logique et d'une
représentation des connaissances ordinaires soeisfonme synthétique de propositions
indépendamment vraies. Par conséquent, il represitt@vaux et suppose que le processus de
compréhension correspond a un processus d’explicagui s’applique d’'une maniere
itérative [Schank, 1982]. D’ailleurs, Schank estsidéré comme linitiateur du terme « Case-
Based Reasoning ». Il introduit a travers le modigde« mémoire dynamique » un degre de
généralité varié connu sous le nom de « MOPS (Mgr@oganization Packets) » constituant
un réseau dense d’expériences. De plus, l'auteuie t@'opérationnaliser le comportement
humain et l'optimiser si possible. Dans ce cadrept@rdt et al. [1997] définissent le
raisonnement a partir d’expériences comme une fagiarelle de penser caractérisant la
réflexion humaine sans doute plus encore que $emaement avec des regles.

A la fin des années 80, les recherches dans le idendu RaPC ont réellement
commenceé a prendre forme et notamment avec legremtes « DARPA » organisées aux
Etats-Unis en 1988 [Kolodner, 1988], avant de sbsgr en Europe avec la premiére
conférence Européenne en 1993 a KaiserslauterhtfRiet al., 1993], puis avec la premiére

conférence internationale a Lisbonne en 1995 [\¢etdsl., 1995].
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3.2.Communautés en RaPC

Selon le type de méthode développée, le RaPC s siit dans le domaine de I'lA
(machine learning) soit dans le domaine de I'lC ogure 1.3).

L’IC se place a l'intersection de deux communautésecherche : I'lA et les sciences
cognitives.

L’intelligence artificielle (IA) est un domaine de recherche permettant d’élalutaer
systémes intelligents. L'lA est la « recherche deyems susceptibles de doter les systemes
informatiques de capacités intellectuelles comgdasah celles des étres humains » [CNTRL,
1979].

Les sciences cognitiveggroupent un ensemble de disciplines scientifiqigdiées a
I'étude et la compréhension des mécanismes denkEpdumaine, animale ou artificielle, et
plus généralement de tout systeme cognitif, c'@lteatout systéme complexe de traitement
de linformation capable d'acquérir, conserverjiseti et transmettre des connaissances
[Wikipédia, 2009].

L’ingénierie des connaissancesst le domaine qui correspond a I'étude des cascep
méthodes et techniques permettant de modélisar dtazquérir les connaissances pour des
systemes réalisant ou aidant les humains a réalesetaches se formalisant a priori peu ou
pas [Charlet et al., 2000].

Sciences Ingénierie des Intelligence

Cognitives connaissances Atrtificielle

Figure 1.3. L’ingénierie des connaissances a l'infgection des deux communautés

des Sciences Cognitives et de I'Intelligence Artdielle

Le RaPC est une approche utilisant un raisonnepenanalogie. Mille et al. [1996]
I'ont représenté en proposant un modele de caamatbgie qui permet de faire le lien entre la

description du cas et sa solution.
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3.3.Carré d’analogie

Mille et al. [1996] introduisent la présentation BaPC en utilisant le carré d’analogie
(cf. Figure 1.4). Ce carré d’analogie exprime :

e« D’une part, le lien entre la description d’'un cdssa solution (la trace du
raisonnement menant a la solution) ;

« Drautre part, les liens entre la description esdéution du cas source de la base
de cas et du cas cible représentant un nouvealeprela résoudre (similarité
entre deux problémes). Dans ce cas |3, la solaliocas cible est adaptée en
fonction de la similarité et les descripteurs das sources similaires de la base
de cas sont adaptés au cas cible.

source

Problems

Problem

B sourc B cible
4

Solution

A 4
Solution

o solution

o : similarité entre deux problémes (¢
B : trace du raisonnement menant a la soli

Figure 1.4. Carré d’analogie [Mille et al., 1996]

La mesure de similarité détermine la similarité du cas source sélecticnpartir des
valeurs de descripteurs du probléme cible.

Les relations de dépendanfeentre les valeurs de descripteurs de problémeset |
valeurs de descripteurs de solution mettent eneécigl les descripteurs de solution qui
doivent étre adaptés. Les descripteurs de solutdpendent des descripteurs de problémes
source qui sont différents des descripteurs del@muds cible.

En d'autres termes, si une valeur de descripteurceodépend d'une valeur de
descripteur de probleme, une modification de l@watlu descripteur de probleme entrainera
une modification « analogue » a la dépendance duriggeur de solution correspondant.
Cette connaissance est nécessaire pour I'adaptéiiofionction de ces dépendances et des
écartso, constatés a corriger, I'adaptation permet de mepane solution cible candidate qui
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pourra étre vérifiée par rapport a sa conformité dépendances particulieres qui pourraient

exister entre probleme et solution cible.

3.4.Définition du cas

Un cas est une expérience représentée par uneissameze. Cette expérience constitue
une lecon permettant au systeme de RaPC de réstesiigroblemes de différentes natures.
Selon le domaine d’application et les objectifdtaiadre, les informations contenues dans le
cas varient. Fuchs [2006] définit le cas commetdtadescription informatique d’'un épisode
de résolution de probléme.

Selon Mille [1995], la définition d’'un cas (danslase de cas) passe par trois étapes : la
premiére étape concerne « la synthése » qui cenadistouver une structure permettant de
satisfaire des spécifications. La deuxieme étapearne « I'analyse » qui, a partir d’'une
structure particuliere, consiste a trouver le cortggoent associé. La troisieme étape concerne

« I'évaluation » qui consiste a vérifier que le gmrtement est conforme a ce qui est attendu.

Nous allons détailler la structure d’'un cas et smlexation dans la base de cas selon

plusieurs points de vue existants dans la littéeatu

3.4.1.Structure du cas

Tout d’abord, un cas en RaPC est généralement cEng® deux espaces disjoints :
I'espace des problemes et I'espace des solutioaspace probléme concerne la partie dans
laquelle on trouve les objectifs a atteindre. Quant’espace solution, il regroupe la
description de la solution apportée par le raisorerd, sa justification, son évaluation ainsi
gue les étapes qui ont mené a cette solution.

On peut distinguer deux types de caas sourceet cas cible Le cas source est celui
dans lequel les parties « probléme » et « solutieant renseignées. Donc, c’est un cas dont
on va s’inspirer pour résoudre un nouveau probldmecas source peut aussi contenir une
autre partie appelée « information de qualité »rjR#z et al., 2000]. Cette partie contient des
informations sur l'utilisation du cas dans le syste Quant au cas cible, c’est celui qui porte
le probléme et dont sa partie solution n’est pase®gnée.

Suivant la nature du probléme a traiter, il exjsligsieurs représentations de cas. Les
approches traditionnelles les classent en troégcaies :

» Lareprésentation textuelte

33



Chapitre 1. Diagnostic et Raisonnement a PartiG#es (RaPC)

* Lareprésentation semi structurée (vecteur de caapis);

» La représentation structurée

Cependant, la représentation structurée est laytllisste dans la majorité des travaux.
Ainsi, le cas est souvent représenté sous la faforeensemble de descripteurs.

Un descripteur € » est défini par une paite= (a, v)ou «a » est un attribut et w» est
la valeur qui lui est associée. Nous empruntorferimalisme de Lieber [2007] pour définir
les cas.

Un cas source est représenté par un cospbe Sol(srce) et le cas cible par le couple
(cible, Sol(cible), ou Sol(cible) est inconnue et pour laquelle on voudrait lui apgyoun
résultat. Comme les cas sont représentés par eméresde descripteurs alors :

e ds (pouri=1, ..., n):représente les descriptewdadpartie probléme du cas
source « srce » ;

 dg (pouri=1, ..., n): représente les descripte@dadpartie probléme du cas
cible « cible » ;

e Ds (pouri=1, ..., m): représente les descriptewdadpartie solution du cas
source <Sol(srce)» ;

e Dc (pouri=1, ..., m: représente les descripte@rdadpartie solution du cas

cible «Sol(cible)».

C’est cette formalisation que nous retenons et mues exploiterons dans la partie
application du systeme de RaPC développé dans cadire d’étude que nous allons aborder

au chapitre 4.

3.4.2.Indexation du cas

Les cas sont organisés dans une mémoire appek® de casAfin de faciliter cette
organisation et ainsi la recherche du cas le ghpsogrié au probléme posé, il faut désormais
les indexer. Il est a noter que lors de la recheedds cas, c’est la partie probleme qui va étre
sollicitée. Or, cette partie probléeme est décrieyn ensemble de caractéristiques pertinentes
nommeées #dices». Ces indices vont déterminer dans quels corgegtedans quelles
situations les cas vont étre recherchés et reteopweér les proposer au probleme rencontre.
Alors il faut trouver le moyen de bien manipules @edices pour une configuration optimale.
Pour cela, il y a plusieurs méthodes d’indexatiomanuellesou automatiquesDans le cas
des méthodes manuelles, il est supposé que I'dbjatilisation des cas, et surtout des
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circonstances dans lesquelles les cas seront,gdésdéterminé précisément. Toutefois, les
méthodes d’indexation sont de plus en plus autcéasi
Par ailleurs, le choix des indices dépend du doendiapplication. Comme le précise
Kolodner [1996], ces indices doivent vérifier cares propriétés suivantes :
» Prédictifsafin de jouer un role déterminant dans le chound’ solution pour un
nouveau probleme ;
» Suffisamment abstraiggsour que le cas ait la possibilité d’étre utilgésieurs
fois pour la résolution de plusieurs problemes ;
» Suffisamment concrefgour que le cas soit reconnu le plus rapidemessiplke

pour la résolution d’'un nouveau probleme.

Nous concluons que le cas peut donc avoir plusieym®sentations. Par ailleurs, le cas
dans le domaine du diagnostic dispose d’'une fosatiin biens spécifique. Ceci va étre le

sujet de la sous-section suivante.

- Exemple d’un cas adapté au diagnostic

L'utilisation du RaPC en diagnostic apparait rekthent aisée, avec comme propriéte,
une structure de cas adaptée. En effet, en diagnostcas décrit une situation diagnostiquée
caractérisée par les symptdomes observés et lagrsatesurées. L'objectif est de retrouver la
ou les causes et de proposer une action pour uErgu@le intervention de maintenance.
Quant a la représentation du cas en diagnosteestidéterminée par une liste de descripteurs
pouvant étre des objets complexes. Ainsi, la garectdu cas pourrait étre comme
suit [Chebel-Morello et al., 2007] :

Problemee— Symptdémes (description d’'une situatiodidgnostic)

Solution «—» Origines (plusieurs possibles) + Actigsisatégie de maintenance)

Un exemple de la structure d'un cas dédié au systSISTRE (qui sera détaillé au

chapitre 5) est montré sur la Figure 1.5.
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‘ Descriptenrs

bnribu?s-*.'aleura

S =

Probléme [Ej-':llp?@:ll% e
C - zone” anneau principal
- sDUs-Zone : enfrée
A - composant-éguipement | pousseur
- presence palette - owt
5 - type et détecteur principal : D3 =1

- stoppeur et son état: S2=10
- type et état du détecteur du contexte : poussenr ne revient pas

Solution
- Classe : pousseur
- Diagnoestic : poussenr blogué
- Action : débloguer pousseur

Figure 1.5. Exemple d’une structure d’'un cas adaptéau diagnostic

Ce cas est composé de sept descripteurs probl&fiétamt la description d’une panne
localisée au niveau du pousseur qui se trouvenérée de I'anneau principal (ce que refletent
les trois premiers descripteurs). Cette zone g@bigae impligue des composants
notamment un détecteur de présence « D3 », umaetio électrique « S2 » et un actionneur
pneumatique « pousseur » avec leurs états (lesipteses ds, ds et ds respectivement).
Quant a la partie solution, elle est composée als trescripteurs montrant les origines de la
panne ainsi que l'action de réparation associéaridine concerne donc le pousseur qui est
bloqué et I'action de réparation associée est déldoquer.

La représentation utilisée dans cet exemple esteprésentation de type vecteur (liste)
des couples attribut-valeur avec une structureeplelle peut étre également hiérarchique).
Les attributs peuvent étre de différents typesmémique, symbolique, etc., ce qui est le cas

dans notre exemple.

Par ailleurs, le choix du type de cas a exploitarsdun systeme de RaPC se répercute
directement sur la nature du modele de RaPC a mienipLa section suivant aborde les

différents modeéles de RaPC existants.

3.5.Modeles de RaPC

Les systemes utilisant le RaPC comme approche stdution de probléme peuvent

disposer de plusieurs modeles. Selon Bergmann. gR@0D3] et Lamontagne [2004], ces
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modéles peuvent étre regroupés en trois grandeslidama savoir : les modéles

conversationnels, textuels et structurels.

3.5.1.Le modele conversationnel

Le modeéle conversationnel est essentiellemensétidans des systemes de RaPC dédiés
aux applications commerciales tels que les « egitars », consacrés aux services apres vente

(comme chez Darty qui a une application dévelogaédaidaralittp://www.kaidara.con)j.

Dans ce type de modéle, les probléemes ne sontquagsdavant le début de la recherche des
cas dans la base de cas car il ne peut disposeuids les connaissancegriori.

Le cas est renseigné au fur et a mesure de l'iapoet du probleme. En effet, dans
qguelques domaines, tels que le service clientél@sawente, ce service dispose de
questionnaires qui suivent un cheminement suivaesitréponses. La caractérisation d’'une
situation est difficile a déterminer a I'avance teut pour les utilisateurs néophytes des
systemes de RaPC. De ce fait, le modéle convensatioa été proposé pdnference
Corporation (fournisseur leader de logiciels et de servicas [ gestion de la relation client
et de e-commerce) pour répondre aux exigences.

Le modele conversationnel met en interaction Isatieur et le systeme de RaPC (d’ou
la notion de “conversation”) afin de déterminer $etutions les plus appropriées au probléme
a résoudre.

Aha et al., [2001] décrivent un cas dans le mods&rversationnel par le triplet
(Probleme RQuestions @ Action A comme cela est montré sur la Figure 1.6 :

* Probleme P :cette partie contient une breve description tdkwmncernant le
probleme abordé, de quelques lignes généralement ;

* Questions-réponsesxQ une série de question accompagnée par des repEsises
présentée sous forme d’'index. Le nombre de ques#dbde réponses varie d’'un
cas a un autre. Chaque question peut étre cassdgrar un poids reflétant son
importance dans le cas ;

» Action A :tout comme la partie probléme, elle décrit textament la solution

proposée au probléme posé.
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Cas :241

Titre : cartouche d’encre endommagée causant des tracessnoi
Description :I'imprimante laisse de petits points noirs sur teux cotés de la pags
Parfois des larges taches couvrent également leorég imprimer.

Questions :

Est-ce que les copies sont de mauvaise qualitg®riRé : oui Score : (-)

Quels types de problemes avez-vous ? Réponsee:ricai@s Score : (default)
Est-ce qu’un nettoyage de I'imprimante régle lelppgone ? Rép : non ...

Actions : vérifier la cartouche d’encre et la remplacer airdiveau d’encre est faible

174

Figure 1.6. Exemple de représentation d’'un cas dans1 modeéle conversationnel de
RaPC

La description de la partie probleme et de la patition n’est pas structurdese-texj.
Cette représentation du cas est une extension deptasentation du cas dans le modéle
structurel.

Traditionnellement, le schéma de résolution du read®nversationnel qui met en
interaction l'utilisateur et le systtme commenceé pae courte description textuelle du
probleme a résoudre de la part de I'utilisateusuiie, le systeme procede a la recherche de la
partie probleme la plus similaire a la descriptionrnie. Ce qui en résulte une série de
guestions proposées a l'utilisateur. Ce dernier phmi la suite choisir les questions auxquelles
il souhaite répondre. Ce choix se répercuterassaimilarité qui doit étre réévaluée a chaque
fois pour chacun des cas. Enfin, lorsque la sim@atalculée pour un cas atteint un seuil
prédéterminé alors sa solution est proposée. Capénsi aucun cas n’a atteint ce seuil de
similarité prédéfini alors le probléme sera stoc&sme non résolu.

On compte parmi les travaux récents qui ont ét8 fians ce domaine, les travaux de
I’équipe de recherche de Jean Lieber dans [Armaghah, 2008]. Ces travaux présentent les
idées principales d'un futur systeme de RaPC caati@nnel destiné a l'assistance des
opérateurs d’'un service apres vente (SAV) d'uneeenise vosgienne. La remémoration est
semi-automatique et a pour objectif de précisehaquae interaction avec le client le sous-
ensemble des fiches SAV qui sont susceptibles degmondre a la définition courante du

probleme de panne.

3.5.2.Le modele textuel

Les premiers travaux sur le modéle textuel datanindieu des années 90 et a ce jour,
aucune représentation standard n’est apparue gotype de modele. La description exacte

du cas est primordiale dans ces modeles. Par aosiseda représentation textuelle des cas
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joue un rle trés important dans la résolution adbigme. Par exemple, obtenir le texte d’'un
jugement légal servant de jurisprudence a une tieuwause [Lamontagne, 2004]. La
différence de ces modeles par rapport aux modélestsrels réside dans la représentation du
texte.
Les cas dans les modeles textuels sont semi-stésabw non-structures :
* Les cas non-structurésont les cas qui disposent que d’'un seul attrilbat ¢
description est complétement en texte libre (feset;
* Les cas semi-structur&®nt les cas qui disposent de plusieurs attriétigsietés

contenant du texte.

Les modéles textuels s’appuient sur la résoluteprbblemes a partir d’expériences se
trouvant dans des documents textuels. Deux axdsdemtifieés dans les travaux portant sur
ces modéles a savoirstructuration de cas textuelst extension du modele de recherche
d’information

Le premier axe traite les cas textuels. Il a pobjectif de les structurer du mieux
possible afin que I'exploitation des méthodes déweées soit profitable pour les systemes de
RaPC textuels. Dans cet axe de recherche, lestsate représentés par un nombre limité de
traits qui sont basés sur les caractéristiquesamathe (concepts, catégories, sujets, mots-
clés, etc.). Un trait est un attribut ou une canastique déterminant la description de
problemes et de solutions du domaine [Lamontagd@4}]2

Quant au deuxiéme axe, une particularité est aéecada phase de recherche des cas.
Les mesures de similarité appliquées lors de qattse sont définies soit sémantiquement
soit par des extensions au modele vectoriel deerebk d’information [Salton, 1989]. De ce
fait, des mécanismes de recherche des cas plussgpés sont €laborés mais tout en gardant
un processus d’indexation le plus simple possiBkt. axe de recherche donne la possibilité
d’avoir une indépendance pour les applications ggueés par rapport au domaine
d’application. L’exemple d'une application concre& représenté dans le projet FAQFinder
[Burke et al. 1997]. FAQFinder (Frequently-Askede3tions) est un systeme de questions-
réponses basé sur les foires aux questions de UBEME FAQ est un cas qui contient la
description d’un probléme sous forme de questiohe @escription d’'une solution sous forme
de réponses. Le systeme contient plus de 600 fckAQ, ce qui nous amene a quelques
dizaines de milliers de FAQs individuels.

Les modéles textuels ont donc mené vers les tragauRaPC textuel (RAPCT). Un état
de I'art sur le RaPC textuel a été abordé dans firdagne & Lapalme, 2002]. On peut citer
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également les travaux de Bentebibel [2008] qui & eni place un systéme de RaPCT pour la
sécurité routiere « SAARA » et qui exploite nonlement le modéle textuel mais également
le modéle structurel et conversationnel.

La difféerence entre les trois modeles présentéded@ans la structuration du cas et de
son traitement durant les phases du cycle du RERE@ffet, dans le modéle conversationnel,
il N’y a aucun traitement textuel lors de l'intetiaa entre l'utilisateur et le systeme. Il se
limite a une comparaison de mots clés ou des ségaale « n » caractéres découpées d’un
texte @-grammel Le texte est uniquement utilisé pour rendre tpsestions plus
compréhensibles a l'utilisateur. Quant au modé&lecstrel, les valeurs des attributs des cas
sont des chaines de caracteres sans syntaxe nntgguea De plus, contrairement aux

modeles textuels, les attributs du cas sont complént structurés.

3.5.3.Le modele structurel

Le modéle structurel est le premier modele quié udilisé lors de I'apparition des
premiers systemes de RaPC. En effet, par sa sit@plie concepteur du systéme de RaPC
doit disposer a l'avance de toutes les caract@uss importantes décrivant un cas pour
pouvoir réaliser son modele. Un modele de donnaeafodhaine est donc élaboré grace a une
expertise du domaine d’application permettant den lgaractériser une situation donnée.
Ainsi, les cas sont complétement structurés damsadiele de données et représentés par des
paires <attribut, valeur>. Un attribut représente spécification importante du domaine
étudié. Quant a la valeur, elle vient structurerdtributs et elle est souvent exprimée par une
échelle de valeur d’entiers, réels, booléens oubsyigues. Un exemple d’'un cas représenté
par la paire <attribut, valeur> est montré suritufe 1.7.

Cas :1979

Atelier : HMK

Nombre machines 07
Horizon de travail :25
Encours : 153

Débit production :26.11
Date :20/10/2007

Figure 1.7. Exemple de représentation d’'un cas dansy modéle structurel de
RaPC
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Afouba et al. [2004] déterminent plusieurs types ades faisant parti du modeéle
structurel, a savoir : des frames, des objets ada®s ou des graphes. lls peuvent également
étre représentés sur un seul ou plusieurs nivei@uarbhiques d’attributs.

Le modele structurel qui permet de formaliser lepégiences sous un format
complétement structuré a permis par exemple leldépement de plusieurs applications
commerciales de RaPC comme KAIDARALtp://www.kaidara.com/ou I'environnement

Jeolibri (ttp://gaia.fdi.ucm.es/projects/jcolibri/jcolibriliforials.htm).

Nous exploitons ce type de modeéle pour développé&ersysteme de diagnostic par
RaPC. Nous justifions ce choix par le fait que ¢endine d’étude dans le modéle structurel
est connu a priori et que les cas doivent étrecsirés pour caractériser les composants de

I'équipement étudié.

3.6.Base de cas (la mémoire dans les systemes de RaPC)

Le bon fonctionnement et les performances d’'uresystde RaPC sont fortement liés a
'organisation de sa mémoire. En effet, la mémai@ contient tous les cas sources
précédemment retenus est appdiase de casLa base de cas est un élément majeur dans
I'indexation et I'organisation des cas afin de paouVes retrouver facilement et efficacement.
Nous pouvons distinguer deux types d’organisat®tadase de cas :

 Base de cas platelans laquelle les cas sont organisés de manieéaire
(vecteur, tableau, graphe, etc). Autrement ditches sont stockés dans une liste
séquentielle. C’est sans doute I'organisation le gimple. Par conséquent, nous
allons exploiter cette organisation dans nos trav@e plus, cette organisation
est prise en compte dans la majorité des travalaRe ;

» Base de cas hiérarchiqudans laquelle la structuration et I'organisati@s das

est faite selon des niveaux hiérarchiques donnés.

Nous pouvons également trouver des bases de casmjuconstruites suivant les deux
types d’organisations combinées. A titre d’exempieus pouvons trouver ce type de
combinaison dans les travaux de Malek [2000] quiesploité par le systeme ProBis. En
effet, c’est un systéme hybride de RaPC et d’'ueaésle neurones incrémental. La mémoire
plate est considérée comme le niveau bas de la merabelle est divisée en plusieurs

groupes. Chaque groupe est représenté par unypetdans le réseau. Quant a la mémoire
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hiérarchique, elle sert comme un systeme d’indemratiour les zones de la mémoire plate
formant le haut niveau de la mémoire. Elle est e du réseau ARN2 permettant de
construire des prototypes représentatifs pour ahatpsse.
Cependant, lors de la création d'une base de was, goints principaux doivent étre
considérés [Main et al., 2000] :
» La structure et la représentation des cas ;
* Le modele de la mémaoire utilisée pour organiséalse de cas ;

» La sélection des indices qui sont utilisés pountidier chaque cas.

En effet, lorsque nous évoquons la base de cageptésente le coeur du systéeme de
RaPC, nous lui associons forcément les cas (et miating étude il s'agira des cas dédiés au
diagnostic). Alors, lorsqu’une panne (ou défail@nse produit, il faut localiser le probleme,
décrire le contexte de diagnostic et donner uretégre de maintenance. Pour réaliser ces

différentes étapes, nous devons passer par difeer@hases doycle du RaPC

3.7.Cycle du RaPC

Le RaPC dispose d'un cycle dont le nombre de phaadgs selon les différentes
sources bibliographiques. Il peut étre composérais, tquatre ou cing phases. Fuchs et al.
[2006] déterminent trois phases a savoir la rematior, I'adaptation et la mémorisation. Les
premiers auteurs a avoir décrit le cycle du RaR® Aamodt et Plaza [1994] et le composent
de quatre phases: la remémoration (ou rechercheadusimilaire), I'adaptation (ou la
réutilisation du cas retrouvé), la validation (oa #évision du cas sélectionné) et la
mémorisation (ou l'apprentissage). Quant a Mill@da], il ajoute une phase préliminaire

d’élaboration au début du cycle. La Figure 1.8 mmig cycle de RaPC avec ces cingq phases.
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Kﬂm‘\eau > Mouvean
1.Elaboration ~ Probleme cas , ; .
., 2.Remeémoration
7 ™,
iid Cas 4 —
passe cas gau
cas Fa=5 —» . E
- retrouve
appris
.
» ¥ | Base de cas F e
L & . 3. Adaptation
‘T._’rfem::-r:sm:mﬁ._. I »

cas teste -— cas

Snare - retrouve
et IEFIIIE 4. Revision
solution solution
confirmée suggéree

Figure 1.8. Le cycle de raisonnement a partir de caselon [Mille, 1999]

Le cycle de RaPC que nous exploitons dans noteétst donc composé de cing

phases :

La phase d’élaborationdans laquelle le cas cible est construit en
complétant ou filtrant la description d'un problende partir d’'une
description éventuellement incomplete ;

La phase de remémoratiodes cas sources a partir de la base de cas en
recherchant des correspondances entre descrigtesirsas sources et du
cas a résoudre (cible) ;

La phase d’adaptatiorconsiste a construire une solution au probleme du
cas cible inspirée de la solution du (des) cas cegs)y le(s) plus
similaire(s) ;

La phase de révisiorde la solution proposée en cas d'une éventuelle
solution insatisfaisante, alors il serait possilgela corriger. Dans ce cas,

la solution est évaluée dans le monde réel en sgp soit sur
I'utilisateur, un expert humain, les connaissangdesdiomaine ou sur un
processus automatique ;

La phase de mémorisatiooonsiste a stocker un nouveau cas résolu dans
la base de cas si ce stockage est jugé opportardafirichir la mémoire

du systeme.
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Chacune de ces phases vont étre détaillées dasussections suivantes.

3.7.1.Phase d'élaboration du cas

Cette phase a pour role de mettre en place lesfispons du probleme a résoudre
(cible). De ce fait, différents mécanismes sonteniplace pour passer d'un probleme souvent
mal exprimé a un probleme correctement défini.alitfdonc tenir compte de toutes les
spécificités du cas abordées a la section 3.4. éhade générale consiste a compléter ou
filtrer la description d’'un probléme en se fondawir la connaissance du domaine pour
déduire tout ce qui est possible a partir d’'unecidggon éventuellement incompléte, et
pondérer les descripteurs en fonction des déperdadentifiées entre les descripteurs du
probleme cible et les descripteurs de la solutiecherchée. C'est a ce moment la que
I'ontologie du domaine va intervenir afin de coniptdes descripteurs importants.

Une premiere formalisation de la phase d’élabonagst récemment proposée dans
[Fuchs et al., 2006] et donne la définition suieank une étape qui consiste, a partir de
'entrée du systeme de RaPC, a construire le pmoblécible ». Cette étude évoque
'importance de cette phase dans le RaPC car dalengt la facilité d’exécution et
d’évaluation des différentes phases du cycle @¢ffitification des connaissances qui n’étaient
pas prises en compte jusque la.

Dans notre étude, nous tenons compte de cette pliasa étre le point de départ du
cycle de RaPC. En effet, notre élaboration consisgt&primer une défaillance sous forme de
cas cible. Une bonne élaboration du cas faciliteetdnerche d’'un cas similaire au probleme

posé pour I'orienter vers une solution adaptable.

3.7.2.Phase de remémoration

Cette phase consiste a rechercher dans la basasde ou les cas sources les plus
proches a partir de la description de la partibl@me du cas cible, qui vont étre utilisés pour
le résoudre. Cette phase doit permettre d’obtaninéilleure solution en effectuant les taches
suivantes : l'identification des caractéristiquestipentes du probléme, la remémoration et la
sélection des meilleurs cas parmi les cas soultsicution de ces taches est dépendante de
la représentation de cas, de leur indexation & weorganisation de la base de cas.

Deux approches sont considérées dans cette pletiss,.c

* reposant sur le calcul de la similarité entre ke sm@urce et le cas cible ;
« utilisant, en plus de la notion de similarité, lation de diversité [Smyth &
McClave, 2001].
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L’objectif la deuxieme d’approche est de remémdes cas similaires au cas cible et de
choisir, parmi ces cas, ceux qui ne sont pas tregages entre eux. Quant au premier type
d’approche, I'objectif est de retrouver le cas @dase de cas similaire au probléme actuel en
mesurant leur degré d’appariement au sens ou ifaegdement adaptable & ce nouveau
probleme. Ainsi le degré de similarité représeratefdnction d’utilité/adaptabilité de la
solution. Il existe plusieurs mesures de similagig@ériques dans la littérature scientifique et
dans plusieurs domaines tels que I’Analyse des BemAD), la Reconnaissance des Formes
(RF), I'Apprentissage Symbolique (AS), ou encore $eiences Cognitives (SC). De maniére
générale, une fonction de similarité est définiasdan univerd) qui peut étre modélisée a
I'aide d’'un quadruplet : (4, Ls, T, FS) [Lenz, 1999].

* soit Ly le langage de représentation utilisé pour dé@selonnées ;
* soit Lsle langage de représentation de la similarité ;
» soitT un ensemble de connaissances que I'on possetersuers étudier ;

» soitFSla fonction binaire de similarité, telle QUES: LqxLgXLs.

Lorsque la fonction de similarité a pour objet dmmgifier les ressemblances entre les
données, le langage; lcorrespond a I'ensemble des valeurs dans lintiera,1], et I'on
parlera alors demesure de similaritéLenz [1999] considere schématiquement que ces
mesures interviennent dans trois types de traitemerdonnées a savoila classification
I'identification etla caractérisation
- le processus de classificatiorise a structurer les données contenues dhnen
fonction de leurs ressemblances, sous la forme dhsemble de classes a la fois
homogenes et contrastées ;
- le processus d'identificatiom pour but de déterminer la classe a laquelle hjat o
inconnu est susceptible d’appartenir, ou encorérailerer a quel(s) objet(s) deil est
le plus ressemblant ;
- le processus de caractérisatigermet de construire une représentation explase
informations qui sont communes a un ensemble daé&km; dans ce cas, le langage

Ls est souvent un sur-ensemble g€l [ Lg).

Par conséquent, le choix de la distance utilisée fFomesure de proximité entre deux
points de I'espace d’entrée est trés important.cheix d’'une métrique dépend donc de
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I'application visée et, plus précisément, par iketae la base de cas disponible, par le codage
utilisé, par le degré de recouvrement entre |€gréifites classes si elles existent dans la base,
par la normalisation utilisée ainsi que par le bprésent dans la base (cas parasites qui
détériorent la qualité de prédiction). Une étudesdee cadre est faite dans [Rifqi, 1996]. Ces
mesures peuvent éti@calesouglobales

- similarités locales elles sont basées sur les caractéristiques duEdas. dépendent
du type des caractéristigues et des rangs des rgaldas caractéristiques.
Généralement, le calcul des similarités localeseddpdu type de descripteur et est
basé sur la distance.

pour les valeurs de descripteurs numériques :

: la-b
sim(a,b) =1-
range

* pour les valeurs de descripteurs symboliques (m@heurs) :
: lpoura=Dh
sim(a,b) =
O pour atb
* pour les valeurs de descripteurs symboliques (malgurs) :

card(a) ) card(b)

sim(a,b) = card(aUb)

* pour les valeurs de descripteurs taxonomiques :

h(commonnodg@, b))

sim(a,b) = min(h(a), h(b))

Ou:

aetb : sont des valeurs des descripteurs.

card: est la cardinalité de I'ensemble

range: est la valeur absolue de la différence enttgolame supérieure et la
borne inférieure de 'ensemble des valeurs

h: est le poids (le nombre de niveaux) de I'arbr@t@mique

- similarités globales elles sont calculées au niveau des cas ou defs @njeagrégeant
les similarités locales. Plusieurs similarités glels sont utilisées dans les systemes de
RaPC et aucune d’elles n’est universelles et redgrendantes du domaine concerné.

On peut citer :
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* Weighted Block-City
sim(A,B) = > w;sim(a,b)
i=1
* |a distance d&linkowski Sir = 2 alors on retrouve la distanEgiclidienne

et sir = 1 alors il s’agira de la distance Banhattan

1

Sim(A B){%isim(en,b.)f]

¢ Maximum based
sim(A, B) = max w;sim(a,b)
Ou:
n est le nombre d’attributs,
w; est le poids (évalué en fonction de I'importance) dttributi,
sim est la similarité locale calculée pour I'attribbut

Il existe d’autres types de mesures de similatigignnent compte des historiques, des
séquences dans les cas, du temps, de l'espacrudgares complexes, des plans, des séries,
etc.

Une fois la mesure de similarité établie pour usté&aye donné, la remémoration des cas
dans la base de cas se fait suivant un algoritrenecherche. Plusieurs types d’algorithmes
peuvent étre alors appliqués. L'algorithrdes K Plus Proches Voisins « KPP\{plus
connus en Anglais sous le ndfANearest NeighborK¢(NN) [Weiss & Kulikowski, 1991])
est la méthode la plus habituellement utiliséemethode utilise donc deux parametres : le
nombreK et la fonction de similarité pour comparer le neay cas aux cas déja classés
[Yoshua & Chapados, 2003]. On peut également taégorithme basé sur les approches
inductives (KD-arbres, ID3, C4.5, etc.), les alturies appligués a [I'historique des
séquences, l'algorithme de chemin de similaritédliction basée sur la connaissance, la
recherche basée sur la structure (« template vatrig qui est similaire aux requétes SQL, la
recherche Case Retrieval Nets [Lenz, 1999] et di@tlgme basé sur I'exploitation des
différentes vues sur les cas — Fish & Shrink — ¢uinbine dynamiquement différentes
mesures de similarité pendant la recherche [Bodr893].

Nous exploitons dans notre étude les similaritéslés et globales, dans la phase de

remémoration, qui seront en fonction des spédificilu diagnostic. Un état de l'art sera
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consacré au chapitre 4 concernant les différemisstyde remémoration existant dans la

littérature.

3.7.3.Phase d’adaptation

La phase d’adaptation dans le cycle du RaPC gsblsessus proposant une solution a
un nouveau probléme a partir des solutions appanteaux cas sources remémorés [Lopez de
Mantaras et al., 2005].

Fuchs et al. [1999] considérent I'adaptation comumeplan dont I'état initial est la
solution de départ et I'état final est la solutauaptée.

Lieber et al. [2004] considérent que la phase dqitateon consiste a effectuer un
raisonnement par analogie sachant que la solution du cas cible est a la smutlu cas
source ce que le cas cible est au cas source, ¢ssard le cas source et sa solution ainsi que
le cas cible, que vaut la solution du cas ciblee 2'adaptation termine « linférence
analogigue » en calculant la solution possiblerablpme du cas cible inspirée de la solution
du cas source le plus similaire.

Cette phase peut se faire soit via une interventiomaine (manuelle) soit d’'une
maniere automatique a l'aide d’algorithmes, de wd#s, de formules, de regles, etc.
Concernant I'adaptation automatique, Wilke et Beagm[1998] déterminent les principaux
types d’adaptation automatique :

- L’adaptation générativepart du fait que nous disposons de toutes lesaissamnces
pour résoudre le probléme a partir de zéro. Lereasuvé retrace le raisonnement
ayant mené a la solution ;

- L’adaptation transformationnelleest contraire a la précédente, c’est-a-dire quen
dispose pas de toutes les connaissances pour rédeymtobleme a partir de zéro ;

- L’adaptation compositionnelleutilise deux ou plusieurs cas similaires remémoreés
pour effectuer I'adaptation en composant les diffiées solutions proposées ;

- L’adaptation hiérarchique ou les cas sont organisés a plusieurs niveaux kans

hiérarchie de généralisation.

D’autres types d’adaptation sont exploités a traves différents travaux se trouvant
dans la littérature que nous aborderons au chahitre
Nous accordons une attention particuliere a céttese car elle est considérée comme la

phase la plus complexe et la plus délicate a meitreceuvre. Nous avons vu qu'l y a
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plusieurs types d’adaptations. Nous exploitonsaf#dtion générative et hiérarchique pour
manipuler les cas de diagnostic du systéme de RaARE@tat de I'art sera consacré a ce sujet

au chapitre 4.

3.7.4.Phase de validation

Au cours de la phase de révision, la solution psépa l'issue de la phase d’adaptation
sera évaluée. Cette évaluation concerne plusiettigsna pouvant étre employées [Mille,
1999] :

- tester la solution proposée dans le monde réel ;

- faire une introspection dans la base de cas drautil'ensemble des descripteurs de
probleme et de solution afin de vérifier que les samilaires ont donné entiére
satisfaction ;

- utiliser une autre méthode d’évaluation de la sofui(simulateur, systéeme expert

classique, etc.).

La phase de révision consiste donc a continuer tégkbement I'élaboration de la
solution cible si besoin. Par conséquent, si agelécédentes actions la solution est jugée
insatisfaisante alors elle va étre corrigée. Cagctions peuvent étre apportées par :

- l'utilisateur, qui peut donner sa propre évaluation par rappéatsolution fournie via
le systeme de RaPC. On peut citer a titre d’exenfgdetravaux de Karoui et al.
[2006] ;

- un expert humain qui reflete I'expertise du domaine considéré. ltes/aux de
Cordier et al. [2007] en sont I'exemple ;

- un processus automatiquegui part du principe de l'auto-évaluation eniséht la

base de cas. A titre d’exemple les travaux de Matdkanawati [2004].

Le cas validé avec les explications de révisioniatgvune source d’apprentissage
importante pour faire évoluer les connaissances|isébs par le raisonnement. Cependant, il
n'existe pas encore de méthode standardisée podirereompte de la tache de révision dans
le RaPC.

Dans notre étude, cette phase va étre exploitée dee mesures mises en place
spécialement afin d’'intégrer que les cas contrib@ala qualité de la base de cas suivant des

criteres bien définis.
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3.7.5.Phase d’'apprentissage

Cette phase consiste a incorporer ce qui estautitenir dans la base de cas et permet
de synthétiser les nouvelles connaissances qui @tmet réutilisées ultérieurement. Cet
apprentissage peut s’effectuer non seulement & parsucces mais aussi de I'échec dans la
résolution du probléme cible. Le stockage d’'un m@uwcas permet donc d’enrichir la base de
cas permettant 'augmentation de I'expérience dstésge. De plus, Mille [2006] cite les
points suivants :

- en cas de révision, la connaissance générale preutmddifiée et en particulier les
connaissances duales liées aux taches « retrowter adapter » ;

- la mesure de similarité peut étre affinée poureévite sélectionner une classe de
solution erronée ;

- «les connaissances d’influencesprimant la variation d’'un descripteur de solution
induite par la variation d’'un descripteur de probie» [Cordier et al., 2007], peuvent
étre affinées pour piloter 'adaptation. Ces cossances d’influence sont duales des
connaissances de similarité, elles sont directenfiées aux poids utilisés pour
pondérer la mesure globale de similarité ;

- les nouvelles dépendances peuvent étre découveites,

Il peut cependant étre utile de garder kaace » de I'ensemble du cycle avec le détail
des corrections faites. Méme si on n'a pas encorengttre a jour les connaissances du
systéme, cette trace pourra étre utilisée pouridéres ce cas comme un modéle pour
« corriger » en s'inspirant de cette correctiorge nouvelle adaptation qui se ferait avec le
méme type de similarité. Le cas est donc organisindexé dans la base de cas selon
plusieurs méthodes qui dépendent du type d’appitabnsidére.

L’organisation de la base de cas dépend donc dibreode cas et de leur organisation a
I'intérieur de celle-ci. De ce fait, la base de éaslue dans le temps au fur et a mesure de
'ajout de nouveau cas. Ceci pourrait perturber saganisation et sa structuration d’'une
facon générale. Pour y remédier, nous parleronta demaintenance de la base de cas ».
Puisque la base de cas représente le cceur desiegsie RaPC et est considérée comme la
source de connaissance la plus sensible aux chamggmalors des opérations de
maintenance sont vitales pour le bon fonctionnemyénéral du systéme complet de RaPC.
Fort de ce constat, la maintenance de la mémoirgysiiéme qu’on voudrait mettre en place

devient une étape cruciale dans son cycle de \de.censéquent, un état de l'art, sur les
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travaux de la maintenance des systémes de RaPl0sespEcifiguement de la base de cas,
sera abordé au chapitre 3 suivi par une proposiienmaintenance appropriée a notre

systeme.

Roth-Berghofer [2003] définit une connaissance cemum ensemble deontainers de
connaissanceqjui est approprié pour de nombreuses taches derséw natures. Les
containers de connaissanémd@wledge containeygassemblent donc les connaissances d’un

systeme de RaPC. lIs vont étre détaillés danscliosesuivante.

4. Containers de connaissances

Richter [1998] définit les systtmes de RaPC commee dystemes a base de
connaissances (SBC). lls exploitent quatre contaide connaissances distincts a savoir :

» le container de vocabulairecontient toutes les informations sur les défimisio
et les structures utilisées. Lieber et al. [2004firdssent le container de
vocabulaire comme étant I'ensemble des élémentemiesentation atomiques
utilisés pour représenter les cas dans la basasde ¢

* le container des mesures de similaritéontient les mesures nécessaires pour la
recherche des cas. Ce container fait appel a cesregpour le calcul de la
similarité ou la dissimilarité afin de déterminelgrs de la phase de
remémoration, les cas sources les plus appropriés@aeau cas cible ;

» le container d’adaptation contient les regles de transformation de la smiut
d’algorithmes décisionnels. Ce container contriBuéa modification des cas
sources pour s’adapter au mieux au cas cible ;

* Le container de la base de caseprésente le contenu et I'organisation de la
base de cas. C’est le container dans lequel sockésts toutes les expériences

(cas).

Les trois premiers containers de connaissances éahbrés avant que le systeme
fonctionne, alors que la base de cas est remisgranprmalement dynamiquement. Selon
Richter, chaque container peut porter presque ttaiteonnaissance disponible, et les

manipulations sur un container ont de petites @@pEmions sur les autres.
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Wilk [1997] et Wilson [2001] confirment égalementegyles containers de connaissance
sont fortement liés entre eux. En effet, la corsaise nécessaire pour résoudre un probleme
donné peut résider dans I'un des containers conatagpeut étre également dans un autre. Un
systéme avec une connaissance compléte et conteeantoup de cas nécessite tres peu
d'adaptation. Cependant, lorsqu'un systeme dispose adaptation puissante, il peut avoir
besoin de trés peu de cas pour bien fonctionner.

Roth-Berghofer [2003] divise le cycle de RaPC emxdenéta-phases : la premiere
concerne une meéta-phase d’application dans lagtrelie phases du cycle sont concernées
(remémoration adaptation et révision) et la deuxieme concerne une méta-phase de
maintenance impliquant les phasesrdstauration scrutation et mémorisation Ainsi, ces
deux méta-phases sont en lien direct avec les ioensade connaissance. Le méme auteur
affirme également que les quatre containers deassance sont liés entre eux et il va méme
exploiter les trois premiers containers durant éveloppement de son systeme de RaPC
appelé «empolis orenge (un systeme de maintenance pour des usages commnxeet de
recherche universitaire qui emploie la méthodoldi®RECA) et le dernier container de
connaissance est exploité durant la résolutioradéukel probleme.

La Figure 1.9 présente les quatre containers deatesance ainsi que leurs relations.

Vocabulaire

Base de cas

4 A
4 b
4 b
X P

Figure 1.9. Les containers de connaissances [Rotlefghofer, 2003]
Les fleches signifient que la connaissance pewd &ansférée d'un container de

connaissance a un autre. Le container de vocabutaprésente la base des trois autres

containers [Roth-Berghofer, 2003].
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Lamontagne et Lapalme [2002] présentent un mod&érgue d’'un systeme de RaPC
dans lequel ils combinent le cycle du RaPC avecdesaissances permettant de préserver et

d’exploiter les expériences passées. Ce modelaigarést présenté sur la Figure 1.10.

: = Nouveau
Eessources Containers"™ problime
du domaine o | Vocabulaire _J:
/‘ d'mdexation
f—— “Authoring”
o de cas L™ - Recherche
de donnees — Base e de cas
":jft 2 de cas /' | §
—* | acquisition e l
Doouments de e — L~ _— —
. e = —
e COMNASTANCES MET—'-'J“E_-' | Caz retenus:
= de zimoglante
e
Expertise \ f——
d:ﬂ]] e o, SRR
di O | Eeglas Adaptation
d’zdaptation des solations
. T——_ ey =
( ravise }
d:{albnten.;nce Nouvelle
?_ LE_ .E:':M b — solution
{ ratam ]

Processus Off-line Processus On-line

Figure 1.10. Modele générigue d'un systeme de RaRCamontagne et Lapalme,
2002]

Ce modele générique met en évidence l'aspect «atssances ». Il est découpé en
deux parties : on-line et off-line.

La partie on-line comporte les phases du cycle @ale@R

La partie off-line implique les ressources utiliséet la phase d’acquisition et
représentation des connaissances ainsi quecdetainers de connaissanceka partie
construction (authoring) du cas et acquisition denaissances guide la structuration initiale
de la base de cas et des autres connaissancestéimnaya partir de différentes ressources tels
que des documents, des bases de données ou des dxpdomaine.

Nous nous intéressons particulierement a ce matkahs lequel nous exploitons les

containers de connaissance ainsi que les phasasidude RaPC.
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5. Domaines d’application et conditions d’utilisationdu RaPC

Le RaPC posséde de nombreuses applications dan®ehesnes trés divers permettant
d’accomplir des taches de différentes natures. Pl@srdomaines dans lesquels le RaPC est
plus couramment utilisé, nous pouvons citer lesalnes médical et industriel, commercial,
judiciaire, 'analyse financiere, la maintenanéenseignement, les services de consultation.

Nous retrouvons également plusieurs types d'agmitga comme la gestion des
connaissances, la planification, l'aide a la décisila classification, la conception, la
navigation des robots, la configuration, le mamties contraintes de temps appliquées a de
petits avions, la justification, la sécurité routieet le diagnostic qui représente justement
notre centre d’intérét.

Selon les auteurs, différentes typologies d’appiboadu RaPC sont proposées. Elles

sont dépendantes du domaine abordé et de la riuagtache a réaliser.

5.1.Typologies d’applications

Deux types d’applications sont considérés par Kandod1993] :

* les systemes de résolution de problerdass lesquels les solutions de nouveaux
problemes sont dérivées en se servant des soluligasconnues comme des
guides. lls regroupent des taches de conception,pldaification et de
diagnostic ;

* les systemes interprétatiidans lesquels les situations déja connues sedeent
contexte pour les nouvelles situations. lls regemigles taches de justification,

évaluation, interprétation et classification.

Watson et Marir [1994] séparent les applicatiomdors le type d'utilisation, en deux
catégories a savoles applications commerciales et académiqu&andis que Althoff et al.
[1995] les décomposent selon le type de la tadkelsser :

* Les taches de classificatiosomprenant les systémes de prédiction, de help
desk, d’évaluation et de diagnostic ;
* Les taches de synthese/planificati@@mprenant les systemes de configuration,

de conception et de planification.
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Althoff et Bartsch-Spoérl [1996] quant a eux, divisdes domaines d’application du

RaPC en deux classes. Celle relatives aux taches :

analytiques qui sont sous forme de situations. Ces situatidoiwent étre
classifiées, retrouver le cas correspondant etoéeplla solution. On retrouve
dans ce type de tache la classification d'objetdiggnostic médical et la
sélection de produits dans le e-commerce ;

synthétiqguesécessitant unglanification, uneconfigurationet uneconstruction
de la solution. Elles se présentent sous formerdblgmes auxquels il faut
proposer une solution et décrire les conditionppligations de la dite solution.
Ce type de tache englobe le transport, I'architecties systemes d’aide a la

décision, I'enseignement et la gestion des resssurc

Une autre distinction est faite par Althoff [20Gfi introduit la notion de la hiérarchie

des applications par rapport a la complexité dédalution de probléme. En effet, il propose

quatre niveaux hiérarchiques comme cela est mentri&a Figure 1.11 :

la classification se trouve au premier niveau de la hiérarchie daamselle la
solution du probleme est en relation avec la sélect'une ou plusieurs classes ;
le diagnosticvient juste apres car il est considéré comme @m&rglisation de

la classification. Cette généralisation concernecdmnaissance générale du
domaine qui va rechercher les informations nécessgsymptomes) dans un
processus de diagnostic ;

l'aide & la décisionse trouve au troisieme niveau hiérarchique etngdjse les
symptomes des solutions de problémes qui ne sattqgours directes ni
visibles ;

la gestion des connaissancest une application plus générale et plus complexe

dans laguelle aucune méthode de raisonnement nétpewtilisée directement.
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piles conmaissances
Aide 2 la décision
Diagnostic

Aucune implication Classification

Probléme simple

Figure 1.11. Niveaux hiérarchiques des applicationdes systemes de RaPC selon
Althoff [2001]

Et enfin Richter [2006] propose une catégorisaptrs conventionnelle en s’inspirant
de la catégorisation faite par Althoff et Bartsghd8 [1996]. Les deux types de systemes de
RaPC sont :

e résolution de probléemesce sont les systemes qui s’occupent des taches
analytiques ;

» prise de décisiomui concerne les taches synthétiques.

Selon les niveaux hiérarchiques proposés par Altholus nous intéressons dans notre
étude aux deux premiers niveaux a savoir la claasibn et le diagnostic. Nous commencons
par la classification dans laguelle nous traitoes problémes simples avec peu d’'implication
de l'utilisateur. Ce premier niveau concerne lesté&yes orienténining que nous étudierons
au chapitre 2. Ensuite, vient le deuxiéme niveau,cqncerne le diagnostic, dans lequel la
complexité du probléme a traiter est plus impodanue les problemes de classification et que
le degré d'implication de l'utilisateur est égalarhelus importante mais pas si forte que les
domaines de l'aide a la décision et la gestion c@snaissances. Ce deuxiéme niveau
concerne les systémes dont leur formalisation duest plus sophistiquée que celle de la
classification. De plus, une modélisation des c@msaaces du systeme a diagnostiquer est
nécessaire. Nous parlerons donc des systémeséstenhaissances

Au dela des différentes typologies d’applicatioa, RaPC ne s’appligue que sous

certaines conditions.
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5.2.Conditions d’applications

L’approche du RaPC présente de nhombreux atoutss aoconception du systeme de
RaPC, nous intégrons la partie dynamique de la Baseas, contrairement aux systemes a
base de connaissance, ce qui facilite grandemenagdenance. Le RaPC permet également
la réutilisation des solutions existantes, la mtivaé des solutions proposées (amélioration
avec le temps) et se caractérise par son pouvanlagtation face aux changements de
I'environnement.

Initialement, la formalisation des cas n’était quéuretranscription de I'expérience
experte, ce qui privilégie le choix du RaPC paritekistriels par rapport aux systemes a base
de connaissance.

Toutefois, I'évolution du RaPC nous amene a acqu&rinouvelles connaissances, ce
qui complexifie aujourd’hui la formalisation du cas de la connaissance associée. Il faut
également définir de « bonnes » mesures de sitgilatide trouver une « bonne » stratégie
d’adaptation.

De plus, I'application du RaPC est conditionnéeyracertain nombre d’hypothéses par
rapport au type d’application ou le domaine étyd@odner, 1996] :

« similarité : I'utilisation d’anciens cas pour en résoudrendaveaux qui lui sont
similaires est fondée sur I'hypothése que des probt semblables peuvent étre
résolus par des solutions semblables [Schank, 19BZesbeck & Schank,
1989] ;

» facilité d’adaptation: les différences entre les descriptions des probk des
cas sont faibles et peuvent étre évaluées facilemen

» typicalité : les problemes se répétent et les expériencegsappeuvent étre
essentielles dans le futur ;

e régularité : les mémes actions menées (solutions proposées) lds mémes
conditions (description d'une situation) ont desisgguences identiques ou
proches ;

» cohérence: les différents petits changements qui peuvergaegtre dans
'univers nécessitent seulement des petits changesmelans la facon

d’interprétation et engendre que de faibles tramséions dans les solutions.

Main et al. [2000] estiment que I'approche du RakCpeut étre appliquée que si un

certain nombre des caractéristiques des probléhtsleur domaine sont réunies.
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» L’existence des modeles sous-jacents dans le domanla prise en compte
des facteurs qui ont conduit au succes ou a I'édhae solution est impossible
dans la description du cas, ou si le processualéatoire alors le RaPC ne serait
pas adapté a ce genre d’application ;

* L’importance de I'apport de I'adaptation des solatis des cas existants dans
la base de cassi la construction entiére d'une solution n’ess pagnificative
par rapport a 'obtention de la méme solution papaation alors le systeme a
étudier peut étre congu avec une meéthode autréedraPC. Cet apport est jugé
suivant un certain nombre de critéres tels queraieement de I'information et
le temps de résolution mis par le systeme ;

» La reproduction des situationssi les cas ne sont pas suffisamment similaires
aux problemes posés pour gu’ils soient adaptéss dloaut mieux utiliser un
modele qui construit completement la solution ge’@pproche qui s’appuie sur
la réutilisation des solutions ;

* Les nouveaux cas et les exceptioss)e domaine étudié ne fait pas apparaitre
de nouvelles situations ou d’exceptions alors fivtent de mettre en place une

modélisation gérée par des regles.

Si toutes les conditions nécessaires sont réuali@s la mise en place d’'un systeme de
RaPC est plausible et I'étude du domaine d’apptiogbeut commencer. Cette étude dépend
donc de la nature de l'application, de ses caratifues et des objectifs a atteindre. Les
systemes de RaPC different entre eux par la fosat@dn du cas, l'utilisation de modéles de
connaissance, les étapes du cycle et les differ@gtrithmes et méthodes utilisés dans
chacune des étapes. Les conditions d’'applicatigimids ci-dessus sont réunies par : la
similarité, la facilité d’adaptation, la typicaljtéa régularité et la cohérence, pour définir un
systeme de diagnostic orienté connaissance. Tasitefious allons développer dans un

premier temps un systeme de classification oriemiténg qui est un cas particulier du RaPC.

6. Conclusion

Pour développer un systéeme de diagnostic pour uip&aent industriel, notre choix
s’est porté sur le raisonnement & partir de ca®(RaCette approche est privilégiée par les

industriels, car elle permet de raisonner sur umbre restreint de cas et ainsi permet de
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s'affranchir d’'une longue étape de récolte de desnéédiée a I'entrainement du modéle.
Ceci nous a amené a présenter les notions du ditigrei a choisir parmi les définitions
existantes celle de I'Afnor [2001]. Puis, nous avaeécrit de maniere détaillée les systémes
de RaPC. En effet, cette approche se trouve ait§attion des sciences cognitives et de
I'intelligence artificielle et permet d’exploitele$ connaissances du systeme. Nous avons
détaillé les différentes phases du cycle permettanmanipulation du mécanisme de
connaissances. Ceci nous a permis de constataregyghases dépendent les unes des autres
et spécialement les deux phases de remémoratiofa@hptation. Nous avons également
précisé qu'il existe trois modeles de RaPC qui ddpet entre autre de la représentation du
cas, et que nos systémes seront batis sur le msidéetturel. En effet, ce type de modele est
utilisé dans les domaines d’études qui soptiori connus notamment le diagnostic et que les
cas doivent étre structurés pour qu’ils puisseraatariser le systeme a diagnostiquer et ses
composants.

Nous avons abordé les containers des connaissameegcabulaire, les mesures de
similarité, 'adaptation et la base de cas, quit ®xploités par le systeme de RaPC. lls sont
liés entre eux et la moindre modification de I'uesdcontainers peut se répercuter sur l'autre.
Ces quatre containers sont mis en place dans emeige étape, étape off-line précédant le
fonctionnent du systéme, et donc I'évolution duleyde RaPC. Lamontagne et Lapalme
[2002] ont proposé un tel modele qui met en retatés ressources du domaine, tels que les
bases de données et les documents techniquess ebrnéainers de connaissance dans un
processus off-line avec les phases du cycle danprocessus on-line. Nous prenons ce
modéle comme référence pour la création d'un systdendiagnostic par RaPC dédié a un
équipement industriel au chapitre 2.

De plus, ce premier chapitre nous a permis de gdesgalons afin d’avoir des critéres

de comparaison entre les systéemes de diagnostRgR(C, que nous recensons au chapitre 2.
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Chapitre 2. Etat de I'art des systémes de diagnastiustriel par le RaPC

1. Introduction

Ce chapitre débute, a la section 2, par un ét#adeelatif aux différents systemes de
diagnostic par RaPC existant dans la littératurandlyse de ces systemes est faite en
fonction de leurs différentes représentations duwaloe et par rapport aux phases du cycle
manipulées. Cette étude a pour objectif la companaide ces systemes selon les points
évoqués et de situer nos travaux par rapport &staxt afin de caractériser le systeme d’aide
au diagnostic a mettre en place. Deux types demsst sont étudiés.

Le premier type de systeme orieméning s’apparente aux systémes d’apprentissage
automatique qui prennent en compte I'ensemble dedruts des I'entrée du systeme [Pan et
al., 2007]. La modélisation est simple a mettreomuvre, et fait écho & un avantage concédé
aux systemes de RaPC par rapport aux systemes @dasnnaissances.

Nous mettons en place ce type de systeme a l@sefi, inspiré d’'un modele de RaPC
dans les travaux de Lamontagne et Lapalme [200f@mosant une formalisation du cas et
une phase de remémoration. La représentation dsecdait sous forme d’attribut-valeur,
mais la base de cas comporte un nombre conséqeenasd qui lui-méme comprend un
nombre important d’attributs. Ce nombre importagtcds dans la base de cas pallie I'absence
de la phase d’adaptation. Etant donné I'évente{fgosion combinatoire de cas dans ce type
de systéeme, nous abordons une phase de maintatatacbase de cas.

Toutefois, une deuxiéme formalisation du systemeRa®C plus complexe et plus
générique est possible. Dans ce cas, nous évodeatsuxieme type de systéme, systeme
orientéconnaissance (knowledgdjn effet, ce deuxieme type de systeme prend appudes
modeéles de connaissance, que nous pouvons aisééfarit a partir de la modélisation du
systéme complexe a diagnostiquer. Nous manipulorsreprésentation du cas associé a des
modéles de connaissances du domaine. Ce type tengypeut facilement raisonner sur un
ensemble restreint de cas. Dans une autre optigeeley systéeme précédent, nous nous
intéressons a développer une phase d’adaptationamreappui sur des modeles de
connaissance.

Nous développons également dans ce type de systamle, section 3.2, une
formalisation du cas a partir de la définition @erence du diagnostic et deux modéles de
connaissance : un modele hiérarchique des comosanh modéle de contexte. Cependant,
ce type de systéme nécessite le développement ghase d’élaboration spécifique, d’'une

phase de remémoration et d’adaptation qui seramitdg tout au long de ce mémoire.

63



Chapitre 2. Etat de I'art des systémes de diagnastustriel par le RaPC

Enfin, nous illustrons les caractéristiques duéayst orienté connaissance et notamment
la gestion des connaissances sur un moteur a éxpléss dCi K9K 105ch de la société
Renault bittp://v3.renault.com/cfm/ module-K9K/fr/index.himl

2.Les principaux systemes de RaPC dédiés au diagnasti

industriel

2.1.Présentation générale

Il'y a différents types de systemes de diagnostistant dans la littérature, allant du
diagnostic médical, tel que CASEY qui traite dethplngies cardiaques et PROTOS [Bareiss
et al., 1993] qui s’'intéresse au diagnostic desemahdants, aux systeme industriels en
passant par les systemes « help desk » tel quen@telpour les imprimantes industrielles et
Caseline concernant les moteurs d’avion Boeing 4B¥{jusqu’aux systemes de diagnostic
industriel des machines complexes. Dans le cadrecalalernier type de systemes de
diagnostic, nous abordons huit principaux systéallesit des systemes qui s’occupent des
moyens de transport tels que Creek [Aamodt, 208djédaux pannes de voitures, Cassiopee
[Bergmann et al., 2003] qui s’intéresse au dépamrdgy moteurs d’avion Boeing 737, et
ICARUS [Varma, 1999] qui développe un systeme agp@iaux locomotives, en passant par
d’autres systemes, qui s'intéressent aux différgmsduits de plusieurs natures et de
différentes machines tels que Case-Based Reasforigps Turbine Diagnostics [Devany &
Cheetham, 2005] relatif aux turbines a gaz de Gémgectric Energy, FormTool [Cheetham
& Graf, 1997], relatif aux couleurs de plastiquenslaGeneral Electric, Nodar
[Cunningham & Smyth, 1994], relatif aux alimentasod'énergie de mode de commutation
(SMPS), et Patdex [Richter & Wess, 1991] relatiik amachines complexes, jusqu’aux
systemes de supervision tels que Pad’'im [Mille,513§ui étudie la conception de systemes

de supervision dans le milieu industriel.

2.1.1.Typologie des systéemes de diagnostic

Althoff et al. [1995] ainsi que Koton [1988] défasient deux types de systemes de

diagnostic basés sur le RaPC :
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- Systemes de Help Deskces systémes sont congcus dans l'objectif d’'aides d
néophytes a proposer une solution a un probléemenédofes systemes sont
généralement congcus pour étre des supports deiaeg@sur les utilisateurs non

experts en maintenance.

- Systémes de diagnostic général et recouvrementadm@s :ces systemes traitent les
applications dans lesquelles sont recherchées daeses de pannes. Ces systemes
couvrent principalement deux axes d’applicatioméosg : lediagnostic industriel des

machines complexes lediagnostic médical

Nous pouvons ainsi schématiser les types de systémdraPC dédiés au diagnostic

comme le montre la Figure 2.1.

Systeme de RaP(
dédiés au diagnostic

Help Desk Diagnostic général et
recouvrement de panngs

Diagnostic industriel des Diagnostic
machines complexes médical

Figure 2.1. Types de systemes de diagnostic basésl®mpproche du RaPC

2.1.2.Systemes de type diagnostic médical

Concernant les systemes de diagnostic médical, pousons citer deux systemes :
CASEY [Koton, 1988] et Protos [Bareiss, 1989].

CASEY est un systeme de suggestion de thérapie poupdtsnts présentant des
problemes d’arrét cardiague. CASEY est construib@ud’un systeme expert basé sur des
modéles déja existants. Le cas dans CASEY estseme sous forme de graphe d’attributs-
valeurs. Un modele causal est incorporé dans leemygs Casey. Il intervient lors de la
remémoration, de I'adaptation et de la mémorisatidASEY lance une recherche d’'un cas

similaire au nouveau patient dans la base de @amddeéle causal est utilisé pour déterminer
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guelles sont les caractéristiques les plus imptasadéterminant I'explication causale des cas
précédents. Ensuite, il détermine les caractédustigmportantes du nouveau cas et donne par
la suite a ces caractéristigues un plus grand ppwms les apparier. Dans la phase
d’adaptation, la technique utilisée est l'adaptativasée sur des modelemodel-based
adaptatior) qui s’appuie sur des stratégies de réparation dfdapter les solutions au
nouveau. Il y a trois types de stratégies de réparaorrespondantes aux trois parts de
solutions : explication causale, diagnostic etdpbé&r. Le principe de I'adaptation consiste a
modifier I'explication causale précédente pour fernte nouveau cas. Les stratégies de
réparation modifient I'explication causale en agmitou supprimant des nceuds et des liens.
Protos [Bareiss, 1989] est un systeme de RaPC pour l'aidediagnostic des
malentendants. Le cas est représenté par un vetgeraracteristiques. Il n’'y a aucun modele
utilisé et la phase de remémoration est basée’agoirithme des k plus proches voisins.
Protos ne dispose pas de phase d’adaptation.siuéion proposée par le systéeme n’est pas
satisfaisante alors une phase d’apprentissagelsaie. De ce fait, le systéme commence a

rechercher une autre solution sinon il doit acaeyte solution proposée par l'utilisateur.

2.1.3.Systémes de type help desk

Nous citons deux systemes de type « help desk iggiaddes applications industrielles
a savoir : Checkmate [Grant et al., 1996] et CasdiVatson & Marir, 1994].

Checkmatea été concu dans le but d’établir un diagnostigdaenes concernant les
imprimantes industrielles. Ce systeme est destiagsarer des fonctions de documentation et
de partage d'informations via un systeme automatige diagnostic et de réparation.
Checkmate est un systeme conversationnel, le cas da systeme est sous forme de
description de la panne, du contexte et de I'actlenréparation. La communication entre
I'utilisateur et le systéme est traduite en donrsasboliques. La phase de remémoration est
basée sur I'algorithme des k plus proches voidGette phase est appuyée par des regles
permettant une recherche plus avancée. Il n y'alpahase d’adaptation dans ce systeme.

Caselineest un systéme de diagnostic dédié aux MoteursatiadBoeing 747-400. Le
cas peut étre représenté sous forme de listeidigtiraleur ou de représentation textuelle. La
description du cas comporte le nhuméro, le nom etelscription de la panne. La phase de
remémoration est soit basée sur l'algorithme deduk proches voisins, soit sur les arbres
d’'induction. Concernant la phase d’adaptation, centensystéme Checkmate, il ne dispose

pas de cette phase.
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Dans cette thése, nous nous intéressons plus higm@Enent aux systemes de
diagnostic industriel des machines complexes ebligséant un état de I'art concernant huit
systemes. Cet état de I'art est articulé autourpdie€ipaux points suivantda modélisation
des connaissances, la représentation du cas, lasephde remémoration, la phase
d’adaptation ainsi que la phase de maintenancead®abke de cas

L’état de l'art s’achéve avec la présentation dtableau récapitulatif, permettant de

comparer les huit systemes étudiés selon les paixtguels nous Nous sommes intéresses.

2.2.Case-Based Reasoning for Gas Turbine Diagnostics

Le systeme présenté dans [Devany & Cheetham, 208t construit pour le diagnostic
de pannes des turbines a gaz dans General ElEcteigy a Atlanta, GA. Cette application
inclut la précisioh la maintenabilité la modularitd le paramétrade la robustesse et
I'intégration du systeme dans une infrastructuristamte. Ce systéme a été intégré dans un

environnement de production en 2004, I'architectiresysteme est présentée a la Figure 2.2.

Configuration {3ML) J

v

Input CBE Engine (Java) Output
FEetrieve Eecommend Confidence I

vt -
Caze Library (Oracle) I‘ ]

Figure 2.2. Architecture du systéme Gas Turbine [Deany, 2005]

! ’exactitude de la réponse fournie qui est en fiomcd’un degré de confiance préétabli

2 Le pouvoir de réduction de l'intervention humasnsgte la solution donnée au probléme de diagnostic

3 La facilité d’implémentation des différents alghres dans les différentes étapesphases de RAPC

* L’ensemble de valeurs qui sont déterminées paririgénieurs de connaissance dans le cadre du
déploiement du systéme

® Le pouvoir des algorithmes de faire face a la gmés du bruit et/ou aux données incomplétes et

erronées
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La Figure 2.3 montre le prototype interface uttksa en langue espagnole [Flores-
Loredo et al., 2005]. Sur le c6té droit, on trolesignalement de I'état du processus et de la
présence de pannes. La turbine a gaz peut étrdefaagats suivants : démarrage (arranque),
arrét (paro), synchronisation (sincronizacion) aupeoduction (generaci'on). Au milieu, les
fenétres montrent la probabilité d’occurrence dasngs avec une valeur numérique, et le
moment exact pendant lequel la panne s'est produite

Les cas sont sous la forme de nceuds dans un ptéenant les symptémes, les pannes
et les facteurs extérieurs organisés d’'une facératghique. Les cas représentent des valeurs
de données décrivant les incidents qui proviendesatcapteurs physiques se trouvant au bord
de la turbine. Ces données sont collectées sutdesis transmises et traitées au service
M&D a Atlanta. Ce systeme utilise un modele probste indiquant la présence ou I'absence
de pannes. Ce modéle est représenté par des rdsaadsiens. Tous les nceuds du réseau
bayésien sont des variables continues qui sonnhobsea partir d'un simulateur. Le modéle

permet la quantification des signaux en trois vaewsignal passe haut, passe bas ou stable.

= SISTEMA DE DIAGHOSTICO DE FALLAS EN TURBINAS DE GAS 1=
Termingd:  Moda Opersdon  Syeuda 1
LINIEAL DE GEMERACHEN TURBCGAS WreT Fecha: 204
SRR More | y1:e0:0 FM
Wiy 17 86
It e e sts
il |
L] |
[: ik ..' ..... i Bt et
Daen
kel e g &: Pigip 1530
o ez 2
Wikadi ey omiond
st
DMt oo Exphcaciin:
Falla: FAtoVal-ula .. LODR .. 1L:39:%6127
Falla: FEajaFecrzionComb .. 0% o« LERE3PiSBIlY
Falls: FralvismmgAre .. 0% .. L1:53%:56:97
immupﬂm Lusnosting e Falss |run o MESEE T A Y

Figure 2.3. Interface utilisateur du prototype du ysteme Gas Turbine [Flores-
Loredo et al., 2005]
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Dans la phase de remémoration, la base de caslistée concernant les événements
antérieurs qui sont les plus similaires a l'inctd=urant a diagnostiquer.

Lors de cette phase, une série de variables dis€atichaque variable correspond a un
signal. Ce signal est discrétisé avant d’étre mtésau réseau bayésien. Ensuite, selon ces
valeurs, un calcul de probabili#® posteriori est établi. Ainsi, la nature de la panne est
déterminée. Cette phase doit donner un seul résidtaliagnostic qui vient d'un ensemble
discret de candidats potentiels. Par conséquemty ia ni phase d’adaptation ni phase de

maintenance de la base de cas.

2.3.Creek

774 7

Le systeme Creek proposé dans [Aamodt, 2004] déeloppé au début des années 90
et il est considéré comme I'un des premiers syssaheediagnostic technique. Creek est dédié
au diagnostic de pannes de voitures. Les cas antreprésentation orientée objet. Ils sont
représentés par un ensemble de concepts formatistende descripteurs. Il y a trois types de
descripteurs, a savoir : entité, relation et valé€lneek utilise un modeéle qui est le modéle
général du domaine. Ce modeéle est un intégrateurréselution de problemes et
d’apprentissage (cf. Figure 2.4). Il permet de mlgfies symptébmes, la généralisation des

défaillances, du domaine d’application en I'occooe des voitures, et du raisonnement.

—p
New problem E'{'I':'-e'j data flow
problems + 3
~a ,,./" Traces
Dhagnosis and Repair Soatery ] \
Combined Feasoning Combined Leaming ]

Problem Solving Sustained Leaming

xﬂ;
i CEL

Solved Cases

General Domain Model &

Figure 2.4. L’architecture fonctionnelle du systemeCreek [Aamodt, 2004]
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La remémoration des cas dans Creek est orientd¢aahiaé. Cette recherche s’appuie
sur une mesure de similarité sémantique prenantoempte le modéle de connaissance
générale du domaine. L'évaluation de la similag&un processus qui est composé de deux
étapes : la premiere dans laquelle les indices siiligés pour extraire un ensemble de cas
similaires et la deuxiéme étape pendant laquellexamen plus approfondi des cas a lieu. Cet
examen s’appuie sur la connaissance générale duaidenpermettant de générer des
explications des appariements caracteéristique aacteristigue. Dans la phase d’adaptation,
des criteres sont utilisés pour justifier le cagplies adaptable tels que la pertinence et la
cohérence. Ensuite, la trace de raisonnementggriaralisation d’attributs sont utilisées afin

d’adapter le cas remémoré.

2.4.Cassiopee

Cassiopee est un systeme dédié au diagnostic désunmod’avions Boeing 737

implémenté dans le logiciel Kaidara (cf. Figure)2l&crit dans [Bergmann et al., 2003].

‘s i 3 [ 10 =]
| . . :.ﬂ.r:ceptedualue |
o [:_E.f]l Troubleshaoting —

o Svoupteami[ Event] \
Fadkc Faut = =
L adhicilal - _
Flre=aarci
Fire-Engine P
Flarre FriEsh N
Flare Frin eshooting
Flamseat brs e N
I Ii-':'-:- IL-:_'. QI’ . '.wn.;!
Eod - Himan i l o -—;—I
o — —— i

e o=y

B —— =

Selected symplom At |

Higieal Dingraoses Probabiiy : [0GR0 ] humber of Solmens: 7 ] 9

I | "
—

-

| .

:Updaled number of solutions and probabiltties

Figure 2.5. Un apercu du systéme Cassiopee [Bergnmaat al., 2003]

Les cas sont décrits par un ensemble d'attributssvs. Les descripteurs sont sous

forme d’une liste hiérarchisée formant une taxomoaviec des relations de classes et de sous-
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classes. Cassiopee manipule deux modeéles : un enadélersationnel et un modele de
poids ; ainsi que des regles. Le modele conversatioest sous forme d’'un systeme structurel
organisé selon un arbre de décision.

Le modéle de poids permet de donner des priorigsddférents descripteurs selon la
réussite ou I'’échec de I'utilisation de la solutidm cas au probléme rencontré. La phase de
remémoration s’appuie sur des similarités localesinre similarité globale. La similarité
locale concerne les attributs du cas. La similajitdhale concerne les classes d’objets et elle
est définie par une fonction d’agrégation pondékédaptation est transformationnelle. Elle
permet de modifier la solution proposée par le&yst selon les divergences de la partie

probleme.

2.5.ICARUS

ICARUS (Intelligent Case-based Analysis for Raitiddptime Supportest) utilisé par
les systémes « GE Transport » est un systeme d€ RaBr le diagnostic de pannes des
locomotives [Varma, 1999]. Une description du pestes d'utilisation de I'historique des
données de réparations et d’expertises pour largime des cas et de validation est abordée.
La création de ce systéme est motivée par le grahane de données générant des erreurs.
Pour une identification fiable et conforme aux peoles de la locomotive, ces données
deviennent donc difficiles a examiner par un ominahumain. En plus, cette indentification
concerne quotidiennement des centaines de locoesotilz'objectif du projet était de
construire un outil qui pourrait prendre le regstferreurs en entrée et produire les «n »

codes de réparation associés a des valeurs deuwcoafi

Diagnosis Fault Clusters
CASE 1 Repair 1 A B.AB
CASE 2 Repair 1 A B.C AB AC BC,6 ABC
CASE 3 Repair 2 B.D.F.BD BF.DF, K BDF

Figure 2.6. La représentation du cas avec les cless de pannes pour le systéeme
ICARUS [Varma, 1999]
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Les cas de diagnostic de la base de cas n'étasrfapilement disponibles, de ce fait,
ils ont d( étre reconstruits par extraction a paeil'historique de réparation. A partir de cette
extraction qui est une opération trés sensible, egserts interviennent pour valider
I'exactitude de la date de réparation des cas.dpaésentation du cas est illustrée par la
Figure 2.6.

Les cas cibles sont extraits a partir des regisftasnets de bords) d'erreurs de la
locomotive. Ces derniers sont collectés a bord adéotomotive et sont périodiquement
téléechargés a partir d'une base de données paumerfann cas lorsqu'il y a un besoin de
diagnostic. Dans la phase de remémoration, unaaiin de caractéristiques a été nécessaire
pour identifier les index qui unifieraient la repe@tation de cas et leurs appariements. Les cas
peuvent ainsi s’apparier en tenant compte de :

» la présence ou I'absence des codes de pannes ;

» la fréquence du code de pannes ;

* les combinaisons des codes de pannes ;

* le temps des occurrences du code de pannes (&gaehce du code de panne
est amenée a augmenter pour une réparation donnée)

* les Indicateurs d'anomalies dans les données @anptres (si les parametres
continus sont en dehors des spécifications) ;

* la séquence d'information dans l'occurrence du dedpannes (si les codes de

pannes sont produits a plusieurs reprises dansrtaircordre).

Un poids est utilisé pour chaque descripteur de@agoids est destiné a représenter la
capacité de chaque cluster par rapport a son pouwatisblement d'un code spécifique de
réparation. Si un cluster contient uniquement des aontenant un seul code spécifique de
réparation alors il aura un poids de 1, sinongstlaster contient les cas contenant des codes
multiples de réparation, son poids est alors lasggrdiminué.

Poids du clustede pannes = MafP(Réparatiojicluster)]

Une fois que les poids des clusters de pannesceomius, I'appariement des cas est
alors simple. Lorsqu’un nouveau diagnostic estatedg, une identification de la locomotive
présentant des problemes est faite. La base deedsmie registre d'erreurs est sollicitée pour
des codes de pannes qui se sont produits dans'l@sts précédant cette demande. Le degré

d'appariement entre un nouveau cas et un cas sestrcalculé comme suit :
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[z PoidsDesQistersCommnsEntreL€asremémaEtLeNouvauCag®
[2 PoidsDesQlistersDanseCasremenré] X[z PoidsDesQlistersDanseNouveau@s|

Le code de réparation lié au cas ayant le degmue élevé retourne le diagnostic

associé. Cependant, le systeme IRACUS n'utiliseia@@daptation dans son cycle de RaPC.

2.6.General Electric Plastics sites (FormTool)

Cheetham et Graf [1997] ont mis en place un systpmeg définir et produire des
couleurs de plastiqgue souhaitées par le clientefiet, General Electric (GE) doit faire en
sorte de faire correspondre le plastique a la nodmela couleur du client. Ainsi la
combinaison des couleurs est évaluée afin de cHaighrmule optimale de couleur. Le cas a
la forme d’attributs-valeurs. Les attributs sonnsidérés comme des criteres a travers
lesquels I'appariement de couleur doit satisfaire :

e la couleur du plastique correspondant aux normas s conditions multiples
d'éclairage ;

* la quantité de couleur suffisante pour cacher ldexo du plastique ;

* le codt de la formule de colorant qui doit étrenlains onéreuse possible ;

* la densité optique représentant la quantité limdéelumiere qui peut étre

transmise par le plastique.

La modification de la couleur ne doit pas changeangl le plastique est exposé aux
différentes températures. L’algorithme des k pltacpes voisins est utilisé lors de la phase
de remémoration. Des termes linguistiques ainsumgl’fonction floue de préférence sont
utilisés pour calculer la similarité pour un setitibut a la fois. Cette fonction représente un
vecteur de valeur, chaque valeur peut étre compwiaeune agrégation pondérée, afin de
produire une valeur de similarité robuste. Cettecfion permet de transformer une valeur
guantitative de chaque attribut en une valeur tatale. Ainsi, des intervalles sont considérés
orientés par des experts. La mesure de similafilssée dans cette étude est censée
remémorer le cas le plus facilement adaptable. dptation appliquée est une adaptation
transformationnelle. Elle est réalisée en exécutardg recherche qui change a plusieurs
reprises les chargements des colorants dans laulerremémorée et évalue ensuite la

nouvelle similarité. Cette adaptation est baséeusarfonction qui peut évaluer précisément
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I'effet d'une adaptation sur le chargement desecws! Toutefois, ce systeme n’aborde pas de
phase de maintenance de la base de cas.

2.7.Pad’'im

o

Le systeme Pad’im proposé dans [Mille, 1995] a @& pour la conception des
systémes de supervision au sein d’une industraepbur objectif d’aider I'opérateur a choisir
I'environnement correspondant a une nouvelle sanatonnée (cf. Figure 2.7). Le cas dans
Pad’im est décrit avec un ensemble d’objets dersigien et de connaissances mobilisées. Il
est composé d’'une partie probleme décrivant unodpisde supervision et d'une partie

solution proposant le résultat associé.

Pal'irin

Conceplion

Figure 2.7. L’environnement du systeme Pad’im [Fuch, 1997]

Il existe des modeles représentant des connaissgércerales du systeme tels que les
objets de supervision, les tableaux de bord eta@d®ns de I'opérateur. Un autre modeéle
hiérarchique comporte les classes et les objetagit@nt I'héritage multiple et I'inférence de
la valeur de classification. Il dispose égalemeéunn anodele de contexte général exploité lors
de la phase de remémoration. Une recherche indezédancée lors de la phase de
remémoration. Cette recherche est faite gracdgotithme des k plus proches voisins. Deux
étapes sont donc enclenchées. La premiere comslateélection d’un sous-ensemble de cas
grace au modele de contexte. La deuxieme étap@u&sur une mesure de similarité
conceptuelle et une dissimilarité évenementielles @hesures ont pour but d’évaluer la
discrimination des épisodes de supervision entsedifférents cas sources. Apreés avoir
sélectionné le cas source le plus similaire, ursgtation substitutionnelle est appliquée lors
de cette phase d’adaptation. Cette substitutioceroe les objets semblables fournissant une

information concernant la présence des objets mofagres. Concernant la maintenance de la
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base de cas, nous n'avons pas trouvé d'informatsomda maintenabilité du systéeme. Par

conséquent, nous ne pouvons pas aborder cet aspect.

2.8.Nodalcgr

Nodakgr est un systtme a base de modeéles dédié au dimguiestpannes des
alimentations d'énergie de mode de commutation (§MEunningham, 1994]. Le systéme
est implémenté dans un environnement hybride (KHE&)développement de systémes
experts. Ensuite, Nodal a été transformé en Ngdatn transformant une partie en un
systeme de RaPC.

Le cas est représenté par une liste d'attributseval (cf. Figure 2.8). Il contient les

taches de diagnostic des différents dispositifs.

Caze Name Paulte
| Punction Moduls Module Mame
w Tect Fesults Level Features {Solutiont v
I |F|E|F‘IF‘I-|-I-I L I_I|3|_I.g|g|3|_ P | I
- ayprox 20 #2 40 - - approx 10 fo 30 -

Figure 2.8. La structure typique du cas dans NodalBR [Cunningham, 1994]

Nodakgr dispose d'un modéle de classification sous formarbde. C'est une
représentation hiérarchiqgue de nceuds de décisianremémoration est basée sur une
sélection de caractéristiques discriminantes. Csdtection est issue d'un arbre de décision
dans lequel les nceuds correspondent aux différdagnostics (D) et les feuilles
correspondent aux différentes classes (C). Aucdaptation ni maintenance de la base de cas

n'est exploitée dans ce systeme.

2.9.Patdex

Patdex est un systéme de diagnostic technique dédiénachines complexes présenté
dans [Richter & Wess, 1991]. Il est intégré dansystéme de diagnostic MOLTKE (cf.
Figure 2.9) proposant des connaissances dans &8nms experts pour les machines a

contrdle numérigue CNC (Computerized Numerical @uht
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Figure 2.9. Le systeme Patdex intégré dans MOLTKERichter & Wess, 1991]

Le cas dans Patdex reflete un diagnostic représtenta protocole de classification
réelle fait par le service technique. Un cas gsatés®enté par une partie probléme et une partie
solution. La partie probleme est caractérisée par liste de paire (valeur, symptébme). La
partie solution contient une solution empiriqudifiée. Dans Patdex, le probleme représente
une situation notée par (Sit) et la solution repnés le diagnostic notée papr)(et justifié par
J. De ce fait, la syntaxe du cas est la suiva(8é,:J,®) [Althoff, 1991].

Trois possibilités sont considérées :

» Sit n'a pas suffisamment de valeurs de symptomes péterminerd® mais
posseéde une bonne estimation ;
» Sit a déterminé® mais contient une information redondante ;

» Sit a déterminé® mais aucune situation ne pourrait le réaliser.

La recherche se fait par une exclusion progress&en la nouvelle estimation de la
similarité entre le probléeme et les cas sourceankaure de similarité prend en compte une
éventuelle description incompléte et incertaind’idéormation du probleme cible [Richter &
Wess, 1991]. Il y a deux cas de figure qui peusenprésenter a la mesure de similarité. Le
premier est lorsque la solution g»ne correspond qu'a un seul probleme z,xalors on dit

gu’il y a une certitude quepx= Y. Le deuxieme cas de figure est lorsqu’il y a puss
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problémes qui peuvent étre associés a la solutmavée, alors on dit qu’il y a un degré
d’incertitude entre la solution «y et les autres problemes. Cette incertitude @st tlée a
une information qui est incompléte. Elle est carasée par une mesure de certitude ou un
facteuru(x), exprimant le degré de certitude que I'évenemegia eu lieuu(x) est un nombre
réel appartenant a l'intervalle [0, 1]. Par ailleue systéeme Patdex offre des mécanismes de
classification et d’apprentissage afin de mettjeua d’une fagon progressive les mesures de
similarité utilisées.

Les modeles utilisés dans Patdex sous-jacent aska the cas sont : un modele profond
représentant un graphe d’expérience et un modeterttexte associé aux regles causales. La
remémoration s’appuie sur l'algorithme des k plusches voisins et sur les arbres de
décision. Les graphes d’expériences sont utilisédgpsysteme dans la phase d’adaptation en
comparant les cas sources remémorés au problemmenter Le graphe d’expérience est un
graphe de poids orienté représentant un systemedatience [Althoff et al., 1989]. Les
nceuds de ce graphe représentent des modeles d&speede symptébme, les poids des arcs
reliant les noeuds représentent la probabilité diodéle (caractérisée par la fin du nceud de

I'arc associe).

root Nodes : symptom patterns
Edges: probability of the next
0.1 0,1 pattern
0.4 .
' 0.y Path: way to a case using

@ known symptoms and

1 0.8 \
/ 02 1 heuristic driven search

prior experience by

i

B

Case 1 Case 3 Case 2
Syptoms A Syptoms B,C Syptoms AB | ee®
Hypothesis 1 Hypothesis 7 Hypothesis 4

University of
PADTEX EXPERIENCE Kaiserslautern

Figure 2.10. La représentation de la connaissanceeatpérience dans PATDEX
[Althoff et al., 1989]
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Ces poids sont mis en place avec I'hypothése cauire modeéle (représenté par le
début du nceud de I'arc) décrit une situation caardannée (par exemple le modéle contient
exactement ces expressions de symptéme qui sontsaans une situation donnée). Chaque
modele d'expressions de symptéme est représentésaul nceud. La somme des poids des
arcs d’un seul nceud est égale a un (cf. Figure.2.10

Au départ, l'initialisation de Patdex se fait awgte base de cas qui ne contient aucun
cas. La premiere étape du systeme est la constnuttin graphe d’expérience contenant tous
les modeéles décrivant les cas. Le graphe résuttamtprend également tous les noeuds
représentant les intersections entre tous ces emdé&xpressions de symptdme. Les arcs qui
se trouvent dans le nouveau graphe construit pessé@s poids décrivant la fréquence d'un
modele par rapport aux autres. A chaque changedeesituation (apparition d’'un nouveau
symptéme), les informations présentes dans le wéseat utilisées pour trouver le cas le
mieux adaptable pour expliquer la nouvelle situatipparue. Cette recherche est effectuée
par une heuristique conduite par le graphe. Lelte#sdu processus de recherche sera un
modele d’expression ainsi qu’un cas associé. Utre attilisation de I'expérience représentée
dans le graphe est de savoir quelles sont lesrgasgmptome qui peuvent étre déterminées a
partir d'un ensemble de valeurs connues. Cetteaissance est utilisée pour optimiser 'ordre
des tests dans une situation donnée.

De plus, il y a un lien fort entre les résultatd'depérience du systeme et ceux obtenus
par la mesure de similarité. En effet, les valeagsociées aux cas, en utilisant la mesure de
similarité, induisent un ordre donné des cas can8lisn'y a aucun cas pour lequel sa valeur
de similarité dépasse un certain seuil fixé, aibrng aura un échec d'identification de la
deéfaillance et le systeme s'arréte sans avoir &owv résultat de diagnostic. Toutefois,
lorsqu’il y a des cas pour lesquels leur valeusidalarité est supérieure au seuil déterminé,
alors ils vont étre comparés aux cas proposeepgaphe d’expérience du systeme. En effet,
il y aura une combinaison entre les cas remémerg®e a la mesure de similarité, et le cas

issu du graphe d’expérience, comme le montre lar€ig.11.
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EXPERIENCE GRAPH SIMILARITY MEASURE
=

one case list of cases
choosing the "best"” case “4—— heuristics
hypothesis

University of

PATDEX Combining Similarity and Experience Kaiserslantern

Figure 2.11. Synthése entre la mesure de similarit# le réseau d’expérience
[Althoff et al., 1989]

Ainsi, « le cas le plus approprié » sera choishpédes cas qui ont les meilleurs résultats
obtenus. Ceci est fait en exécutant une heuristiguesolution de conflits, en tenant compte
des facteurs suivants :

- distance entre la valeur de la similarité etdanle supérieure ;

- les colts pour trouver les valeurs nécessaires@mmpléter le cas ;

- les conséquences d'un mauvais diagnostic basésas ;

- la fréquence d'un cas ;

- nombre de fois ou le cas a été choisi comme Ilngset

Enfin, la solution du cas sélectionné est propasketilisateur autant qu’un diagnostic.
L’utilisateur peut ainsi rejeter, accepter ou medlitette solution.

Par ailleurs, Patdex n'utilise pas de méthode pmaintenir sa base de cas.

2.10.Tableau de comparaison et bilan des systéemes étuslié

Cette section récapitule les caractéristiques détsslgstémes de diagnostic industriel

des machines complexes dans deux tableaux.
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Systeme Domaine Type de Outil de Modele de Structure de
de RaPC | d’application | systeme de | Dévelop. | connaissance | la base de
RaPC cas
Gas Turbines & gaz| ConnaissanceTrollCreek | Modéle Hiérarchique
Turbine dans General probabiliste par
Electric Energy)| réseaux
bayeésiens
Creek Voitures Connaissange / Modele général| Plate
du domaine
Cassiopee | Moteurs ConnaissanceKate Conversationne| Plate
d’avions (Kaidara) | + poids
Boeing 737
IRACUS | Locomotives Mining / Pas de modéle Hiérarchiq
FormTool | Plastic Mining / Pas de modele| Plate
(couleurs)
Pad’im Supervision Connaissance / Objets de Hiérarchique
industrielle supervision,
Modele
hiérarchique,
Modele de
contexte
général
Nodalcgr | Energie de ConnaissanceKEE Modéle de Plate
mode de classification
commutation sous forme
(SMPS) d’arbre
Patdex Machines Connaissance / Graphe Plate
complexes d’expérience +

un modéle de
contexte (regles

causales)

Tableau 2.1. Tableau récapitulatif des principaux gstemes de diagnostic industriel

des machines complexes par rapport a la nature d&@application et I'environnement de

connaissance

Tout d’abord, nous pouvons constater qu’il 'y & ga méthode commune permettant

la construction d’'un systeme de RaPC. Cette cartgiru dépend essentiellement de la

représentation du cas et des modéles de connasgandomaine d’application. Ainsi, les

différentes phases du cycle dépendent de la matiélisdes connaissances. En effet, les

auteurs nous fournissent directement le systéme laveeprésentation du cas associée sans

aucune méthodologie.

Le Tableau 2.1 décrit la nature de l'applicationsaique le type de connaissance

manipulée selon cing caractéristiques : le domdiapplication, les outils de développement,
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le modele de connaissance, la structure de la thaseas et le type de systéme de RaPC

appligué. A partir de ce tableau, nous pouvonstetgrsqu’il y a deux types de systemes : les

systemes orientémininget les systemes orientésnnaissance

Les systemes orientés connaissance tels que GamduCreek, Cassiopee, Pad’im,

Nodakgr, Patdex, utilisent des modéles de connaissandérafifs les uns des autres.

Contrairement aux systémes orientés mining telsig@d&€US et FormTool qui n’en utilisent

pas.

Concernant les outils de développement, la majalés systemes n’en possede pas.

Toutefois, le systeme Gas Turbine est implémer&éaga un outil de développement propre a

GE nommé TrollCreek. KEE est un outil de développeimsystéme expert hybride

implémentant le systeme Nodgk. Enfin, Cassiopee est construit a l'aide d’'un lodg

développement de RaPC commercial Kate. Creek, RadtiePad’il sont des systemes

académiques et sont donc créés a l'aide des systdeeeprésentation des connaissances.

Quant a la structure de la base de cas, elle estlaglupart des systemes de nature plate,
sauf pour Gas Turbine, IRACUS et Pad’im dans lelsoggiée est hiérarchique.

Systeme de| Représentation | Remémoration Adaptation Maintenance de
RaPC du cas la base de cas

Gas Turbine | Nceuds contenant Calcul Pas d’adaptation| Pas de
I'état des probabiliste des maintenance
composants valeurs de

signaux
discrétiseés.

Creek Ensemble de Orientée Trace de Connaissances
concepts formant adaptabilité, raisonnement + | dans la base
une liste de mesure de généralisation
descripteurs similarité d’attributs

sémantique

Cassiopee | Liste des Similarité Transformatio- | Raffinement de la
descripteurs locale (les nnelle base de cas
hiérarchisés attributs du cas

+ similarité
globale (les
classes
d’objets)

IRACUS Liste des Algorithme des| Pas d’adaptation| Pas de
descripteurs KPVV + maintenance

mesure de
similarité
pondérée en
fonction du
code de
réparation
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FormTool Liste des Orientée Fonction Pas de
descripteurs adaptabilité, spécifique maintenance
algorithme des | relative aux
KPVV + caractéristiques
similarité par | des couleurs
terme
linguistique
floue
Pad’im Ensemble Algorithme des| Substitutionnelle| Pas de
d’objets de KPVV + maintenance

supervision et de| mesure de
connaissances | similarité
conceptuelle

Nodalcgr Liste des Sélection de Pas d’adaptation| Pas de
descripteurs caractéristiques maintenance
discriminantes
a partir d'un
arbre de
décision

Patdex Liste des Algorithme des| Graphes Dans
descripteurs KPVV + arbres| d’expériences | MOLTKE
de décision
Mise a jour des
mesures de
similarité par
apprentissage

Tableau 2.2. Tableau récapitulatif des principaux gstémes de diagnostic industriel

des machines complexes par rapport aux phases ducty de RaPC

On s’intéresse dans le Tableau 2.2 a la représamtdii cas ainsi qu’aux trois phases
du cycle de RaPC a savoir : la remémoration, I'tatagn et la maintenance de la base de cas.

La représentation du cas la plus utilisée est iste dle descripteurs représentée par des
attributs-valeurs. Ces descripteurs peuvent étdiftlrents types : symboliques, numériques,
taxonomiques, intervalles, etc. Concernant lesesyss orientés mining possedent une
représentation simple. En revanche, les systeniestés connaissance, disposent de diverses
natures de représentation allant des représergatmmplexes telles que les nceuds contenant
I'état des composants pour « Gas Turbine », lesnebes de concepts pour « Creek » et la
liste des descripteurs hiérarchisés pour « Cassipgasqu’a la simple représentation sous

forme de liste de descripteurs.
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Dans la phase de remémoration, I'algorithme deduk proches voisins est le plus
utilisé (ICARUS, FormTool, Pad'im et Padtex). Iltessocié a des mesures de similarité
spécifiqgues au domaine d’application et a des nd&thanductives exploitant la base de cas.
Le systéme orienté mining « FormTool » utilise uneesure de similarité orientée
adaptabilité. Cependant, elle n'est pas assez aj@yét et concerne le choix des couleurs de
plastique suivant ses caractéristiques. Quant gsterses orientés connaissance, seul le
systeme « Creek » emploie une remémoration guidéd’guaptation. Toutefois, ce dernier

ne détaille pas la fagon de procéder au coursttie regnémoration guidée.

En ce qui concerne la phase d’adaptation, ellé&g&le étre une phase sensible car soit
les systemes ne présentent pas d’adaptation (Gdmn&u IRACUS et Nodakg) soit les
systemes proposent de simples regles d’adaptdtamn(Tool) ou des graphes d’expériences
(Padtex) ou encore utilisent une structure hiéigtehde la base de cas afin de réaliser une
adaptation substitutionnelle au niveau des destriptde cas (Pad'im). Le systeme Creek
combine I'adaptation générative, en se basantasstructure hiérarchique, avec la trace de
raisonnement. Cette technique essaie de palier angue d'une éventuelle évolution du

systéme en gardant une trace du raisonnement.

Cependant, I'exploitation de la relation entre Iphases de remémoration et
d’adaptation est peu utilisée. En effet, contragetnaux systémes orientés mining, les
systémes orientés connaissance approfondisseavédopppement de ces phases mais il n'y a
gue le systeme « Creek » qui propose une liaistne ees deux phases mais sans vraiment
I'expliquer. Par conséquent, nous accordons ueatan particuliére au lien entre la phase de
remémoration et la phase d’adaptation a traver®tah de I'art que nous aborderons au
chapitre 4. En effet, le résultat de 'une des phaseut influencer les décisions élaborées par

'autre.

Quant a la phase de maintenance de la base deatssconstatons que la plupart des
systemes n’en disposent pas, a savoir cinq systearesuit. Cette phase est mise en place
quand le systeme de diagnostic est en fonctionnedepuis un certain temps. Les systemes
exploitant cette phase, notamment Creek et Cassiopstent au niveau de la connaissance
ou du raffinement de la base de cas sinon, ilsiqueht un module extérieur du systeme tel

que Moltke pour le systeme Cassiopee. Les systenm#ées mining (IRACUS et FormTool)
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n'en possedent pas. Dans notre étude, nous narssabns a I'étude de la maintenance de la
base de cas pour les systemes orientés miningagitreh3.

Cette étude comparative nous permet de situer tratrail et de faire des choix quant a
la création d’'un systeme de diagnostic par RaP@isNi&veloppons deux types de systemes
d’aide au diagnostic par RaPC qui seront dédiés systeme industriel supervisé de transfert
de palettes SISTRE (Supervised Industrial Systematiéts TransFer). Un premier systeme
orienté mining pour nous affranchir des problemesntbdélisation des connaissances. Un
deuxiéme systéme orienté connaissance pour rdduaéle de la base de cas et proposer une
phase d’adaptation qui fait la spécification destéayes de RaPC d’apres Lieber [2007].

Cependant, nous n’exploitons pas d’outils de dépEment dans notre étude. Quant a
la base de cas, nous utilisons une structure ptaieles deux types de systemes.

La représentation du cas est sous forme de listitriuts-valeurs pour les deux types
de systéme. Les valeurs sont de type modal et nigueérLe cas représente I'expertise du
domaine qui est basée sur l'utilisation des outiks streté de fonctionnem@niNous
traduisons sous forme de cas I'analyse dysfonctiberde I'équipement issu d’'un retour
d’expérience terrain. Nous associons au cas, poufelxieme systeme, des modeéles de
connaissance.

Dans la phase de remémoration, nous exploiteronslps deux systemes l'algorithme
des k plus proches voisins. Dans le deuxieme typeysteme, une mesure d’adaptation
permettra de sélectionner les candidats a la pliadaptation.

Toutefois, le premier type de systeme peut arrifagilement a une explosion
combinatoire de cas. On ne s’intéressera donc p#s phase d’adaptation mais a la

maintenance de ce systeme en 'occurrence la gleas®intenance de la base de cas.

Nous pouvons ainsi résumer nos choix et nos déreammbmme suit :
* nous développons un systeme orienté mining en pespiaine représentation du
cas et une phase de remémoration. La phase deemaiice de la base de cas
étant importante, nous aborderons un état dediasi que notre contribution au

chapitre 3 ;

® La sireté de fonctionnement est « un ensemblepdmwiétés qui décrivent la disponibilité et les

facteurs qui la conditionnent : fiabilité, mainteiiaé, et logistique de maintenance » [Afnor, 2D01
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* nous développons un systeme orienté connaissancdquuel nous proposons
une représentation spécifique de cas de la baseaslea laquelle nous lui
associons deux modeéles de connaissance. Quanhasggpde remémoration et
d’adaptation, nous présentrons un état de l'arsiajo’une proposition d’'une
phase de remémoration guidée par I'adaptation etigorithme d’adaptation au

chapitre 4.

3. Nos choix et nos démarches

Nos choix et nos démarches dépendent du type densysa étudier. Concernant les
systémes orientés mining, nous traitons la phasmalatenance de la base de cas afin de
pallier 'explosion combinatoire de cas. Quant aystemes orientés connaissance, nous nous
intéressons aux deux phases de remémoration etpdatbn ainsi que le lien entre elles.

De ce fait, nous commencons par décrire les deppstge systemes avant d’aborder la
problématique concernant chacun d’eux. Nous partose description générale d’'un
modele de systeme de RaPC que nous déclinons sleveype de systeme traité. En effet,
nous nous inspirons du modele initié par Lamontagnepalme [2002] abordé au chapitre 1.
Nous exploitons d'une part, dans le processus imdf-lles ressources du domaine, les
containers de connaissance ainsi que la mainterdentaebase de cas et d’autre part, dans le
processus on-line, le cycle du RaPC, comportanpheses de recherche et d’adaptation des
cas retenus, auquel nous lui rajoutons les phasésaboration du cas cible » ainsi que la
phase de maintenance de la base de cas. Nousnéatattbe derniere phase en deux phases a
savoir : une phase de structuration de la basasléans le processus off-line et une phase de

son auto-incrémentation dans le processus ondin&igure 2.12).
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Génération du systém Phases du cycl

« Containers de Nouveau probleme
« Ressources d Connaissance »
domaine »
. g -
Vocabulaire
d’indexatior ——» Elaboration du
Historique dd Construction cas cibl
pannes des cas et Base de cas l
acquisition dg
connaissancgs > Remémoration
Documents LY des ca
Mesures de| /—'—\
similarité Cas retenus
0
1Expertise di T
domaine - .
Adaptation Ly Adaptation des
solution:
Nouvelle solutio
= e s pm e e s e B e aaanE 1
! : Apprentissage |
: Structuration de ¢ (Auto- !
| la base de ¢ incrémentation) !
1 1
Maintien de la structuration de la base de
Processus Otline Processus O-line

Figure 2.12. Modéle de base d’'un systéeme de diagtiopar RaPC

Ce modéle de base met en évidence les quatre mergale connaissance qui sont créés
dans le processus off-line ainsi que le cycle dB®aexploité dans le processus on-line. Ce
dernier processus débute a partir de la générdtionnouveau probléme jusqu’a la nouvelle
solution donnée au probléme qui est préte a &okée dans la base de cas si besoin est.

Nous décrivons maintenant les deux types de systdars ce qui suit.

3.1. Systémes orientés extraction (mining)

Dans la plupart des systémes de RaPC étudiés,sureftate et traduit 'expérience de
diagnostic sans pour autant faire référence a uéfaoNous proposons une représentation
compléte et détaillée du cas. Cette représentagosimple a mettre en ceuvre, elle est issue
d’'une analyse de I'historique des pannes, surrlees de défaillances de I'équipement et ses
composants ainsi que sur ’TAMDEC (Analyse des Madie®éfaillance, de leurs Effets et de
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leur Criticité : méthode d'analyse préventive dédailité). Le cas est formalisé sous forme
d'une liste d'attributs-valeurs. Cette liste pernttine part, de refléter I'ensemble des
composants associés a chaque zone géographiquealleur et les états de ces composants et
d’autre part, de représenter I'évaluation et laisoh de la situation diagnostiquée.

En se référant au modele de base présenté suguaeF2.12 sur lequel nous prenons
appui pour la description du systeme orienté minmgus commencgons par le processus
offline qui contient les ressources du domainegtcntainers de connaissance, ensuite nous

passons au processus on-line contenant le cydRaBE.

3.1.1.Ressources du domaine

Cette partie contient toutes les ressources peantelad construction du cas et des
modeles fonctionnels. Ces ressources concerndstofljue de pannes, les documents de
différentes natures ainsi que I'expertise du domain

L’historique de pannes nous permet de collecteritdésrmations nécessaires a la
construction du cas. Cet historique contient tolgsgiéfaillances produites dans le systéme a
diagnostiquer et les solutions adoptées. Les atfrildu cas sont élaborés a partir de ces
données.

Les documents sont de différentes natures (docemtmuhniques du systeme a
diagnostiquer ou des documents de fonctionnemém), et sont utilisés pour compléter les
informations manquantes dans le cas.

Dans ce type de systéme, I'expertise du domaineetoa I'expert humain. Il intervient

lors d’une opération de dépannage en exploitant@esaissances et ses expériences.

Le cas est une liste d'attributs-valeurs de taviégiable. Les valeurs des attributs
peuvent étre des valeurs numériques, des valeulalesou pas renseignées. La structure du

cas est présentée a la Figure 2.13.

Partie probleme Partie solutign
Localisation Etat des composants Classe
ds... dx dse1 ds2 dsn Ds

Figure 2.13. Structure d’'un cas de classification

La partie probléme se compose de la localisatiorladdéfaillance et de I'état des

composants dans cette zone de défaillance.
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La partie solution contient la classe de défaikarmorrespondant aux états des
composants associés. De plus, les valeurs delsuddtiiue nous mettons en place dépendent
les uns des autres suivant le contexte d’utilisatio

Le type de systéme que nous traitons est un sysdencéassification. De ce fait, notre
but est de trouver la classe de défaillance adécuatant la situation de diagnostic.

Nous avons essayé plusieurs types de représentatiorcommencant par une
formalisation qui tient compte, dans ces descrigtede I'ensemble des composants du
systeme a diagnostiquer. Cela peut provoquer upe&rn combinatoire de descripteurs qui
se répercute sur I'explosion du nombre de cas ldabase de cas. Nous avons pu le constater
sur I'équipement industriel SISTRE (Supervised btdal System of pallets TransFer) que
nous présenterons au chapitre 5.

Nous prenons un exemple d’'une station SISTRE duiasaposée de : neuf descripteurs
(D1.. D9), cinq stoppeurs (S1.. S5), trois actiameepneumatiques (pousseur, tireur,
indexeur), deux balogh de lecture/écriture magnéti@alO, Ball) et d'un robot.

De ce fait, la premiere formalisation du cas paugae comme le montre la Figure

2.14.

Cas mining (SISTRE)

Prohléme Solution

Localisation Etat des composants

dsl ds2 ds3 dsd ds3  |dsfds7]dss]det ds10] ds11ds12] ds13]dsl 4]ds1 S|de16]delT]de1 E]ds19]de20]da2 [daza] de23 [ ds2q [ ds25 Dsl

Sous- |Composant - |Présente Détecteur Balogh Stoppeur Indexeur [Fousseur|Tireur [Robot|

Station Zone zone | dei t | nalette
i | E D1|D2|D3|D4| D5 |Dé | D7 | D2 (D9 |Bald|Ball| 31 [ 32 | 33 | 34 | 35 [ 36 I P T R

Classe

biationa] P oo | Twew  [Présente| o |0 o oo oo |t |a| it ]alo]a]o]a]t 0 0 1 | 0 |Détestenr
pritucipal

Figure 2.14. Exemple d’'une premiere formalisation tin cas de classification sur
I'équipement SISTRE

Ce cas contien6 descripteurs de problemet 1 descripteur de solutionCette

formalisation a conduit a une base de cas contdri&®0 cas

Ensuite, nous avons regroupé I'ensemble des comizoaasurant les mémes fonctions
en deux descripteurs. Le premier a pour rble deésgmter I'ensemble des composants du
méme type. Le deuxiéme représente I'état de cepasants. De ce fait, un cas peut étre
représenté par un nombre réduit de descriptewarsiiiétat de défaillance des composants.

Nous reprenons le méme exemple et nous appliq@opsricipe du deuxieme type de
formalisation. Nous obtenons un cas avec un nomérdescripteur réduit comme le montre

I'exemple sur la Figure 2.15.
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Probléme Solution
Localisation Etat des composants
sl dsld ds3 dsd dsh dsh ds7 8 dsd ds10 dsl11 Disl
. Type Etat Tarpe Etat
Sous-|C 1P Etat d
Station | Zome | oo | ook oe et TEESEICE) e cteur Détectenr | Stoppeur P Distecteur | Détectsur | Classe

zotie |éouipetnent | Palette stoppeur

ptitucipal pritucipal du contexte [ du contexte

A
Station3| o |aortie|  Tieur | Présente 09 0 36 1 o 1 Détecteur
prifucipal

Figure 2.15. Exemple d’'une deuxieme formalisation’dn cas de classification sur
I'équipement SISTRE

Ce cas contientll descripteurs de problemet 1 descripteur de solutionCette
formalisation a conduit a une base de cas contéfdntas De ce fait, il y a eu une réduction
de55,55%par rapport au nombre de descripteurs €3JB3%par rapport au nombre de cas
dans la base de cas.

Par conséquent, nous adoptons la deuxieme présentht cas que nous déploierons

dans la suite de notre étude.

3.1.2.Containers de connaissance

Les containers de connaissance sont liés a larootish du cas et I'acquisition de
connaissances. Par ailleurs, le choix de la fogatin du cas a une influence sur les

containers des connaissances.

Le container de vocabulaire d’indexation est cométid’'un ensemble d’attributs
caractérisant la description de la partie probleghede la partie solution du systeme a
diagnostiquer. Les attributs du cas forment aiasstructure globale de la base de cas et

jouent un réle important dans la phase de reméinarat

Le container des mesures de similarité a pour fomal’évaluer la similarité entre le
cas cible et les cas sources. Nous définissonsmamire qui tient compte des valeurs
renseignées ou non renseignées des attributs. @antdes valeurs renseignées, nous tenons
compte des deux types des valeurs d’attributs @irsamumérique et modale. Ce container est

exploité au cours de la phase de recherche du dgdrRaPC.

Le container des connaissances d’adaptation nasséxpploité dans ce type de systéme.
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Le container de la base de cas contient I'ensenddeexpériences sous forme de cas
qui sont formalisés par I'ensemble des attributs.cGntainer est sollicité par les phases de
remémoration, d’adaptation et de maintenance deake de cas. La base de cas refléte

I'analyse dysfonctionnelle du systeme a diagnostiqu

3.1.3.Cycle de RaPC

Le cycle du RaPC se place dans le processus ordlih@st enclenché dés I'apparition
d’'une nouvelle défaillance. Cette nouvelle défaitia (ou nouveau probleme) est mise sous

forme de cas grace a I'étape d’élaboration du itds.c

Elaboration

Cette phase met a disposition un formulaire complesguestions issues d’une structure
arborescente concernant les zones géographiqudéfaidlance. Ce formulaire est proposé
aux acteurs et permet de cerner le contexte efidanctila panne. Ceci permet de renseigner
la partie «localisation ». Ensuite, la partie leEe comporte un certain nombre de
composants associés au contexte. Ainsi, les typesothposants et leur état renseignent la
deuxieme partie du probléme : « état des composaide ce fait, nous aurons le cas cible

élaboré qui nous permet de passer a la phase dammmation des cas sources les plus

similaires a ce cas cible.

Remémoration

Cette phase utilise le container de mesures ddasité@iet I'algorithme des k plus
proches voisins pour la recherche des cas sinslaReur ce type de systéme, nous utilisons
une mesure similarité qui tient compte de la présates valeurs des attributs, de leurs types

et de leurs valeurs. La mesure de similarité appkgest donnée comme suit :

m

Z¢iPrésence>< ¢(S ,C)
Sim(SourceCible) == (1)

m

z ¢ Présence
i

i=1

ou:
m : est le nombre d’attributs

¢Présence
i .

reflete la présence de la valeur du descrigteur
p"eere= 1, le descripteur est renseigné dans le cassetuans le cas cible

p-reere= 0, le descripteur n’est pas renseigné dans lsmase ou dans le cas cible
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#(s,c) : est la similarité locale des valeurs de dewcudgi®urs du cas source et du

cas cible, calculée pour le descripteur
. 1-la-H
Pour les valeurs numeériquesp(s ,c,) =————
range

Ou:
a et b : sont les valeurs des descripteurs decsrespectivement.
range : est la valeur absolue de la différenceeelatrborne supérieure et la borne

inférieure de I'ensemble des valeurs.

Pour les valeurs modalesg(s,c ) ={1 poura=>b
O pour &b

Un algorithme des K plus proches voisins (Kppv) associé a cette mesure de

similarité pour rechercher les cas sources lesgingaires au cas cible.

Ce type de systeme, qui est un systeme de clagsific n'utilise pas de phase
d’adaptation. Nous affectons tout simplement Iss#adu cas source le plus proche au cas
cible sans avoir recours a une phase d’adaptdiians le cas ou il y a plusieurs cas source
qui ont le méme taux de similarité par rapport as cible, nous choisissons la classe
dominante (c-a-d la classe la plus représentée ldarcas sources sélectionnés). Ceci dépend

également de la valeur dekw> choisie de I'algorithme Kppv.

Maintenance de la base de cas

La phase de maintenance de la base de cas esttap® ighportante pour son bon
fonctionnement tout au long du cycle de vie dué@ayst de diagnostic par RaPC. En effet, la
base de cas s’enrichit au fur et a mesure parfaoccessif de cas, ce qui améne d’'une part,
a une explosion du nombre de cas dans la basesds dautre part, a avoir des solutions qui
peuvent étre contradictoires. En effet, I'explosinnombre de cas se répercute sur le temps
de réponse du systéme dans sa phase de recherafiadaptation. De plus, si nous
introduisons n’importe quel cas dans cette baseadenous pouvons obtenir des mauvaises
solutions données au probléme rencontré. Par coes&gious consacrons une étude sur la

maintenance de la base de cas et sur son autori@ctétion au chapitre 3.
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Les systéemes de type orient@ining sont des systémes qui disposent de phases de
remémoration et d’adaptation simples a mettre ervreeuCe sont des systéemes de
classification qui ont pour objectif de détermiriar classe de défaillance du probléme
rencontre.

Les systemes orientés connaissance sont des sgspusesophistiqués. Ils disposent
d’'une modélisation des connaissances du domairseipiportante et un développement des

phases du cycle plus approfondies notamment lesephde remémoration et d’adaptation.

3.2.Systémes orientés connaissances (knowledge)

Ce type de systeme nécessite généralement uneseafaton complexe du cas, d’'une
modélisation des connaissances du domaine et ¢hase d’adaptation bien développée. Le
systeme a étudier, notamment SISTRE, dispose depasants pouvant étre caractérisés par
leur valeur, leur état et leur mode de fonctionnanfeormal, anormal) ainsi que le contexte
dans lequel les composants se trouvent grace édéétle 'AMDEC, de I'historique de
pannes et des arbres de défaillances.

Nous prenons appui sur le modéle de base d’'unmgstie RaPC (cf. Figure 2.12).
Nous associons a ce modele de base les modélesndaigsance. Ces modeles sont liés a
I'expertise qui reflete I'analyse dysfonctionnetles composants de I'équipement sous forme
de base de cas. La création des modéles de commagssest réalisée grace a l'analyse de
I'équipement et sa décomposition. De plus, nousangten place un cas adapté au diagnostic
pour la création de notre systeme. Nous présemegnsodeles de connaissance sous-jacents
a la base de cas du systéme a diagnostiquer aiesiagmaniere de construction du cas
prenant appui sur la définition de référence dgmiistic.

3.2.1.Ressources du domaine

Dans les systemes orientés connaissance, I'expddisain est exploitée grace aux
outils de slreté de fonctionnement tels que 'AMDERIstorique de pannes et les arbres de
défaillances. Les ressources du domaine englobestdes outils en plus de la documentation
du systeme a diagnostiquer telles que la documentechnique, la documentation liée aux
outils nécessaires au fonctionnement du system#pdamentation concernant les pieces de

rechange, etc.

92



Chapitre 2. Etat de I'art des systémes de diagnastiustriel par le RaPC

De ce fait, nous pallions le manque d’expertis@xploitant tous ces outils d’expertise

pour construire un cas de diagnostic.

3.2.2.Containers de connaissance

La mise en ceuvre d'un systeme de RaPC passe tabibrd’ par I'acquisition et la
représentation des données et des connaissanpessence lors de la construction du cas.

Cette partie concerne la mise en place des modéleonnaissance du systéme de
RaPC.

Modéles de connaissances du systéme de RaPC

La représentation des connaissances est élabgradiade deux modeles : le modele
de contexte et le modele de taxonomie des compogaht Figure 2.16). Le modele de
contexte est issu de I'analyse fonctionnelle dguipement du systéme étudié. La taxonomie
des composants classifie des sous-ensembles dédgeis par rapport a leur fonction.
Chaque ensemble de composants est regroupé selsimildaude de fonctionnement ou
assurant les mémes fonctions. Les deux modelesreliés a la base de cas qui refléte la
partie dysfonctionnelle des composants. Nous a®38@ ces deux modéles et a la base de
cas un ensemble de regles de décisions permetagéfohir le mode de fonctionnement de
I’équipement [Haouchine et al., 2007b].

Analyse fonctionnelle de Modele de la taxonomie
'équipement et hiérarchisation des composants
des composar

/ 1
@ D Y
N Modele de contexte
A
Base de Cas [Etat et contexte i
des composar y
C < :C Regles de décision)

Le mode de
fonctionnement
de I'équipement

Dysfonctionnement

des composants et
action de réparation

Figure 2.16. Schéma représentant le modele de gestides connaissances d’'un
systéme de RaPC orienté connaissance dédié au diagtic technique
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Le container de la base de cas est constitué nieckable des cas de diagnostic.

Construction du cas de la base de cas

Pour construire un cas de la base de cas, nousnmesppui sur la définition de
référence du diagnostic :ce sont les actions menées pourdiétectionde la panne, sa
localisation etl'identification de la caus¢Afnor, 2001] ». Le diagnostic est composé destroi
parties : la partie de détection de la panne, taegpeoncernant la localisation de la zone dans
laquelle la panne s’est produite et la partie ditdfieation du composant défaillant.

La conception du cas prend en compte ces troigepaat s'appuie sur les modéles de
connaissances de I'équipement a diagnostiquer abgneétcédemment.

Les trois parties du cas sont :

Détection :nous déterminons sur I'équipement la classe daillédfce en prenant appui
sur TAMDEC. Cette classe fait partie de la solatie notre cas.

Localisation : cette partie est décrite dans la premiéere pattiprobleme du cas. Elle
permet de déterminer grace a un modeéle de corlextsne de panne de I'équipement.

Identification : cette identification concerne d’'une part, la déme partie probléeme du
cas que I'on nomme partie fonctionnelle> et d’autre part, la partie solution en permettan
d’identifier le composant défaillant. La partie @bionnelle s’appuie sur un modéle
hiérarchique des composants dans lequel les clase® modéle se retrouvent dans les
descripteurs fonctionnels afin d’obtenir un caségigyue.

Nous représentons le probleme de diagnostic teghnite maniere la plus générale
possible. Un cas a une représentation objet etgiedendéfinir une hiérarchie de descripteurs
contenant aussi bien les descripteurs de problgoe$es descripteurs de solution.

Les descripteurs sont représentés par trois atritNous associons a chaque attribut
des valeurs modales formant une partition atteratitgtribut considéré. Une des spécificités
de notre cas d’étude est de déterminer un étananode de fonctionnement, a chaque
composant a diagnostiquer [Haouchine et al., 2008ols affectons par conséquent a un
descripteur donné :

* Un attribut relatif a sa valeur proprement dite descripteur est un composant

électrique ou un composant mécanique par exentstéj" ;

+ Un attribut relatif a I'état de celui-ds™" ;
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* Ainsi qu'un attribut relatif au mode de fonctionnemh qui reflétera I’état normal

et/ou anormal des composants de I'équipenagt™ .

Les descripteurs de probleme de la partie foncab@nauront par conséquent trois
attributs relatifs a la valeur du composant, sat ét son mode de fonctionnement ;. €s

(dg™™",ds™,ds""). En tenant compte de toutes ces spécificitéss pouvons schématiser

la structure du cas comme le montre la Figure 2.17.

Partie probléme Partie solution

N Composant

Localisation Fonctionnelle Classe

défaillant

dS]_ N dS dsv?lleur dslitlat dsl\ﬁlF . dsr\;aleur dsritat dsrl:]/IF DS]_ Dsz

Figure 2.17. Structure du cas de diagnostic

Nous identifions les descripteurs pertinents paurrdprésentation des cas dans le
domaine étudié et définissons une structure ap@®pmies cas associée aux modéles de
connaissances générales. Cette identification peasiet la mise en place de la phase de
remémoration, d’adaptation et I'exploitation denfégse en relation entre ces deux phases a

travers la création des mesures appropriées.

L’étude de la gestion des connaissances et der@afisation du cas est appliquée sur
un moteur a explosion 1.5 dCi K9K 105ch de la déckKenaultdisponible a I'adresse

suivante http://v3.renault.com/cfm/module-K9K/fr/index.html

Ce modele de moteur dispose d’un systtme CommdndB&™® génération, turbo a
géomeétrie variable multi-ailettes, pression d’itij@e de 1600 bars, des injecteurs 6 trous a
commande piézo-électriques, des pistons géoméinignie modifiés et d’'un double volant
amortisseur (DVA) qui supprime les effets de boargament a bas régime.

Une étude fonctionnelle et dysfonctionnelle de cgdeur a été faite dans I'optique de la
mise en place compléte de notre méthode et laicatidn de la faisabilité des résultats
obtenus.

Dans un premier temps, nous avons fait appel a éanicien professionnel afin de
comprendre le fonctionnement du moteur, les reiatide cause-a-effet entre les différents
composants et la réalisation d’'un arbre de défai#a Ensuite, une base de cas ainsi que des
modéles de connaissance validés par ce mécaniaietiéomis en place.
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De ce fait, grace a I'étude fonctionnelle et dysf@mnelle du moteur, nous avons
construit une base de cas contenant 20 cas (FRU& et Figure 2.19). Dans sa partie
probleme, un cas est composé de 12 descripteurs. quatre premiers descripteurs
déterminenta zone de défaillance de I'équipement « moteurCette zone est déterminée
par « ds : I'état du moteur », « ds Etat des bougies de préchauffage »,x dempérature
du moteur » et « ds sous zone de défaillance ». Les valeurs quegrdurendre ces quatre
descripteurs sont :

e Etat du moteut! [marche, arrét] ;

» Etat des bougies de préchauffagé¢bon, mauvais] ;

e Température du motelr [basse, moyenne, haute] ;

* Sous zone de défaillande [partie haute, partie basse, partie bruitée, @arti

silencieuse].

Les 8 descripteurs restants : 4ds, ds], déterminentla partie fonctionnelle des
composants appartenant a la zone de défaillance l@guipement « moteur » Les
descripteurs de cette partie représentent les edasie fonctionnement des différents
composants de I'équipement qui se trouvent dahglarchie des composants.

Concernant la partie solution du cas, nous trouvianglasse de défaillance du
composant concerné par les symptémes décrits dgpariie probleme, bien évidemment le
composant défaillant, les actions & mener pour d@ané& cette panne (ou défaillance) et
I'endroit dans lequel il faut intervenir. Par cogaént, cette partie solution est composée de 4
descripteurs, a savoir :

e Ds; : Classe de défaillancece descripteur correspond aux classes de
fonctionnement correspondant a la taxonomie degposants ;

* Ds; : Identification du composant défaillarte descripteur détermine I'origine
de la panne en précisant de quel composant ilts’agi

* Ds; : Action de réparation associgee descripteur comprend les actions et les
stratégies de maintenance a appliqguer au compdéailiant ;

* Ds; : Zone de défaillangece descripteur détermine le lieu dans lequel la

défaillance s’est produite.
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localisation Partie fonctionnelle
ds1 ds2 ds3 dsd dsb dsB ds? ds8 dsd ds10 dsll ds12
dex | Etat | B 4 7o Mouvement Mouvement
& pugies de Sous-zone|Injection| Etat |M.F|Filtrage | Etat |M.F |Explosion|Etat |M.F|Transition| Etat |M.F|Pression| Etat |M.F|Accumulation| Etat |M.F par Etat [W.F|alternatif et | Etat [M.F
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Non Gaz Mou.
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forte) injection| = . celle
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3N 3ome | Maurais - Porte partie-| A | - Buougies Etin-| Electro- passe| A - - - - -
forte) injecteur celle vanne
13 pas
4(RD N Air o Moy
forte) | Tourne - Pompe |Entral| - \Wonali- | e |y Buougies Bl - ] e | A -
injection| née the celle cames "
&t sant ontiny
5(RD Pot . Pass- Mouy houy.
forte) | Arrét Moye- - - - |catalyt- Etary Bougies Etin-| | Joint de |Etany - S| - | Yannede age | M | Poussoirs | dévié| A DVA  |contin| N
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&# inue dair axe u
Abze-
§ [FD R i Tutbo- Coungie de | Seré
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faible) injection| parti- celle sseur bruit distribution | e
cule
" Gaz Mouy.
7 RD Tourne | Mauvais - Pormps Ent'ral- i - Bougies Etin- N Compres circ- | M - - - - “ilebrequin | disc- | A
Forte) injection| née celle seur | ontinu

Figure 2.18. Apercu de la partie probléme de la basde cas d’un moteur a

explosion

D=1 Ds2 D=3 Ds4
Index Classe de | !dentification | aAction de 5y,
ae composant reparation =
défaillance a A défaillance
defaillant associée
Fompe
1 (RD forte) A“ELE.IIQE injection "livre Changer Carburant
maobile pas mazout” pompe
2 (RD Attelage cor:urrgséeur Changer Echappe-
faible) mohile praibliohavri filtre ment
Replacer
3 (RD forte) Atte:)glge Flgctrofvann? files électro- Carburant
rmobile pbm masse wanne
4 (RD forte)| Mouvernent Pistons Changer C;rcbhuarante_+
B #F par pression "défarmés” pistons Pp
ment
5 (RD forte) | Mouvernent | Axes pistons Replacer C;rcbhuarante_+
B #F par pression "décalés” axes pistons Pp
ment
Pignon Replacer Carburant +
E.(RD Mouvement vilebreguin pignon Echappe-
faible) rotatif
"blogua” vilebregquin ment
7 (RD Mlouwerment “Alebreguin Lubrifier Carh "
Forte) rotatif "décala"” vilebregquin aruran

Figure 2.19. Apercu de la partie solution de la ba&sde cas d’'un moteur a explosion
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Nous interprétons leas lavec sa partie probléme et sa partie solutiorcdsel est un
cas qui reflete une défaillance au niveau de la gord’injection. La partie probléme
détermine dans sa partie « localisation » I'enditaicomposant défaillant qui est défini par le
modele de contexte. D’apres les quatre premiersigésurs, le moteur tourne, les bougies de
préchauffage sont dans un mauvais état et les dieskripteurs restants ne sont pas
renseignés. Lorsqu’on se référe au modele de dentgie nous allons présenter par la suite
(Figure 2.22), nous trouverons un certain nombrec@@posants qui sont potentiellement
défaillants dans la zone spécifiée. Ensuite, ldigpdonctionnelle du cas indique I'état des
composants dans cette zone. Le descripteurs » dgui reflete le composant pempe
d’injection » appartenant a la classijection» est dans un étatnen entrainé engendrant
un mode de fonctionnementarormal». Le descripteur « g refléte I'état de la bougie qui
est dans un mode de fonctionnemenbumal» car elle produit des étincelles. Le descripteur
« dg » décrit le composant filtre qui fait circuler nmlement le gaz. Le descripteur «ds
indique que le vilebrequin a un mouvement contihul @st en mode de fonctionnement
«normal». Les autres descripteurs ne sont pas renseignés.

Quant a la partie solution, le descripteur « Dsndique que la classe de défaillance du
composant concerné esfttelage mobile>. « Ds » précise que le composant défaillant est la
«pompe d'injection> accompagné d’'une remarque que cette pompe neepas de mazout.
Ainsi, I'action de réparation associée qui est i@qras le descripteur « Ps préconise un
changement de la pompe d’injection. Enfin, le deseur « Dg » indique que la défaillance
s’est produite au niveau du flux de passage dwcanb. L'index du cas 1 montre que ce cas
a une relation de dépendance forte impliquant umposant dans la partie probleme

appartenant a la méme famille que celle du compasdigué dans la partie solution.

Modéle hiérarchique des composants du moteur a exggion

L’analyse fonctionnelle des composants du motewsna permis de regrouper ces
composants en famille fonctionnelle, donnant naissaa un modele taxonomique des
composants. Etant donné que le moteur dispose duukitude de composants, nous

montrons sur la Figure 2.20 une partie du mod@&eahthique des composants.
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[ Leocessolres ]

[ Attelage mobile |

Mo,

[ Exténeur bloc moteur ]\

Support Carter comole w

Figure 2.20. Apercu du modéle hiérarchique des conggants moteur

L lternatenr

Le modele hiérarchique est composé de quatre slagdtelage mobileDistribution,
Eléments de basst Accessoires
Pour les besoins de I'exemple d’illustration qurasetilisé au chapitre 4, nous ne
détaillerons que les deux classesttelage mobile» et «Distribution ».
La classeAttelage mobilese compose de sept sous-classes qui comportent les
composants suivants :
e injection : porte injecteurs, rampe d’injectionymoe d’injection ;
» explosion : bougies de préchauffage ;
» débit pression : turbocompresseur, électrovann@ldi&age turbocompresseur ;
» filtrage : pot catalytique, monolithe catalytique ;
* mouvement rotatif: vilebrequin, coussinets de brigguin, Double Volant
Amortisseur (DVA) ;
* mouvement alternatif : bielles, coussinets de &se]l

* mouvement par pression : pistons, axes de piton.

La classeDistribution se compose de cing sous sous-classes compodastrtgosants
suivants :

» transition : joint de collecteur d’échappementexibur d’échappement, tuyaux
d’entrée échangeur RGE, refroidisseur de gaz RGE ;

e accumulation : vanne de recirculation gaz d’échappd, boitier de coupure
d’air d’admission, systéeme RGE (Recyclage des Gazhdppement) ;

* mouvement rotatif : poulie filtrante, pignon deelitequin, poulie arbre & cames,
galet tendeur automatique, poulie de pompe d’ilgact

* mouvement alternatif : soupapes, ressorts de seupap
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Attelage mobhile

Coussmets Pistons
vilebrequin

Vilebrequun

C'oussmets

bielle

DVA

Figure 2.21. Apercu des composants du moteur appamant a la famille « Attelage

mobile »

* mouvement par frottement : poussoirs de soupajpee @& cames, courroie de

distribution.

La Figure 2.21 montre quelgues composants de kEselaAttelage mobile> et leur

disposition réelle sur le moteur.

Modéle de contexte du moteur a explosion

Le contexte représente les relations de causeshgffmettant d’une part la localisation
des composants a problemes, et d’autre part detisgleer les bons descripteurs par rapport a
'ensemble. Le modele de contexte est issu d’'umerd@osition de I'équipement du systeme
de diagnostic en I'occurrence le moteur, qui déteenfes fonctions assurées par I'équipement
et ses composants. Il reflete le découpage spatiatones et sous-zones, auxquels sont
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associés les composants présents dans I'endreispf@es composants présents constituent
donc le contexte dans lequel le composant défadanidentifie. Un apercu global du modele
de contexte du moteur est montré sur la Figure. 2.22
Le modele de contexte est mis en place en tenanpteodes différents types de flux
dans le moteur. Les flux que nous avons identi§iést : échappementair, lubrification,
refroidissementcarburantet électrique
Nous détaillons uniqguement les composants se trustans les flux carburant et
échappement car seuls ces deux circuits servirdlhisirer les phases de remémoration et
d’adaptation que nous allons aborder au chapitre 4
Concernant le flux €arburant», nous trouvons les composants suivants :
» filtre décanteur a gazole, circuit alimentatiomegbur gazole ;
* pompe d’injection ;
e rampe d’injection ;
e portes injecteurs ;
* bougies de préchauffage ;
e pistons;
e axes de piston ;
» filtre décanteur a gazole ;
* Dbielles;
» coussinets de bielle ;
* coussinets de vilebrequin ;
e vilebrequin ;
* arbre a cames;
* ressorts de soupape ;

* poussoirs de soupape.
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[Arrét moteur ?

non

Air

Echappement
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Refroidissement
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[ Est-

ce que le moteuyr
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Air

oui

Carburant
Electrique

A 4
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le boitie

de préchauffage
fournit de

Echappement
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Refroidissemen

I’électricité ?
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oui
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Carburant
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oui

non
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Figure 2.22. Vue globale du modeéle de contexte duoteur étudié

Quant au flux «€chappement, nous trouvons les composants suivants :

e partie haute ;

o
o
o
o
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joint de collecteur d’échappement ;

collecteur d’échappement ;

tuyaux d’entrée échangeur RGE ;

refroidisseur de gaz RGE ;
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vanne de recirculation gaz d’échappement ;

boitier de coupure d’air d’admission ;

systeme RGE (Recyclage des Gaz d’Echappement) ;
pistons ;

axes de piston ;

filtre décanteur a gazole ;

bielles ;

coussinets de bielle ;

coussinets de vilebrequin ;

vilebrequin ;

arbre a cames ;

0O O O O 0O o 0o o o o o o

ressorts de soupape ;
0 poussoirs de soupape.
* partie basse ;
0 turbocompresseur ;
0 pot catalytique ;
o monolithe catalytique ;
0

électrovanne de pilotage turbocompresseur.

En observant les composants présents dans chasufiuge nous pouvons constater
gu’il y a des composants qui appartiennent aux dieeen méme temps car ils se trouvent a
I'intersection de ces deux. A titre d’exemple, E@mposants turbocompresseur et portes
injecteurs se trouvent a l'intersection des deux # carburant » et « échappement ». Nous
notons également que nous pouvons trouver plusidasses de fonctionnement dans un
méme circuit et vice versa (c'est-a-dire qu’il pguvoir plusieurs circuits dans une méme

classe de fonctionnement).

Le container de similarité contient des mesurestiganent compte de ces trois types

d’attributs relatifs a la valeur du composant, stet et son mode de fonctionnement;:=ds

(d$VaIeur , dSEtat , dSM .F )

Le container d’adaptation prend appui sur les deaxieles de connaissance mis en

place permettant de procéder a différents typedaghition.
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3.2.3.Cycle de RaPC

Le cycle de RaPC commence par I'élaboration diwcitds qui prend appui sur les deux
modeles de connaissance. En effet, cette élaborattonporte une premiere étape de
localisation de la défaillance grace au modeleagexte qui fournira un certain nombre de
composants potentiellement défaillants, présems thazone de défaillance localisée. L’'état
de ces composants est ensuite fourni grace a widbde supervision. Les régles de décision
fournissent le mode de fonctionnement de chaqueosant localisé. Ainsi, le cas cible est
renseigné. Un exemple d’application concernantaliétation du cas cible est donné au
chapitre 5 (section 3).

Nous passons maintenant a la deuxieme phase de, chel remémoration qui
sélectionne les cas les plus similaires au ca®,cdvhce a I'algorithme des k plus proches
voisins, a la taxonomie des composants et aux messg trouvant dans le container de
mesures de similarité. Cette phase est détaill@hapitre 4 (section 4.2).

La phase d’adaptation exploitera les relations @@eddance en parcourant un modéle
de contexte. Ce modele définira les relations deea effet entre descripteurs. De plus, cette
phase s’appuie sur le modele de taxonomie des cganf®afin de généraliser les solutions
des cas a leur classe fonctionnelle. L'étude die qgdtase est faite également au chapitre 4
(section 4.3).

-----

maintenance.

4. Conclusion

Nous avons présenté au chapitre 2 un état decbaternant les systemes de diagnostic
par RaPC. Cette analyse bibliographique est r&alé&séartir de critéres en lien avec la
modélisation des connaissances utilisées, la rmem@#son du cas, les phases de
remémoration, d’adaptation et de maintenance d@da de cas. Ceci a permis de comparer
les différents systemes de diagnostic par RaPQaexss En effet, nous avons constaté qu’il y
a deux types de systémes : les systéemes orieninésg et les systémes orientésnnaissance
Ces systemes se différencient entre autre pampl@gentation du cas et la modélisation des
connaissances du domaine.

Nous avons ainsi construit ces deux types de sygstaan développant les différentes

phases décrites dans un modéle générique de R&péirpar Lamontagne et Lapalme
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[2002]. En effet, ce modele se compose de troisigsar la premiére partie concerne les
ressources du domaine spécifiques aux outils detésdde fonctionnement (analyse
dysfonctionnelle...) a I'historique de pannes, auguwloents de différentes natures ainsi qu’'a
I'expertise du domaine. La deuxieme partie compl@dequatre containers de connaissance et
la troisieme partie comprend les différentes phakesycle de RaPC. Les deux premiéres
parties s’integrent dans un processus off-linefisaque la troisieme partie s’exécute dans un

processus on-line.

Notre premiére étude concerne systéemeorienté miningqui a une représentation de
cas compléte mais triviale. Ce systeme peut égendé a un systéme de classification dont
le cas contient toute la connaissance du systemeeprésentation du cas est réalisée par
l'utilisation des outils de sdreté de fonctionnemen savoir 'AMDEC, les arbres de
défaillances, I'historique des pannes, et se ptéssous forme de liste d'attributs-valeurs.
Cette liste reflete tous les composants du systa@ndéagnostiquer associés a la zone de
défaillance, I'état de ces composants ainsi quealsse de défaillance issue de la situation de
diagnostic. Les attributs que nous mettons en pligpendent les uns des autres suivant le
contexte d'utilisation. Notre systeme orienté mgninlispose d'une simple phase de
remémoration en utilisant des algorithmes de retteeclassiques (k plus proches voisins,
réseaux de lenz...). Nous avons mis en place unerendsusimilarité qui tient compte d’'une
part, des différents types de valeurs a savoirvédsurs numeériques et modales et d’autre
part, de la présence des valeurs d’attributs. Las@hd’adaptation n'a pas été développée.
Toutefois, ce type de systéeme peut arriver facilgndeune explosion combinatoire de cas.
Par conséquent, nous nous intéresserons plusyligrigenent a la phase de maintenance de la

base de cas qui sera approfondie au chapitre 3.

Notre deuxieme étude concerne systéme orienté connaissances (knowledgg)a
une représentation de cas plus complexe et pludrigéie. Cette représentation est orientée
objet et permet de proposer un modeéle hiérarchigeecas est associé a deux modeles de
connaissances qui peuvent étre exploités par fésratites phases du cycle de RaPC. Un
premier modéle hiérarchique regroupe les composamtiamilles fonctionnelles et permet
d’exploiter les relations d’héritage. Un deuxiémed®le de contexte décrit les relations entre
les composants ainsi que le découpage spatialsiansg a diagnostiquer. Ce modele permet,
d’'une part, de localiser la défaillance et, d’aypaat, de déterminer plus précisément les

composants potentiellement défaillants, tout enaiérant leurs interactions. Contrairement a
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la plupart des systemes de diagnostic industrieljsnmettons un soin particulier au
développement de la phase d’adaptation. Cette mwisen liaison directe avec la phase de
remémoration. En effet, les systemes de diagndstses sur le RaPC utilisent plusieurs
techniques de remémoration. Cependant, il n’y aigeeul systeme orienté connaissance
parmi ceux que nous avons étudiés qui exploitedr@moration guidée par I'adaptation. Fort
de ce constat, nous ferons un état de I'art sutragaux et nous proposerons une méthode de

remémoration guidée par I'adaptation au chapitre 4.
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Chapitre 3. Proposition d’'une méthode de Mainterade la Base de Cas

1. Introduction

Nous nous consacrons dans ce chapitre a I'étudeydéEmes orientéwrining Ce type
de systéme ne s’occupe pas de la gestion des ssanaes et possede des cas triviaux, ayant
une structure compléte, qui sont généralement favose d’attribut-valeur. Des travaux sont
réalisés pour évaluer ces systemes de RaPC etdedgemir dans un état opérationnel. La
maintenance devient par conséquent un sujet cemiiiah comme objectif de garantir la
qualité du systéme. Cette qualité dépend de plssieritéres (compétence, performance,
etc.). De ce fait, maintes recherches dans ce dmrait été effectuées dans le cadre de la
maintenance des systemes de RaPC [Roth- Berghofige&akis, 2001], Richter [1998],
[Smyth & McKenna, 1998].

Maintenir un systeme de RaPC revient a maintesirkseontainers » de connaissance a
savoir le container de vocabulaire, de mesuresniiéasté, d’adaptation et de la base de cas.
L’étude de la maintenance des systemes de RaP€abeétdée dans un rapport interne mais
qui n’apporte pas de contribution significativeaanhaintenance de la base de cas et qu'on
omettra volontairement afin de ne pas alourdirteapdre.

De facon synthétique, on peut dire que les casiesomgnt toute la connaissance d’un
systeme de RaPC et sont stockés dans la base.dgeces fait, la consultation de la base de
cas est primordiale pour établir des opérationsidmtenance Leake et Wilson [2000a].

Nous nous sommes par conséquent particulierema@regsés aux travaux de
maintenance de la base de cas (MBC). Un état decbacernant ces travaux sera abordé a la
section 2. Une analyse de la maintenance de ladmsas permet de déterminer quand et
comment un systéme de RaPC exécute la maintenamda tase de cas. Il y a deux
principales familles de politique de MBCle partitionnement de la base de cat
I'optimisation de la base de calsa politique de partitionnement concerne les bagecas de
tres grande dimension. Elle élabore une hiérarehiee plusieurs petites bases de cas, ce qui
induit un traitement des cas en plusieurs étapegqadlitique d’optimisation de la base de cas
permet de réduire sa taille tout en préservantuséit§ qui est définie par un certain nombre
de criteres. Nous nous sommes intéressés a cettengepolitique et notamment aux deux
stratégieBackward Elimination (BEgt Forward Selection (FS)Ces stratégies sont fondées
sur des criteres de qualité. Les deux criteres Issquels nous prenons appui sont la
compétence (pouvoir de résolution de la base deleaproblemes cibles) et la performance
(efficacité ou probléme d'utilité). Généralemengsaleux criteres dépendent du nombre de
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cas dans la base de cas. Les petites bases dessasient un bon potentiel d'efficacité, mais
souffrent de la taille réduite de I'espace de gnolg cible qu’elles peuvent couvrir, et ont
donc une compétence limitée. A linverse, les gemndases de cas ont une bonne
compétence, mais elles sont moins efficaces fagepanblemes d'utilité. De ce fait, nous
devons trouver un compromis entre le nombre dedaas la base de cas et ses critéres de
qualité.

Apres la présentation de I'état de I'art, nous e notre contribution qui prend
appui sur les avantages que présentent les deag tig stratégies. En effet, nous proposons
une méthode de structuration de la base de cadog@ée selon les deux critéres : de
compétence et de performance. En outre, contraitende la plupart des systémes
d’intelligence artificielle, les systémes de RaR&iyent fonctionner a partir d’'un ensemble
d’apprentissage incomplet. En effet, ces systemesgnt étre concus a partir d'un nombre
limité de cas qui s’enrichit de nouvelles expéramncésolues (cas) au fil du temps. Nous
devons veiller a ce que cette évolution nalteres @ qualité de la base de cas. Par
conséquent, nous proposons une méthode d’autareatation de la base de cas préservant
la qualité des cas et leur structuration.

La validation de ces deux propositions relativés @aintenance de la base de cas et de
son auto-incrémentation est faite a la section dgud\procédons a cette validation a travers
une étude comparative de notre méthode avec d&utréthodes existantes, sur des
benchmarks de référence, en utilisant le critereatepétence, de performance ainsi que le

taux d’apprentissage des cas dans la base de cas.

2. Maintenance de la base de cas

2.1. Introduction

La qualité d'un systeme de RaPC est définie parrdprésentation d'un cas,
l'organisation de la base de cas, les diversexatidas utilisées, la définition de « bonnes »
mesures de similarités pour la recherche de cas gure le lien entre la recherche et
I'adaptation du cas [Leake & Wilson, 1998].

Par définition, les systemes de RaPC sont cong¢us fomctionner sur de longues
périodes et/ou sont amenés a évoluer en traitagtamd nombre de données et de cas, ce qui
peut poser des problemes dans la phase de rechdecleas ainsi que dans la phase

d’adaptation. Ces phases peuvent demander, ldeudeéalisation, beaucoup de temps et la
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qualité la base de cas peut étre détériorée ; iceequépercute sur les résultats fournis par le
systéme.

Pour anticiper ces problemes, la maintenance dieregsde RaPC devient nécessaire.
Plusieurs travaux ont porté sur la maintenancesgstemes de RaPC, mettant en application
des politiques de mise a jour des représentatieasds et s’intéressant a leur réorganisation
dans I'objectif de faciliter le raisonnement futout en garantissant une bonne performance
du systéme [Simon & Yeung, 2001]. Richter [1995398] définit la maintenance des
systemes de RaPC comme étant des techniques debleoet de réaction face aux
changements de ses différents containers de ceanaiss du systeme, a savoir : le container
de vocabulaire, des mesures de similarité, d’atiaptat de la base de cas. Ces containers de
connaissances ont été présentés au chapitre 1.gdauens ainsi associer a chaque container
de connaissance une maintenance.

Les trois premiers containers sont mis en placederla conception du systéme et donc
avant que le systeme ne soit mis en marche, taoeisa base de cas est remise a jour d’'une
facon dynamique pendant que le systeme fonctioRimater [1998] considere que chaque
container peut contenir toute la connaissance siygsteme de RaPC, et les manipulations des
connaissances sur un container peuvent changegatimation et la représentation des
connaissances sur les autres containers.

Nous pouvons considérer que la base de cas jowéleicentral dans les systemes de
RaPC. Ce qui explique que la majorité des travaits tlans le domaine de la maintenance
des systemes de RaPC est essentiellement fondéla suaintenance de la base de cas.
Iglezakis et Roth-Berghofer [2000] soutiennent lgn¢ peut y avoir de maintenance de
systeme de RaPC sans le balayage de la base deecphis, la base de cas est associée a la
connaissance du systeme et que les opérationsideenance ne sont déclenchées que gréace
aelle.

La Maintenance de la Base de Cas (MBC) est la maiseceuvre des politiques
permettant de réviser I'organisation et/ou le coatéeprésentation, domaine d’application,
contenu d’informations, ou l'implémentation) de tmse de cas afin d’améliorer le
raisonnement futur [Leake & Wilson, 1998]. Cetteimtenance reflete un ensemble de
réalités différentes, telles que la suppressioncdsspeu importants, la sélection des groupes
de cas permettant d’éliminer la redondance et diamneé le pouvoir de raisonnement du
systeme, et la réécriture des cas afin de répaerpdoblémes d’incohérences [Smyth &
McKenna, 1998].
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Par ailleurs, la maintenance de la base de cas qmutnencer par un processus
d'analyse [Leake & Wilson, 1998]. Ce processus prrd’enclencher l'opération de
maintenance qui peut se faire « en ligne » ou 8 ligne ». Ces opérations de maintenance
prennent appui sur des criteres d’évaluation dpukdité de la base de cas. Il existe plusieurs
critéres que nous abordons a la section 2.3. D& ply a plusieurs manieres d’accomplir la
maintenance de la base de cas suivant des pottiguedes stratégies. Nous abordons ces

dernieres a la section 2.4.

2.2. Processus de la maintenance de la base de cas

Leake et Wilson [1998] se sont intéressés au psosede maintenance de la base de cas
en présentant une premiere analyse de ce procesSstis. analyse permet de déterminer
quand et comment un systéme de RaPC exécute ceitdermance en catégorisant les
approches de la MBC suivant des politiques bieimis. Ces approches sont décrites selon
la maniere de rassembler les données pertinentas lpo maintenance a travers un
cadencement peériodique, ad-hoc ou conditionnel.c&tencement permet également de
définir le moment de déclenchement de la maintemanivant une intégration « en ligne » ou
« hors ligne ». Cette analyse mene directement choix des types d’opérations de
maintenance possibles a mettre en place et enfimdaiére d’exécuter les opérations

sélectionnées suivant un timing choisi.

Maintenance de la base de cas (MB%:)

Collecte de Déclenchement Choix du type Exécution de
données de la MBC d’opération la MBC

Cadencement Intégration
« Timing »

Périodique| | Ad hoc Conditionnel En ligng |Hors ligne

Figure 3.1. Catégorisation de la maintenance de lzase de cas selon le cadencement et le
mode d’intégration des différentes phases [Leake &Vilson, 1998]
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La Figure 3.1, illustre la catégorisation de la m@mance de la base de cas selon le

cadencement et le mode d’intégration des difféeeptmses dédiées a cette maintenance.

Reinartz et al. [2000] ont précisé que la MBC ivitemt dans le cycle de RaPC et plus

précisément a la fin de ce cycle au moment de tapgssage des cas dans la base de cas. En

effet, ils ont proposé deux nouvelles phases dansycle a savoir une phasesdeutation

et une phase destaurationcomme on a pu le voir précédemment (cf. Figurg 3.2

La phase de scrutationcette phase considere I'état courant de la basaslet
évalue sa qualité. La qualité de la base de casndég'un certain nombre de
criteres qui sont en fonction du nombre de cas darsase de cas, de leur
pouvoir de résolution de problémes rencontrés eteduyps de réponse. Nous
détaillerons cette notion de «qualité » a la sect?.3. Si la qualité est
mauvaise, cette phase suggere des changementégs@scpour avoir la qualité
désirée. Elle permet également le déclenchemetd deintenance pendant le
fonctionnement «en ligne » du cycle de RaPC erpgwant, entre autre,
plusieurs types d’opérations de maintenance ;

La phase de restaurationcette phase intervient dans le cas ou la quaditéad
base de cas est insatisfaisante aprés la phaseruatation. Elle permet la
sélection des méthodes qui seront utilisées powisichun opérateur de
modification parmi ceux suggérés par la phase detaton. Ces opérateurs
permettent le changement du contenu de la baseasleAinsi, la sélection
d’opérateur de modification a pour objectif d’olitda niveau de qualité requis.
De ce fait, la qualité de linformation est mise jéur pour refléter le

changement.

Les mémes auteurs précisent qu’un troisieme chamngj@uté dans la représentation du

cas : « information de qualité » qui contient tgules données nécessaires pour effectuer la

maintenance de la base de cas.
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Maintenance Application

/ Connaissances\ ﬂroméme

Restauration - Remémoration
/\
Scrutation Base de cas . Adaptation
R —

Apprentissage Validation

A

Figure 3.2. Ajout de deux phases au cycle de RaPRdinartz et al., 2000]

En effet, le probléeme est traité en lui donnant sokition adéquate dans la partie
« application ». Ensuite, dans la partie mainteagah@pprentissage du cas dans la base de cas
débute. Avant d’ajouter un cas dans la base ddacpbase de scrutation évalue ce dernier par
rapport a I'ensemble de cas de la base de casnsuies criteres de qualité qui vont étre
abordés a la section suivante. Si le cas est reli@ase cas est remise a jour dans la phase de
restauration.

Par ailleurs, afin d’évaluer la qualité de la bagecas, nous prenons appui sur un

certain nombre de criteres que nous illustrons taasction suivante.

2.3. Critéres d’évaluation de la qualité de la base deas

En général, une base de cas est jugée de bonnt quealnd elle permet a un systéme
de RaPC de résoudre le plus grand nombre de preblpossibles d’'une fagon correcte en un
temps acceptable. L’évaluation de la qualité dealse de cas est primordiale pour permettre
d’effectuer sa maintenance. Dans la littératuresipurs auteurs, [Racine & Yang, 1996],
[Reinartz et al., 2000], [Roth-Berghofer & Iglezak2001], [Smyth & Keane, 1995b], ont
proposé des criteres d’évaluation permettant derjlegqualité de la base de cas en : pouvoir
de résolution (compétence), temps de réponse (peafce), conflit entre problemes et
solutions (inconsistance), répétition des problesmstions (redondance), généralisation des
cas (degré d’abstraction) et adéquation des répdaaeies (pertinence).

Les différents critéres utilisés sont les suivants
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Compétence la compétence de la base de cas est mesuréenmanhre de problémes
différents pour lesquels la base de cas apportebanee solution a un probléme donné. Ce
critere est étroitement lié a deux notions a saeaiecouvremenet l'atteignabilté [Smyth &
Keane, 1995b].

* L’ensemble de recouvremerto{erage d’'un cas représente I'ensemble des cas
cibles qu’il peut résoudre.
* L’ensemble d’atteignabilitér¢achability)y d’'un cas est 'ensemble de cas qui

peuvent étre utilisés pour le résoudre.

De ce fait, le critere de compétence vise a maeniesrecouvrement de la base de cas
et a minimiser son atteignabilité. Nous verronsdétail ces deux notions a la section 2.4.2

(méthodes de suppression a partir de catégorisaéiscas).

Performance :la performance de la base de cas est mesurée teanps de réponse qui
lui est nécessaire pour proposer une solution éasrcible [Smyth & Keane, 1995b]. Cette
mesure est liée directement aux colts d’adaptéiieolemps nécessaire pour adapter la ou les
solutions des cas sources les plus similaires sucibée) et aux colts de recherche (le temps
mis pour remémorer un ou plusieurs cas similaitesas cible) des cas similaires dans la base
de cas par rapport au cas cible. La performancé genc étre calculée en fonction de la
précision (accuracy de la base de cas, qui représente le pouvoiladsification de cette
derniere, et dunnombre de caglans la base de castdragg. Il existe dans la littérature
plusieurs stratégies dédiées a I'étude de ce erjtdimton, 1990], [Smyth & Cunningham,
1996], [Leake & Wilson, 2000a].

Inconsistance :ce critéere peut étre défini de plusieurs maniddescas est inconsistant
avec I'ensemble des cas dans la base de cas gadttapune information erronée par rapport
au contexte de connaissance. Deux catégories dsmstances sont avérées [Racine & Yang,
1996] :

* inconsistance intra-cas cette inconsistance apparait quand les valeuzsta#s
a différentes caractéristiques dans un seul casatisfont pas toutes les
contraintes liées a ces caractéristiques ;

* inconsistance inter-cas :cette inconsistance apparait lorsqu’il y a deux ou

plusieurs cas qui ont les mémes caractéristiques ltespace probleme avec des
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solutions completement différentes. €as((Py), (1)) est inconsistant avec un
ensembleE de cas s'il existe un cas g¢as((P.), (S)) U E qui peut résoudre un

probleme plus général {P1 P,) de maniere différente ($ S,).

Redondance avec I'évolution de la base de cas, il est impurtie déterminer les cas
qui ont les mémes caractéristigues ou qui peuveet réprésentés par d’autres cas plus
généraux. Un cas « gas est redondant dans la base de cas s'il est sdbpar un autre cas
« cas » de la base de cas. La relation de subsomptite deux cas : cas ((P), (1)) et
cas = ((P.), () est définie par : casubsume casi P, I P, et la solution de ca®st plus
précise que celle de ga§; LI S;) [Racine & Yang, 1996].

Degré d’abstraction ce critere est lié au niveau de généralisationcdesque contient
la base de cas. Une base de cas peut conteniagercrets ou des cas généralisés. Cette
généralisation représente le degré d’abstractida base de cas [Racine & Yang, 1996].

Pertinence :une base de cas a pour objectif de fournir disatieur uniquement des cas
pertinents pour la résolution d’un probleme donndogirnissant des réponses adéquates. Par
conséguent, les cas qui ne correspondent pas meta la résolution d’'un probléme donné
ne doivent pas étre gardés dans la base de cam¢Racrang, 1996]. Cependant, il existe
plusieurs définitions de la pertinence dans l@ritture. Ces définitions ont été exposeées et
discutées dans les travaux de [Blum & Langey, 19B&]Jraison de cette variété se résume a
la question suivantepertinent par rapport a quoi ?

Généralement, les criteres cités ci-dessus nepgmntous utilisés en méme temps lors
de I'évaluation de la qualité de la base de cassDes travaux existants de [Leake & Wilson,
2000a], [Yang & Wu, 2000], un seul critéere estiséil ou au maximum deux qui sont
combinés [Smyth & Keane, 1995b].

Nous retenons essentiellement dans notre étuderigses de compétence et de
performance car se sont les deux critéres quirsajaritairement utilisés dans la plupart des

travaux, liés a I'optimisation d’'une base de cas.
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2.4. Politiques et stratégies de la maintenance de la$®ade cas

Il existe différentes politiques et stratégies pettant de procéder a la maintenance de
la base de cas. Nous recensons deux politiquegigmias, a savoir: la politique de
réorganisation et la politique d’optimisation de la base de cas. Chacune de ces deux
politiques regroupe un certain nombre de stratégigsutilisent différents critéres pour
évaluer la base de cas. Toutes ces politiques tvideatteindre un méme obijectif, la
construction et la restructuration de la base deawec une meilleure qualité, en utilisant
différents criteres, par rapport a son état initial

Nous développons dans la section suivante lesreliffés stratégies et criteres utilisés

dans chacune des politiques.

2.4.1. Politique de partitionnement de la base de cas

La politique de partitionnement de la base de castrairement a celle d’optimisation,
conserve tous les cas de la base de cas et paréticette derniére en plusieurs espaces de
recherche. Ceci permet ainsi de réduire le tempedeerche et de sélectionner de maniére
incrémentale les attributs qui sont riches en mtttion et qui peuvent couvrir la structure de
la base de cas entiere [Yang & Wu, 2000].

Il existe plusieurs stratégies qui ont été dévedegpassociées a cette politique.
Certaines d’entre elles prennent en compte I'agrilgnamique des données [Malek, 2000]
tandis que d'autres utilisent des réseaux de nesratatigues [Roh et al.,, 2003] ou
dynamiques [Fdez-Riverola & Corchado, 2003].

Ces travaux sont décrits ci-dessous :

» Stratégie de regroupement
Yang et Wu [2000] ont proposé une stratégie qusisb@ a garder tous les cas de la
base de cas et a les diviser en plusieurs grodpesant ainsi des petites bases de cas.
L’objectif de cette stratégie est de diminuer lenps de recherche des cas qui peut étre
colteux en temps et donc d’améliorer la performalecka base de cas.
De ce fait, afin d’assurer I'efficacité de la ma&inance de la base de cas, les auteurs ont
suggéré deux idées principales :
» Regrouper les cas les plus proches et former amgroupe constitué par ces
cas. Ce processus est répété pour tous les casbdsé de cas créant ainsi une

collection de bases de cas distribuées ;
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« Permettre a l'utilisateur de sélectionner de maniacrémentale les attributs
riches en information pour faciliter la recherclaasl les différentes bases de cas
distribuées. Ceci est fait afin de couvrir toutestaucture de la base de cas

originale.

Par conséquent, les petites bases de cas sontruit@mssta partir des résultats du
regroupement. Pour chaque base de cas créée, unlunoest attribué représentant sa
description ainsi qu’un ensemble d’attributs commassociés aux cas les plus proches. De
plus, les auteurs associent un poids a chaquduwtireprésentant la moyenne des poids

relative aux attributs des cas pour chaque pedite ble cas.

» Stratégies de partitionnement par les réseaux de nmnes

Plusieurs stratégies ont été développées dansdece. €2elles-ci utilisent généralement
les réseaux de neurones pour indexer la base deCe#te derniére est alors divisée en
plusieurs parties. Chacune de ces parties est éopag un regroupement de cas similaires.
Ces regroupements sont réalisés via un réseauutdenes. Cependant, il existe des systemes
qui utilisent des réseaux de neurones évolutifsiogui gérent l'arrivée dynamique des
données) [Fdez-Riverola & Corchado, 2003] et deaityui utilisent des réseaux de neurones
statiques [Mujica & Vehi, 2003] et [Roh et al. 2008ncernant les données traitées
indépendamment de I'environnement extérieur duegyst

Malek [2000] a proposé un modele hybride de mémBirebis « Prototype-Based
Indexing System » qui contient une mémoire a deveaux d’hiérarchie et se divise en trois
parties : « partie connexionniste, partie mémolateppartitionnée en plusieurs zones et une
partie interface qui les relient ». Cette architeetpermet d’'une part, d’augmenter I'efficacité
d'un systeme de RaPC en temps de réponse et d’patte de simplifier le processus
d’apprentissage en termes de complexité de catcdé draitement des cas frontieres et des
cas oubliés par le réseau. Le modéle proposé obntiee mémoire classique (une mémoire
plate partitionnée en plusieurs zones) et un résieameurones a base de prototypes ou
d’exemples. Ce modéele hybride intervient au nivéada remémoration, de la mémorisation
et de I'organisation des cas en mémoire.

Corchado et Lees [2001] ont proposé un systemeadCRItilisant une base de cas sous
forme de réseaux de neurones. Les cas sont cofsidémme des entrées d’'un réseau de
neurones donction de bases radialgRkBF) [Park & Sandberg, 1991]. L’algorithme des k
plus proches voisins est utilisé lors de la phaseremémoration. Un ensemble de cas
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similaires est extrait en utilisant plusieurs mesude similarité. Le réseau mis en place
permet de généraliser les solutions des cas renédmpour fournir la solution au cas cible. Il
effectue un apprentissage rapide, il possede dedsorapacités de généralisation et apprend
sans oubli. Un intervalle d’erreur est associé aqak valeur prédite. Durant cette phase
d’apprentissage, deux taches sont effectuées edart, la sauvegarde de la structure interne
(poids des centres) du réseau de neurones et @’gafit, la modification de quelques
parametres constituant les cas. Les poids et lgsesedu réseau de neurones, utilisés pour la
prédiction en temps réel, sont remémorés a pagtitadbase de cas et adaptés en utilisant
I'ensemble d’apprentissage. A chaque cas est &ssaoe erreur moyenne. C’est une mesure
de I'erreur moyenne des prédictions précédentes [esguelles ce cas a été utilisé pour
I'apprentissage du réseau de neurones.

Généralement ces stratégies sont efficaces pquartgionnement de la base de cas et
sont utilisées dans des systéemes hybrides telCfA\EP2[Zehraoui et al., 2004]. En effet,
CASEP2 (Case based reasoning for SEquence Predietsd un systeme hybride pour le
traitement et le classement (ou la prédiction) @giences. Le cas est une expérience précise
dans une séquence représentant une successionatigméts instantanés. CASEP2 combine
I'approche du RAPC avec les réseaux de neuronexfféinsa mémoire est constituée de deux
niveaux (cf. Figure 3.3).

Base de cas

Figure 3.3. Architecture de la mémoire dans le systne CASEP2 [Zehraoui et al.,
2004]

Le premier niveau de mémoire (M-SOM-ART : Matricee atovariance - Self

Organizing Map - Adaptive Resonance Theory) [Zedh& Bennani, 2004] contient les cas
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prototypes qui sont représentés par des neurorette @émoire qui est utilisée lors de la
phase de remémoration réduit considérablementnigpgeade recherche car chaque neurone
indexe un ensemble de cas similaires dans le deexidveau de mémoire. Cette derniére,
qui est une simple mémoire plate partitionnée paréseau de neurones, contient des cas
concrets de la base de cas.

L’avantage de cette hybridation réside dans I'affité de la remémoration. En effet, le
réseau de neurones, qui représente un ensembdes da pour objectif d’améliorer I'efficacité
de la remémoration en terme de rapidité d’exécugida base de cas plate permet d’avoir une
réponse précise et adéquate.

La politigue de partitionnement de la base de shsnééressante car elle permet de
structurer la base de cas et donc facilite la netieedes cas. De plus, elle permet de fusionner
plusieurs techniques et plusieurs types de mémaiiesd’améliorer les résultats concernant
le temps de réponse du systéme ainsi que la r@midit'apprentissage des cas dans la base de
cas. Cependant, cette politique consiste a gaoderles cas ce qui peut engendrer une baisse
de la pertinence de l'information malgré I'aspecrganisation de la base de cas.

Par ailleurs, la politique d’optimisation de la bade cas, quant a elle, consiste a
supprimer les cas les moins importants et dondmender le nombre de cas dans la base de
cas. Nous abordons cette politique dans la sestivante.

2.4.2. Politique d’optimisation de la base de cas

Cette politique vise a réduire la taille de la bdsecas en enlevant des cas de cette
derniere afin de diminuer le temps de recherchd, eéa préservant la qualité de la base de
cas, suivant des criteres prédéfinis. Nous abortbodsscription des différentes stratégies du

point de vue de la sélection de cas présentantiténecmaximise.
Dans le cadre de la réduction d’instances dansoieathe dudata-mining Reinartz

[2002] s’intéresse aux différentes taches de kectiéh d’instances. En effet, cette sélection se
fait en trois étapes (méthodegampling Clusteringet Prototyping(Figure 3.4).
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Figure 3.4. Types de méthodes dans la sélectionrtances [Reinartz, 2002]

Cet ordre n’est pas obligatoire. La sélection mmutfaire dans n’importe quel ordre.
Quelques étapes peuvent étre ignorées ou exéquiiereviennent a I'étape précédente, etc.
Enfin, tous ces types de méthodes peuvent étreinésh tout moment.

Le Samplingest une méthode qui prend un échantilld xvia un processus aléatoire
dans lequel chaque S» recoit une probabilité appropriée de sélectipflLiu & Motoda,
2002]. La probabilitér; dépend de la taille de I'échantillon qu'on soulaibtenir. Elle est
calculée en fonction du nombre de cas individuélscsionnés aléatoirement par rapport au
nombre de cas initiaux. La mise en ceuvre de ceftbade est simple et rapide en terme de
temps d’exécution. Cependant, les techniques exestane se limitent pas a I'utilisation seule
de cette méthode, généralement elle est combinée d\autres. Nous pouvons trouver
plusieurs méthodes combinées utilisant la méthaglmpBng en commun, on peut citer :
Simple random simpling, systemic sampling, adapeagampling et stratified sampling [Cano
et al., 2006]. Le Sampling permet donc une séleaiéatoire d’'un certain nombre de cas de
la base de cas afin de former 'ensemble cas ciBlesensemble de cas cibles va nous servir
dans le cadre de notre étude a mesurer la qualilz lbase de cas en fonction des cas sources
et suivant un critére bien défini.

Le Clustering est une méthode qui a pour but de trouver deslagis dans les
données non étiquetées [Liu et al., 2002]. Elleststa a regrouper un ensemble de données
en différents paquets homogenes. Ces paquets @attdgs caractéristigues communes, qui
correspondent le plus souvent a des criteres dempité qui sont définis en introduisant des
mesures de distance. Paradoxalement, Smyth et%I5] proposent un partitionnement non
conventionnel en s’appuyant sur des notions deurgement et d’atteignabilité. Quatre
catégories de cas sont déterminées. A partir deatégories, des prototypes sont définis.

Le prototyping est un ensemble de descriptions condensées desnlges de

caractéristiques. En effet, le prototyping suppag€une simple caractéristique peut

121



Chapitre 3. Proposition d’'une méthode de Mainterade la Base de Cas

représenter I'information d’'un sous ensemble emtéecaractéristiques [Pekalska et al., 2006].
L’idée de base est donc aprés avoir trouvé lesearkiglans un espace plus grand, il faut
trouver un prototype qui représente I'ensembledlesters le plus représentatif possible. Le
prototyping permet donc de sélectionner les casngets ou un sous-ensemble de cas qui
représente I'ensemble global suivant un critérendoela permet de supprimer quelques cas
et de ramener la base de cas a une taille rédudisemtant les mémes caractéristiques que la

base de cas originale.

Nous allons décrire les deux principales stratédass le cadre de cette politigue en
abordant les différentes méthodes et criteressésilidans chacune d’elle [Haouchine et al.,
2007a, 2009].

La stratégie Forward Selection (FS)

Cette stratégie consiste, partant d’'un ensembke @djouter un a un les cas jusqu’a ce
que tous les cas jugés utiles aient été ajoutésilité d’un cas dépend du critére utilisé (si on
considere a titre d’exemple le critere de redondaradors un cas utile est un cas non
redondant aux cas présents dans la base de cawml@igCe cas sera sélectionné pour étre
ajouté a la nouvelle base de cas construite). Auwh&tape, la stratégie FS choisit le cas qui,
ajouté aux cas deéja sélectionnés, produit le noeiBeus-ensemble intermédiaire de cas selon
un certain critére. Précisant qu’une fois qu'un aasté ajouté a 'ensemble, il ne peut plus
étre retiré. L'algorithme général de la stratédtedst décrit sur la Figure 3.5 [Lereno, 2000].

L’algorithme débute avec un ensemble vide de c&s»xet ajoute, un a un, les cas de
'ensemble initial « S » a « S’ ». A chaque itévatile meilleur cas, selon un critere donné,
est sélectionné puis ajouté a I'ensemble « S’ esapvoir été retiré de « S ». Le processus de
sélection s’arréte lorsqu’un des deux critéresrdtagst atteint, soit 'ensemble « S » est vide,
soit « S’ » satisfait le criter@.

Cette stratégie consiste donc a construire une d&sas réduite en partant d'une base
de cas vierge par I'ajout successif de cas présentacritere maximisé dans la base de cas

entiere.
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entréeS ensemble d’instances initiales
U mesure

Forward Selection (FS)
S=0

tant que S’ ne satisfaitpasUou S=0

réepéter
Chercher dans S I'objet le plus pertinepts
S'=S+ {(DpluS}
S=S- {Dplus}

sortie S’ ensemble d’instances sélectionnées

Figure 3.5. Algorithme général de Forward SelectiofFS)

Nous nous intéressons particulierement a I'étudentiethodes basées sur les criteres de
compétence, de performance et sur les regles datiapfloue. De ce fait, nous aborderons

trois méthodes, chacune d’elles vise a maximiser dle ces critéres.

* Méthodes maximisant le critere de compétence
Smyth et McKenna [1999b] ont proposé de construire base de cas en utilisant un
algorithme hybride, celui des plus proches voi<odN (Condensed Nearest-Neighbor) en
I'associant a une mesure qui sera appliquée poamuehcas dans la base de cas originale
(initiale). L'algorithme CNN est semblable a cedi@ I'algorithme général de (FS). La mesure

associée est la valeur cezouvrement relatif « RC (Relative Coverage

RC(c) = > . 2)
cUEnsembl&ecouvremer(c) Ensemb|eA9|gnabl|lte(C )

Lorsqu’un cas « C’ » est recouvert paautres cas, chacun de cesas va recevoir une

o 1 R :
contribution de= de « ¢’ » par rapport a leur valeur de recouvrgmaatif.
n

La mesure RC détermine donc la valeur de la caritab d’'un cas a la compétence de
la base de cas. Par conséquent, les cas sonsrsglgé leurs valeurs de « RC » dans la base
de cas compléete. Ensuite, I'algorithme CNN estigpgl pour construire une nouvelle base de
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cas réduite. Ceci permet de sélectionner les castayne grande contribution au
recouvrement de la base de cas.

Yang et Zhu [2001] déterminent le recouvrement yo@& mesure de similarité et des
colts d’adaptation. Dans ce cas, le recouvrememt dis est considéré comme le voisinage
du cas dans certaines limites d’adaptabilité. Sisnmnsidérons N¢x comme I'ensemble de
cas % dans lequel les solutions(x;) sont proches der(x;), alors N(x) définit le
recouvrement ou le voisinage de X

Formellement : N(® = {X2| D @@ (x1), n(Xx2)) < L}.

Ou: L : constante limite du seuil du colt d’addion de la solution

D : Distance entre les deux solutions des desxoacernés

Par ailleurs, Yang et Zhu ont proposé un algoritlymieproduit une base de cas dont le
recouvrement n’est pas inférieur & 63% de celun€’nase de cas optimale.
Dans le méme contexte, Mckenna et Smyth [1999)déntontré que lorsqu’un cas est
ajouté dans la base de cas, une des quatre pibdsibst envisageable :
e une création d’'un nouveau groupe de compétence ;
« laugmentation de la taille et du recouvrement djuoupe existant ;
* la formation d’'un super groupe a partir d’'un regrement d’un ensemble de
groupes déja existants ;

* l'augmentation de la taille d'un groupe existanisrEas en recouvrement.
Ensuite, au moment de la construction de la noavelise de cas réduite, ils ont

démontrés que cette derniere passe par quatrespihaskveloppement qui sont les suivants :

enfanceadolescenceige adulteetvieillesse(cf. Figure 3.6).
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Enfance Adolezcence Arge adulte vieillezze
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Taille de la base de cas

Figure 3.6. Exemple de I'évolution de la base de €@ar les quatre phases dans le

domaine de planification des voyages [Mckenna et Suin, 1999]

La Figure 3.6 montre deux courbes : la premiéré ggmente puis stagne) représente
le nombre moyen de groupes formés. Il s’agit desiggs de compétence qui représentent un
ensemble de cas ayant une contribution collective éompétence de la base de cas. Un
groupe de compétence est un ensemble maximal dayeas des recouvrements partages.
Tandis que la deuxiéme courbe (qui augmente eitensdescend), représente la compétence
de la base de cas

Dans cette étude, il est constaté que I'ajout ssitdes cas dans la base de cas fait
augmenter sa compeétence jusqu’a une certaine libjite fois que cette limite est atteinte, la
compétence stagne tout en diminuant le nombre mdgegroupes de compétence. En effet,
la compétence augmente jusqu’a I'age adulte p@utades cas dans la base de cas. A ce
niveau, la compétence maximale est atteinte. Duraapres cette phase (vieillesse), I'ajout
d’'un nouveau cas se répercute négativement surerlgs de recherche qui ne fera

gu’augmenter sans pour autant élever la compétence.

* Méthodes maximisant le critere de performance
Leake et Wilson [2000a] ont défini une mesurepdeformance relative RFRelative
Performancg inspirée de la mesure (RC) a partir des travauSmhyth et McKenna [1999b].

La mesure RP est basée sur le colt d’adaptatichatpie cas de la base de cas.

125



Chapitre 3. Proposition d’'une méthode de Mainterade la Base de Cas

®3)

RP(C) = z 1- CoutAdaP(c,c) __
cTEnsembl&®ecouvremenc) maxc"DER(c',c) COUtAdap(c ,C )

En supposant qu’un cas « ¢ » résout un probleme»«lp colt de I'adaptation de « ¢ »
pour résoudre un nouveau probléeme « plu cas « ¢’ » est :

CodltAdapt(c, ¢’) =u |p-p2| avec un coefficient fixe eta >0 4)

La valeur de la performance relative d’'un cas «dRB(refléete sa contribution a la
performance d’adaptation comparée a celle dessaca® Avant d’ajouter un cas dans la base
de cas réduite, sa contribution a la performaneglaptation est estimée. Un ensemble de
mesures incluant la mesure du bénéfice de perfarenproduit par I'ajout de chaque cas est
estimé. De ce fait, cette mesure utilisée poureayuidjout de cas en favorisant les cas ayant
une grande valeur de « RP ».

Dans le méme cadre, une autre mesure a été deeelopps [Leake & Wilson, 2000b]
concernant ldénéfice de la performance relative Blative Performance Benéfitui est
basée sur les mémes notions que la mesure « RRRtte @esure de bénéfice donne les
mémes performances, c’est a dire le méme tauxdietién de la taille de la base de cas.

PerBenefi(C) = z max(O, minc"DAtteignainté(c',c) (COGtAdap(C" ' CI) - COGtAdap(C, CI))) (5)

cEnsembl&ecouvremer(c)

PerBenefifc)
max ;. PerBenefifc)

PB(c) = (6)

Ces mesures sont associées a l'algorithme CNN @uwedl Nearest Neighbor) afin de
produire une méthode hybride efficace. En effet.abgorithme est considéré comme étant la
premiére technique de réduction de la taille d’base de référence qui prend appui sur des
considérations d’ordre statique [Dasarathy, 19Bthrt, 1967]. L’algorithme vise a réduire
'ensemble de données dans I'espace d’entrée ausiespace représentatif ayant les mémes
propriétés. Les mesures RC, RP et PB sont appkogafée d’organiser les cas dans la base de
cas initiale. Cette organisation est faite dandué de commencer a choisir les cas qui
possédent une grande valeur de la mesure conceuiéseront les plus représentatifs, et de

les mettre en premier dans la base de cas réduite.
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Cependant, la technigu®C-CNN fournit un taux de réduction de la taille de |adade
cas supérieur a celui des techniqid2-CNN et PB-CNN. Cependant, ces deux dernieres
donnent un résultat nettement meilleur par rapprRC-CNN, concernant le codt
d’adaptation des cas dans la base de cas obtenue.

Dans le méme registre, nous pouvons citer la métibddN-CNN (Nearest Unlike
Neighbor-CNN) qui prend appui sur I'idée concernégd cas appartenant a des classes
différentes. Ces cas sont proches seulement giit & la limite des frontieres des classes
respectives. Pour une base de cas a Nc class@dcled) NUN (un par classe) de chaque cas
sont identifiés. Par la suite, les NUN de touscias de la base initiale sont réunis. Des sous-
ensembles NUN sont ainsi crées, qui peuvent étreomme des représentants optimaux des

frontieres entre les classes des cas de la basgsde

* Méthodes basée sur les regles d’adaptation floue

La stratégie basée sur des regles d’adaptatioe #istiune des approches qui a été mise
en place dans un contexte distribué. Cao et alDJRBe sont intéressés aux différentes
méthodes de maintenance de la base de cas coricdegclients sur sites Web. Ils ont
proposé une méthodologie de sélection de cas. @ett@ique revient a réduire une base de
cas a un sous-ensemble représentatif ayant les sn@mpgriétés, en remplissant une base de
cas initialement vierge a partir d'une base dear@gnal. Ceci, grace a une étude qui porte
sur les travaux de [Smyth & Keane, 1995] concertestdifférentes classes de cas (pivots,
support, auxiliaire et couverture). Aussi, Cao lef2003] se sont basés sur les travaux de
[Shiu et al., 2001] qui utilisent la méthode d’imtion par arbre de décision floue. Ensuite, ils
ont introduit des regles d’adaptation floue castiene méthode qui réduit considérablement
le temps de comparaison de tous les cas de ladeasas et offre une solution efficace. Cette
méthode est constituée de quatre phases : la peepoéte sur I'apprentissage des poids des
cas, la deuxieme sur la division de la base dergdusieurs groupes, la troisieme utilise des
regles d’adaptations floues liées a la représemtaties cas et des groupes créés, et la
qguatrieme concerne le choix des cas a partir dgueh@groupe basé sur les concepts de
recouvrement et d’atteignabilite.

Cette méthode est inspirée des méthodes existatdrs la stratégie Backward

Elimination (BE) qui va étre abordée dans la sactioivante.
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La stratégie Backward Elimination (BE)

La stratégie (BE) consiste, a l'inverse de la égi FS, a la constitution d’un ensemble
de cas par élimination a partir de 'ensemble ca&ingés cas jusqu’a ce que I'ensemble soit
vide. La stratégie (BE) enléve a chaque étape ardoat la suppression donne le meilleur
sous-ensemble selon un critere particulier. Lonsgcas est retiré, il ne peut étre réintroduit
dans I'ensemble des cas sélectionnés. Ci-dessouagstription de I'algorithme général (cf.
Figure 3.7) [Lereno, 2000].

entréeS ensemble d’'instances initiales
U mesure
C critere d’'arrét

Backward Elimination (BE)

tant que S satisfait Bt ne satisfait pas C

répéter
Chercher dans S I'objet le moins pertin@Rbins
S=S- {Dmoins}

sortie S ensemble d’instances sélectionnées

Figure 3.7. Algorithme général de Backward Eliminaion (BE)

Cet algorithme (BE) démarre sa recherche avec diebte complet « S » des cas
initiaux. Il cherche le cas le moins pertinentins Selon un critere puis le retire de I'ensemble
« S » et 'ajoute & « S’ ». Le processus s’ar@tegue 'ensemble des cas de « S » est vide ou
lorsque le critéréC est satisfait. Contrairement a la stratégie (R8)s ne pouvons pas, avec
ce type d’algorithme, obtenir une liste ordonnéeakeles moins pertinents.

En raison de la nature séquentielle des ajoutsesusdppressions des cas, le sous-
ensemble minimum de cas générés par l'une ou €ade#s méthodes n’est pas, par
conséquent, le sous-ensemble optimal.

Cette stratégie consiste donc, a partir d’'une Haseas entiere, a évaluer les cas suivant
un critére afin de pouvoir les supprimer et ramdadrase de cas a un nombre de cas donné
formant une base de cas réduite. Les criteres lWi&wan tels que la compétence, la
performance, la redondance et I'inconsistance ntisés dans difféerentes méthodes.

Nous nous intéressons particulierement dans ntide éux méthodes de suppression
d’'une part par balayage de la base de cas et d’'patt a partir de la catégorisation des cas.
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Méthodes de suppression par balayage de la basmade

Dans cette situation, la base de cas est balay@&reznent dés que sa taille atteint un

seuil prédéfini. Il existe plusieurs stratégiesalyaht la base de cas entiére, les plus

importantes sont :

Suppression aléatoire [Markovitch & Scott, 1988Cette méthode consiste a
supprimer aléatoirement un cas de la base de cagudesa taille dépasse un
certain seuil. L’avantage de cette méthode résidsaesimplicité. Par contre,
elle peut avoir des conséquences catastrophiqués sompétence de la base de
cas, car naturellement, elle peut supprimer desdaase grande importance
présentant un critere maximisé. Cette méthodewepint de référence pour la

comparaison avec les autres méthodes.

Ironically [Minton, 1990] : Cette méthode s’apparenterait a un facteur d’oubli
de la connaissance la moins utilisée en calcutaifittuence de remémoration
de chaque cas dans la base de cas. Par conséqaams qui ont une fréquence
de remémoration faible seront supprimés de la daseas. Cette méthode est
donc simple a mettre en place, mais comme la pe&téd elle a des
conséguences irréversibles quant a la détérioraliota qualité de la base de
cas.

Suppression en se basant sur la mesure d'utilitdiffDeletion : UD) [Minton,
1990] : Lorsque la base de cas atteint un seuil limitelgfigi, cette stratégie
supprime les cas qui ont une valeur’dglité négative L'utilité est définie par
la différence entre la taille de la base de casgualité de la solution et
l'efficacité associée aux grandes bases de cagfich@té du systéme est
mesurée par le temps moyen mis pour résoudre unlepne cible. La réduction
du temps de la solution correspond a 'augmentadie'efficacité. La qualité
de la solution est liée au pourcentage de bonmemsés fourni par le systeme.
Elle augmente avec la taille de la base de castSatyal., 1996].

Suppression basée sur la redondance et l'inconsistalRacine & Yang,

1997] : Cette méthode est destinée a la maintenance d&srsms qui possedent

de grandes bases de cas non structurées ou saotisgtes. Ces bases de cas
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Nouveau
cas

sont construites et mises a jour par différentisateurs a partir de sources
variées. Ce qui conduit & une base de cas contefemntcas redondants et
inconsistants. Cette méthode est dotée de deux lesode détection, l'un de
redondance et l'autre de l'inconsistance qui irgesent avec lutilisateur.
Suivant une série de test de chaque cas de ladeasas par ces deux modules,
ceux-ci sont supprimés ou non de la base de cas Bagprobation de
I'utilisateur. En effet, cette méthode consiste@npre chaque cas de la base de
cas originale et de le faire passer en premiergeaule premier module de test
de redondance. S'il n'y a pas de redondance, uni¢i®me test est fait par le
module d’inconsistance. Si le cas passe avec seesedeux tests, il sera ajouté
a la base de cas. Sinon pour I'un des deux tesésalerte est générée et le cas
sera présenté a l'utilisateur. C’est a ce derngechbisir d’ignorer I'alerte ou de

le supprimer. Ces deux modules qui sont rajoutés gue les tests sont illustrés

sur la Figure 3.8.

Test de
redondance

ALERTE

Test
d’inconsistance

Ajout du
cas

Figure 3.8. Schéma des modules des tests de redamzkaet d’'inconsistance pour la
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construction de la base de cas [Racine et al., 1997

Suppression basée sur la taille et la densité deébdase de cas [Smyth &
McKenna, 1998] Les auteurs ont proposé une méthode qui permeidigs la

taille de la base de cas, la densité et la digtabules cas. Cette méthode essaye
de garder ’'homogénéité de la densité des caslddase de cas.

La densité de la base de cast 'ensemble de densité des cas dans la base de
cas. Nous pouvons dire qu’un groupe est denseueria similarité entre les cas

est grande dans la résolution de probleme dansraupg de cas défini. La
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contribution individuelle d’'un cas appartenant aguoupe dense est inférieure a
celle d’'un cas appartenant a un groupe non demsdehsité d’'un cas « ¢ » dans
un groupe de c&s est donnée par la formule suivante :
> Similarité(c,c)
densitéc,G)="=2

e

La distribution de la base de cast la facon dont les cas sont organisés dans la
base de cas. Une base de cas mal distribuée edtaseede cas qui aura une
variation considérable de densité, par conséquaemd, irrégularité dans la

solution donnée aux problemes.

Cette étude est faite afin de comprendre et de mekucompétence de la base de cas.

Dans ce contexte, plusieurs modéles ont été pregueeSmyth et Mckenna dans [Smyth &
McKenna, 1998], [Smyth & McKenna, 1999b], [Smyth McKenna, 2002a] et [Smyth &
McKenna, 2002b]. Ces modeles reposent sur deuxtigpes principales :

les cas de la base de cas correspondent a un ilohantprésentatif des
problémes cibles. Par conséquent, cette hypotherseep d’étudier les cas dans
la base de cas a travers un ensemble de tailledneode ces mémes cas. Ceci
est effectué pour avoir le recouvrement et I'attalglité des cas ;

I'espace des problémes est régulier, dans le@eites problemes similaires ont

des solutions similaires.

Iterative Case Filtering Algorithm (ICF)Cette méthode consiste a supprimer les
cas, d'une facon itérative, jusqu’a obtention diumbon résultat global. En effet,
les auteurs utilisent des regles répétitives depragsion qui consistent a
éliminer les cas dont la taille d'atteignabilitét gdus grande que celle de
recouvrement, jusqu’'a ce que les conditions de égler appliquée soient
satisfaisantes [Brighton & Mellish, 2002].

Nous avons constaté que la majorité de ces méthoeedonnent pas de résultats

satisfaisants pour I'optimisation de la taille debase de cas selon le critere étudié. De plus, il

y a des méthodes qui sont trés difficile a implérmerQuant a celles qui sont facile a mettre

en place, elles fournissent des résultats peu coresats.
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Par ailleurs, d’autres travaux ont été consaciéscatégorisation des cas de la base de
cas dans qui vont étre abordés dans ce qui suit.

* Méthodes de suppression a partir de catégorisati@s cas
Ces méthodes font appel a une modélisation dengétence de la base de cas. Cette
modélisation a été proposée par Smyth et Keane [@mngth & Keane, 1995b], [Smyth &
McKenna, 1998], [Smyth & McKenna, 1999b], [Smyth McKenna, 2002a], [Smyth &
McKenna, 2002b]. Une catégorisation de cas damss® de cas est ainsi créée selon leurs
compétences. Cette catégorisation prend appui sux dotions importantes qui sont le
recouvremen(coverage etl’atteignabilité (reachability).
Soit une base de cas : BC = {cl,..., cn}, et c©ndemble des cas cibles dans la base
de cas. Formellement :
e Le recouvrement pour cll BC, Recouvrement(c) = {c©BC : adaptable(c,
cO)};
» L’atteignabilité: pour clJ BC, Atteignabilité(c) = {c@IBC : adaptable(c©, c)}.

A partir de ces deux notions et par rapport auxdeata base de cas, quatre classes de
cas ont été ainsi créées [Smyth & Keane, 1995b] :
- Cas pivot (pivotal case)un cas est considéré comme pivot si seulemertrsi s
ensemble d’atteignabilité est réduit a un singldtercas lui-méme). Son espace de
recouvrement n’est atteignable par aucun autre &s. suppression réduit
directement la compétence du systeme.
Pivot(c)ssiAtteignabilité(c) — {c} = @

- Cas de support (support case)n cas est considéré comme un cas de support s’'il
existe dans son ensemble d’atteignabilité des oca®m le méme recouvrement.
Ces cas existent en plusieurs groupes. La suppregdin sous ensemble de cas
propre a ce groupe n'affecte pas la compétencecdrdre la suppression de tout le
groupe réduit considérablement la compétence dmda de cas (comme si nous
supprimions un cas pivot). Cependant, lorsque maigsons un seul cas (celui qui
posséde le plus grand recouvrement) dans le grdegecas de support, nous
obtenons un cas pivot.

Support(cxsc©O©l]Atteignabilité(c)-{c} : Recouvrement(c@)Recouvrement(c)
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- Cas de couverture (spanning casa)n cas est considéré de couverture si son
espace de recouvrement se trouve a l'intersectenréigions dans les espaces de
recouvrement des cas au sein de son ensembleghatidité. Ce cas n’affecte pas
directement la compétence du systéme.

Couverture(cksi Pivot(c)L Recouvrement(€)Ucol] atteignabilité(c)-{c} Couverture(ct D

- Cas auxiliaire (auxiliary case) un cas est considéré comme auxiliaire si son
espace de recouvrement est subsumé par I'espaszalésrement d’'un autre cas.
Cette catégorie de cas n’affecte pas du tout lapébemce du systeme. De ce fait,
leur suppression totale est possible.

Auxiliaire(c) ssi Cc© L[] Atteignabilité(c) — {c} : Recouvrement(c)l]

Recouvrement (c©)

Les méthodes développées dans ce cadre génerenseimble de cas cibles a partir des
cas sources afin de catégoriser la base de cas.

Lillustration des quatre classes de cas propogsésnontrée ci-dessous (cf. Figure
3.9).

Il Cas pivot

Co
@ Cas auxiliaire

° Cas de
couverture

Figure 3.9. Représentation des quatre classes descivant leur espace de

—F

A Cas de suppol

recouvrement et d’atteignabilité [Smyth et Keane, 295]

Nous recensons deux méthodes de suppressions dessigs de cette technique de
catégorisation [Smyth & Keane, 1995b] :
* Méthode de suppression de traces (footprint daletibD) : Cette méthode de
suppression de cas vise a maximiser la compétenogremisant la taille de la

base de cas en la guidant vers une configuratidimale. Cette base de cas
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optimale est appelétrace de compétenceCette stratégie s’appuie sur la
catégorisation des cas de la base de cas pour ipauypprimer tous les cas dits
auxiliaires, de couverture, et de ne laisser qutaa de support dans chaque
groupe de support et de garder tous les cas piGaite stratégie préserve la
compétence mais ne s'occupe pas du probléme gtispgabser au niveau de la
performance. Pour pallier cela, les auteurs onpgsé une méthode regroupant

les deux criteres que nous allons aborder a léosestiivante.

* Méthode de suppression trace-utilité (footprintitytideletion : FUD) : Cette
méthode améliore la précédente en tenant compteitdre de performance. Ce
critere est associé aux différents cas qu'il faatdgr lorsqu’il y a deux ou
plusieurs cas qui ont la méme compétence et calilt €n supprimer quelques
uns. Elle s’occupe donc conjointement de la commuéteet de la performance.
Cette méthode fusionne comme son nom l'indiquedthode <D » abordée a
la précédente section et la valeur dgilité qui reflete la performance de la base

de cas.

La politique d’optimisation de la base de cas prs@lusieurs avantages tels que la
réduction de la taille de la base de cas et satatation. Cette politique permet d’obtenir de
bons résultats quant a l'efficacité de la solutimmnée au probleme rencontré et a la rapidité
du temps de réponse. Elle permet également la camsbn de diverses métriques et de
méthodes pour pouvoir trouver un bon compromisilleta qualité de la base de cas ».
Toutefois, la suppression de cas peut engendrepene d’information malgré le respect des
critéeres étudiés.

Nous nous intéressons spécialement a cette paiggmotamment a cette technique de
catégorisation de cas que nous exploitons en pdains notre proposition de méthode de
maintenance de la base de cas. En effet, cettgarigtion est intéressante car une fois mise
en place, elle facilite la suppression des casiguiontribuent pas a la compétence de la base
de cas. Mais cette technique n’est pas suffisaarteeatte catégorisation peut étre colteuse en
temps de calcul lors du balayage de toute la basead. Par conséquent, il faut trouver un
moyen plus efficace qui permet de faciliter etdlfier cette catégorisation. Nous discutons la
solution suggérée lors de la proposition de noéhode.

Par ailleurs, nous analysons les travaux de laigpadi d’optimisation de la base de cas a

travers deux tableaux dans la section suivante.

134



Chapitre 3. Proposition d’'une méthode de Mainterade la Base de Cas

2.5. Synthése de la politique d’optimisation de la basge cas

Nous nous somme intéressés dans notre étude &tigueod’optimisation de la base de
cas car elle permet de réduire sa taille en gangasiquement les cas qui préservent la qualité
de la base de cas suivant le/les critéres étuB@sr cela, de nombreuses stratégies ont été
élaborées pour répondre a ces attentes. Ces s@mpgsentent néanmoins quelques limites
et contraintes que nous illustrons dans le tabBauPar ailleurs, nous avons exploité dans
notre étude les stratégies utilisant les critégesammpétence et de performance car se sont les
plus répandues. De plus, nous avons constatéyganait plusieurs pistes a explorer.

Ainsi, nous mettons en place deux tableaux rédapiitu illustrant les stratégies
étudiées dans le cadre de la politiqgue d’optimisatie la base de cas. Le tableau 3.1 décrit les
caractéristiques des différentes méthodes utilisterss la stratégie (BE) ainsi que la
comparaison entre elles selon les points suivaniesures ou formules utilisées, criteres

étudiés, critére d’arrét, échantillon de travaiam@tages et inconvénients.

Nous constatons qu'’il n’'y a aucune mesure ni foarutilisée dans les cing méthodes
présentées dans le tableau 3.1. Concernant leésesrititilisés, les quatre méthodes RD, UD,
FD et Ironically utilisent un unique critere (conbgxéce pour RD, FD et Ironically ou
performance pour UD). Seule la méthode FUD comlb@secriteres de compétence et de
performance. Cependant, la performance est prissoempte uniqguement lorsqu’il y a deux
cas, ayant la méme compétence, a supprimer. Deiphig a pas d’évaluation de ce critere
de performance.

L’échantillon de travail qui concerne les cas cibdt exploité pour évaluer la qualité de
la base de cas selon le critere étudié. Cet édloante cas représente toute la base de cas
pour les méthodes RD, UD et Ironically, tandis quoeir les deux autres méthodes FD et
FUD, I'échantillon est représenté uniquement pasaus-ensemble sélectionné aléatoirement
a partir de la base de cas. Dans le premier agade est plus intéressante car c’est toute la
base de cas qui est balayée. Cependant, le tengadaté est plus important que le deuxieme

cas.
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Politique Optimisation de la base de cas
Stratégie Backward Elimination (BE)
Méthode RD (Random | UD (Utility | FD (Footprint Ironically FUD
Deletion) Deletion) Deletion) (Footprint-
Utility
Deletion)
Mesure Aucune Aucune Aucune Aucune Aucune
(formule)
Critére utilisé | Compétence Performanc€ompétence Compétence Compétence +
Performance
Critére Nombre de cas |Valeur de |Nombre de cas |Fréquence deNombre de cag
d’arrét dans la base de |l'utilité de |auxiliaires =0 |remémorationauxiliaires = 0
cas = seuil chaque cas | Nombre de cas dale chaque casNombre de cag
prédéfini de la base dgcouvertures = 0 |dans la base | de couvertures
cas = valeur| Nombre de cas dale cas = seuil|=0
positive supports dans un prédéfini Nombre de cas
groupe de support de supports
=1 dans un groupe

de support =1

Echantillon de|La base de cas |La base de |Sous-ensemble déa base de |Sous-ensemble

travail complete cas completela base de cas | cas compléte| de la base de
(Aléatoirement) cas
(Aléatoirement
Avantage Simplicité de la |Bonne Bonne Bonne Bonne
mise en place dgperformance compétence de lacompétence | compétence et
la méthode de la base dghase de cas de la base de bonne
cas cas performance de
la base de cas|
Inconvénient |Peut réduire Tres faible |Performance non Performance| Performance
considérablementompétence| évaluée non évaluée | non évaluée

la compétence dale la base dg
la base de cas |cas

Tableau 3.1. Caractéristiques des stratégies de Baeard Elimination (BE)

La méthode RD supprime aléatoirement les cas, dast la méthode la plus simple a
mettre en place. Cependant, elle peut diminueridérablement la compétence de la base de
cas car elle peut supprimer les cas importantanéthode Ironically garde uniquement les
cas qui ont servi plusieurs fois. Elle peut dortéral la compétence de la base de cas en
supprimant les cas importants qui ne sont pas soueenémorés. La méthode FUD est le
résultat de la fusion des deux méthodes FD et UB.gEend les avantages de la compétence
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de FD et de la performance de UD. Cependant, fanpeance n’est pas évaluée donc nous ne

pouvons pas priori tirer des conclusions.

En résumé, les résultats ne sont pas tres sadistaislu point de vue réduction de la

taille de la base de cas en fonction de I'optinnsaties deux criteres.

Ensuite vient le tableau 3.2 qui décrit les camstiques des différentes méthodes

utilisées dans la stratégie (FS) avec les mémiseside comparaison utilisés dans le tableau

3.1.
Politique Optimisation de la base de cas
Stratégie Forward Selection (FS)
Méthode CNN (Condensed RC-CNN RP-CNN PB-CNN
Nearest Neighbor)
Mesure Aucune RC (Relative RP (Relative PB (Performance
(formule) Coverage) Performance) | Benefit)
Critere utilisé | Compétence Compétence Performance Performancp
Critére Tous les cas dans la | Rapport maximal |N(O)-N(R)=@ | Rapport maxima|
d’'arrét nouvelle base de cas | entre le nombre de|N(O) : voisinage entre le nombre
résolvent les cas dang cas dans la base dede la base de cade cas dans la
la base de cas entiére| cas et la valeur de lgriginale. base de cas et Ia
compétence N(R) : voisinage valeur de la
de la base de caperformance
réduite.
Echantillon La base de cas La base de cas La base de cas | La base de cas
de travalil complete compléte complete complete
Avantage - Bonne compétence de Compétence - Faible CoUlt d'adaptation des cap

la base de cas. élevée de la base dale la base de cas.
- Colt d'adaptation cas. - Performance élevée de la base [de
moyen des cas de la |- Réduction cas.
base de cas considérable de la
taille de la base de
cas.
Inconvénient |- La taille de la base de- Colt d'adaptation|- Compétence de la base de cas hon

cas n'est pas assez
réduite.
- Assez faible

performance de la bas

de cas

des cas de la base
cas assez élevé.

- Faible
@erformance de la
base de cas

cvaluée.

- La taille de la base de cas n'est
pas assez réduite.

Tableau 3.2. Caractéristiques des stratégies de roard Selection (FS)

Nous pouvons identifier qu'aucune stratégie (FS) coenbine plus d’'un critere.

Cependant, la majorité de ces stratégies utilisanksures de performance ou de compétence
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combinées a l'algorithme CNN. En effet, ces stria®glassent les cas dans la base de cas
initiale selon la valeur de la mesure utilisée (R®, ou PB), ensuite commence le processus
d’ajout de cas dans une base de cas initialemengesiselon 'algorithme CNN. Les deux
stratégies RP-CNN et PB-CNN sont trés proches diot ple vue « résultats » concernant la
performance de la base de cas. Ces deux derniga¢Sges s'intéressent uniguement a la
performance. Tandis que la stratégie RC-CNN nea&tisse qu’a la compétence de la base de
cas. En effet, cette derniére a pour objectif diiré la taille de la base de cas tout en
maintenant sa compétence.

En résumé, les stratégies FS traitent la qualité& ddase de cas en exploitant qu’un seul
critere. Le critere utilisé est optimisé en fonotibe la réduction de la taille de la base de cas.
La majorité de ces stratégies (RC, RP, PB) combBaigorithme CNN a une mesure de
compétence ou de performance.

Apres avoir pris connaissance de toutes ces paodisicet stratégies et apres avoir fait
une analyse, nous proposons une méthode visamiroer les meilleures stratégies des deux
types (BE et FS) afin d’obtenir une taille optimale la base de cas tout en maximisant le

critere utilisé.

3. Proposition d’'une méthode de maintenance de la baske cas

Aprés l'état de l'art réalisé sur la maintenancelalbase de cas, nous nous sommes
intéressés particulierement a la politique d’opsation de la base de cas en donnant des
justificatifs qui sont précédemment énumeérés. Nabsrdons maintenant la démarche
adoptée ainsi que la méthode proposée pour Izaéal de la maintenance de la base de cas.

La démarche de maintenance de la base de castpasstabord par une méthode de
structuration des cas dans la base de cas, ensaitane méthode d’auto-incrémentation des

cas dans celle-ci.

3.1. Structuration de la base de cas

Afin de mettre en place la méthode de structuralimta base de cas, nous avons adopté
une démarche prenant appui sur une catégorisaisnceds, une direction de recherche
Backward Elimination (BE), une procédure heuristig aléatoire, un critere de sélection qui

est la compétence ainsi qu’un critere d’arrét.
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3.1.1. Démarche suivie

Nous avons suivi une démarche bien précise congematre proposition, cette

démarche est caractérisée par les points suiviaigisré 3.10) :

( Approche w

Clustering + prototyping

Direction de recherche\

Backward Elimination
(BE)

i J
] )
Procédure de recherche

Heuristique + aléatoire

\_ J
v

( Critere de sélection

Compétence+performaﬁe

A 4

( Critere d’'arrét w

Compétence globale dﬂa

base de cas

Figure 3.10. Démarche suivie pour la structuratiorde la base de cas

* Approche :Clustering + Prototyping (sé€lection des prototypes)

Notre démarche consiste a regrouper dans la métégocee les cas jugés similaires
(homogénéité intra-classe) suivant le critere denpg@ience qui prend appui sur les deux
notions du recouvrement et de latteignabilité. WS pour certaines catégories, nous
sélectionnons un prototype en choisissant un caseguesentera son groupe. Le cas ou le

sous-ensemble de cas choisi sera celui qui possédies grand recouvrement par rapport aux
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autres cas de son groupe. Ce sous-ensemble re@lersméme nombre de probléme que
'ensemble de la base de cas.

» Direction de recherche Backward Elimination (BE)

A partir d’'une base de cas complete, nous suppsnt&s cas pour avoir une base de
cas de taille réduite. Aprés avoir défini les difidtes catégories de cas, la suppression se fera
suivant un algorithme de catégorisation de cascéssda valeur de la mesure de compétence
mise en place [Haouchine et al., 2007b]. Cettewadst appelée MC » pour « Mesure de

Compétence » que nous abordons par la suite.

* Procédure de rechercheHeuristique + aléatoire
Pour chaque cas de la base de cas, nous estimonscsaivrement et son atteignabilité
sur un sous ensemble de cas tirés aléatoiremenso@&ensemble représentera I'espace
probleme, c'est-a-dire les cas qui seront potdstient atteignables par les cas sources. La
sélection des cas se fera grace au critere de ¢engeeque nous voulons optimiser en

fonction du nombre de cas restant dans la basade c

« Critere de sélection :Compétence (préservation de la compétence) +
performance
L’objectif de cette méthode est d’'une part, de @néer la compétence de la base de cas
tout en optimisant la taille de la base de casaattek part, d’avoir une bonne performance.
En effet, pour avoir une bonne compétence, il faakimiser le recouvrement des cas et
minimiser leur atteignabilité. Concernant la periance, elle est déterminée en fonction de la
précision de la base de cas résultaatxifracy et du nombre de cas dans la base de cas

(storage.

» Critére d’arrét : En fonction d’'une mesure de compétence globale dédinie
Nous calculons une valeur globale a partir de lsureMC permettant ainsi de
déterminer l'arrét de la suppression. Cette meseftéte la valeur de la compétence globale
sur 'ensemble complet de la base de cas réduitesguegale a la somme d&iC de chaque

cas dans la base de cas divisée par le nombresqeé&sents.
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2. MC(c)
Compétend8lobalg BC) == —— (7)
n

Oun: est le nombre de cas dans la base de cas

De ce fait, lorsque la valeur de la compétence alest égale a « 1 » et que le
recouvrement de chaque cas dans la base de casigsé dans sa propre classe alors la

suppression s’arréte.

La mise en place de la méthode est décrite dasedaon suivante. En effet, notre

méthode s’appuie sur les avantages des méthodes idss deux stratégies BE et FS.

3.1.2. Mise en place de la structuration de la base de cas

La méthode que nous proposons est basée, d’'unespata catégorisation de Smyth et
Keane [1995b] qui est issue des stratégies BEdabkai la section 2.4.2 et d’autre part, sur un
algorithme de suppression de cas associé a unaemsicompétence MC » [Haouchine et
al., 2006b ; 2007b]. En effet, nous catégorisosscies de la base grace a la mesure MC,
ensuite, nous supprimons les cas selon un algaittermaintenance de la base de cas.

Notre mesure est inspirée de la mesure de recoewterelatif RC dans [Smyth &
McKenna, 1999b] utilisée dans la stratégie Forw&election (FS). Elle estime la
contribution individuelle de la compétence d’'un easfonction de la taille de 'ensemble de
recouvrement de ce dernier en attribuant, a chaeg@muvrement et atteignabilité d’'un cas,
une valeur que nous notons : valeur recouvremaftxet valeur atteignabilité \«a ».

Vr(c)
Va(c)

MesureCométencéc) =

(8)

Ou:
Vr(c) = cardinal de I'ensemble de cas cibles agsauicas sourae
Va(c) = cardinal de 'ensemble de cas sources &saaccas cible.

Sachant que pour avoir une base de cas possédafitonne compétence, il faut que
son taux de recouvrement soit élevé et que son tHatteignabilité soit faible. En
conséguence, la mesuviC est utilisée pour guider la suppression des cas ldabase de cas
selon le principe suivantk Favoriser les cas qui possédent une grande valeux MC » et
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supprimer ceux qui ont une petite valeurDe ce fait, notre méthode permet de réduire la
taille de la base de cas tout en conservant un@émmce maximale.

Par ailleurs, notre méthode suit le principe destégies BE sachant qu’aucune
meétrique n’a été développée dans ce type de seatégbjectif est de réduire la taille d’'un
sous-ensemble ou d’'une base de cas tout en praségsacriteres de qualité de celle-ci, soit
le plus grand nombre possible de probléemes pouédarg résolus (une plus grande
compétence) et un bon taux de classification (wmné performance).

Les valeurs de recouvrement (Vr) et d’atteignabi(iva) se calculent selon les deux

algorithmes suivants. L’algorithme 1 illustre ldatd deVr.

Algorithme de calcul dex Vr »
Pour tout casl] BC (i=1..n)faire // BC : Base de cas

/I n : nombre de cas de la base de cas

Pour tout cag(j=1..n) L BC faire

Si Similarité (cag cag) > Seuilalors // cagrecouvre cas

Vri =Vr; + 1 // la valeur du recouvrement s’'incrémente

Mémoriser I'index du cas cas

FinSi
FinPour
cas € (Vr;, index cag

Fin Pour

L’algorithme de calcul de Vr consiste, dans un peeremps, a former deux groupes de
cas. Un premier groupe concerne la base de cagraitdes cas « gas (i=1..n). Le
deuxiéme groupe concerne I'ensemble de cas cibés « (j=1..n) qui est égal au nombre de
cas de la base de cas (hypothése : un cas source €ss cible potentiel). Pour chaque
« cag» de la base de cas, I'algorithme balaye I'enserdblcas cible « ¢gas. Si la similarité
entre un casest un cgsest supérieur a un seuil prédéfini, alors le casouvre le cas
L’algorithme incrémente un compteur dédié a la walde recouvrement du ¢as Vr » et
meémorise par la méme occasion l'index dy.camsi, a la fin du balayage de la base cible
pour le premier cason obtient un couple contenant sa valeur de rgeouwent ainsi qu’un
ensemble d’'index des gagui sont recouvert par le gak’algorithme répéte cette opération

« n » fois correspondant au nombre de cas daraskde cas.
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L’algorithme ci-dessous (algorithme 2) illustre dalcul des valeurs d’atteignabilité
(Va) de chaque cas de la base de cas.

Algorithme de calcul de « Va »

Pour tout casg(j=1..n) LI BCfaire // BC : Base de cas

/I n : nombre de cas de la base de cas
|
Pour tout cas(i=1..n)_IBC faire // cas = (Vr;, Z index cag), | : nombre de cas
k=0
recouvert par gas

Siindex_cas= index_cagsalors // signifie que caestatteignablepar cas

Va = Va + 1// la valeur de I'atteignabilité s'incremente

Mémoriser I'index du cas cas

FinSi
FinPour
cas € (Va, index cag

Fin Pour

Cet algorithme part du fait qu'il y a déja les wakede recouvrement des différents; cas
de la base de cas ainsi que les ensembles des detexas recouverts. Comme dans
I'algorithme Vr, deux groupes de cas sont exploités groupe de cas de la base de cas et un
groupe de cas cible contenant exactement les méasesource. Ensuite, pour chaque cas
cible, I'algorithme compare son index avec I'ensendes index du premier ¢ate la base de
cas. S'il y a egalité, alors le ¢&st atteignable par le ¢a8insi de suite pour 'ensemble des
cas de la base de cas. Nous obtenons a la fin elmigr balayage des ¢aa valeur
d’atteignabilité du casainsi que les index des c¢agui lui sont atteignable. L’algorithme

répete cette opération « n » fois.
En calculant les valeurs d& et deVa, nous pouvons calculer ainsi la valeurME€.

Toutes ces valeurs calculées permettent de déterras différentes catégories des cas. Le

tableau 2.3 illustre les propriétés de la catégtida des cas [Haouchine et al., 2008a].
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Type de cas Vr(ci) Va(ci) MC(ci)

Cas auxiliaire >1 = Vr(ci) 1

Groupe de cas de support >1 >1 Mémes valeurs
Cas de couverture >1 > 1 <1

Cas pivot 1 1 1

Tableau 2.3. Propriétés des catégories des cas

La valeur de la mesuidC est déterminante dans le choix des cas pivotscagpivots
doivent étre impérativement gardés car leur sugpmesréduit considérablement et
directement la compétence de la base de cas. Enludas appartenant au groupe de support
et ayant la plus grande valeur MC doit étre gardé, tandis que les autres peuvent étr
supprimés. Ainsi, le cas de support gardé peutdnsidéré comme un cas pivot. Les cas
auxiliaires et les cas de couverture ayant desuvalgeMC en-dessous d’un certain seuil de
compétence sont tous supprimés. Ces deux derrgatégories sont moins importantes car
elles ne contribuent pas directement a la compétdada base de cas.

La méthode proposée traite leas (les valeurs de descripteurs peuvent ne pas étre
renseignées : valeurs a trous) etihssances labélisée@es valeurs sont toutes renseignées et
les solutions sont représentées par des classasyfHine et al., 2008a]. Cependant, lorsque
les instances labélisées sont traitées, la catég@s cas de couverture est divisée en deux
catégories : lesas de couverture intra-classeslescas de couverture inter-classes

Un cas de couverture intra-classest un cas qui est partiellement recouvert par un
autre cas appartenant a la méme classe.

Un cas de couverture inter-classpsur une classe donnée (Classel par exemplehest u
cas qui est partiellement recouvert par un autseappartenant a une autre classe (Classe2 par
exemple).

La Figure 3.11 montre un exemple d’un cas pivot{classe2), d'un cas de couverture
inter-classes (¢l classel), d’'un cas auxiliaires(€l classel), d’un cas de couverture intra-
classes (€Ll classe3) et d’'un groupe de support comportars tas de support ({cCs, CGo}

Ll classe4).
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Classel Classe? | |Clasze3 Classed
Ge (o) | me
Il Frot [] Cowverture @@ Awaliawe [[] Couverture J§ Support
Inter-classe Intra-classe

Figure 3.11. Catégorie des cas concernant les instas labellisées

Le cas g appartient a la classel et est recouvert pardepis@t (G) qui appartient a la
classe2. Le cas,me doit pas étre supprimé parce qu’il contribua aompétence dans la
classel. Par ailleurs, un seuil de recouvrementfieStpour la suppression d'un cas de
couverture inter-classes, c'est-a-dire, lorsquedeuvrement du cag,@ar rapport au cas,c
est supérieur a un seuil prédéfini, alors le gasst supprimé, sinon il est gardé. Ce seuil est
mis en place afin déviter la suppression des cais apt une grande contribution de
recouvrement et qui ont une faible atteignable. ®arséquent, la définition des cas de
couverture intra-classes est la suivante :

Soit les cas {¢ ¢} [1 méme classe,

- Cas de couverture intra-classe :Couverture(§) ssi ~ Pivot(c) L

Recouvrement@ (1 Uci[seuihAtteignabilite(c2)-(c2)y Recouvrementd # &

De ce fait, les étapes de structuration des cas ldapase de cas sont les suivantes (cf.
Figure 3.12) :
e catégorisation de I'ensemble de la base de casrduigurs recouvrements et
leur l'atteignabilité ;
» sélection des cas prototypes, ce qui revient &ts@hmer les cas pivots, les cas
de support possédant le plus grand recouvremestldargroupes de support et
les cas de couverture inter-classes qui sont upédi un seuil de recouvrement

prédéfini.
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Recouvrement
Atteignabilité

Pivots Cas o
Supports prototypes _~structurés
Auxiliaires

Couvertures
Base de cas Base de cas

initiale Cas pivots structurée
Cas de support

Figure 3.12. Etapes de structuration de la base das

Nous utilisons une mesure pour déterminer la finlalesuppression. Cette mesure
permet de calculer la compétence globale de ladmsas, en calculant la somme globale des
MC de tous les cas de la base de cas normaliséagyaort au nombre de cas existant apres la
suppression (formule 7).

> MC(c)
Compétend8lobalgBC) = 'ZlT

Une base de cas optimale est celle qui a pour vdelaCompétenceGlobale(BE).
L’algorithme de maintenance de la base de casritiigee 3) est présenté ci-aprés. Cet

algorithme dépend des valeurs de Vr et Va, de laureeMC et des catégories des cas
[Haouchine et al., 2007a].

Algorithme de la maintenance de la base de cas

1. Calculer Vr et Va pour chaque cas de la basmade
2. Associer a chaque index du cas son ensembleabeinrement et d’atteignabilité
(index_cas< (Vr, Va)).
3. Déterminer les catégories des cas.
Sicas de Suppodlors
Classifier ces cas selon leurs valeurs de MC denfagoissante.
Pour chaque groupe de supptaire
Supprimer tous les cas sauf celui qui a la glasde valeur MC

FinPour
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SinonSl cas Auxiliaire intra-classealors
Supprimer tous les cas

SinonSicas Auxiliaires inter-classalors
Supprimer tous les cas sauf celui qui posseglitagrande valeur MC
Sauvegarder I'index des cas supprimés

SinonSicas Pivotalors
Ne pas supprimer

FinSi

4. Arrét lorsque chaque cas recouvre seulement son pragrearmi les cas existant

dans sa classe et que la valeur de la « Compétid&BC) = 1 ».

Ci-dessous, un exemple d'une base de cas contgnatre cas, illustrant I'espace de

recouvrement et d’atteignabilité de ces cas. BE=g ¢, &} (cf. Figure 3.13).

€4
0

Figure 3.13. Exemple de quatre cas {cc, Cs, &1} avec leur espace de recouvrement

et d’atteignabilité.

En calculant les valeurs de Vr et de Va, nous abtenes résultats suivants [Haouchine

et al., 2006a] :

Recouvrement@@={c1, ¢, ¢} = Vr(c)=3, Atteignabilité(¢)={ci, ¢;} = Va(g)=2
Recouvrement@@={c1, ¢} =2 Vr(cy)=2, Atteignabilité(g)={c1, ;} =2 Va(c,)=2
Recouvrement@={cs} = Vr(c3)=1, Atteignabilité(¢)={c1, ez} = Va(c)=2
Recouvrement@={cs} = Vr(cs)=1, Atteignabilité(g)={cs} =2 Va(u)=1

Maintenant, nous allons calculer pour chaque caslieur MC selon les valeurs Vr et

Va, les résultats des calculs sont les suivants :
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MC(cy) = 1.5, MC(g) = 1, MC(g) = 0.5, MC(q) = 1.

La détermination des catégories des cas est larsgiv
- Vr(cy) = Va(g) = MC(w) = 1. Donc, le cass@st un cas pivot ;
- Vr(cp) > 1 (car Vr(g) = 2), Vr(¢) = Va(g) et MC(c) = 1. Donc, le cas,est un
cas auxiliaire. De ce fait, nous le supprimons ;

- Nous constatons que MGJc MC(c), donc nous supprimons le cas ¢

Nous obtenons donc la suppression de deux eat (g) et une base de cas contenant
les cas (cet @).

En recalculant la valeur de MC pour chaque cass mawvons : MC(g = MC(c) = 1
avec Va(g) = Va(g) =1 et Vr(g) = Vr(cy) = 1.

Par conséquent, la valeur de la « CompétenceGl@i2)el ». Ainsi, hous obtenons
une base de cas réduite possédant le moins dessiblps (c'est-a-dire deuxy & @) avec

un recouvrement maximum.

Cette premiére partie de structuration de la b&sead permet de catégoriser les cas
selon leur recouvrement et leur atteignabilité.bjsetif est de retenir uniquement les cas qui
présentent un grand espace de recouvrement etilole tteignabilité. Nous réalisons cela
afin d’avoir une compétence maximal de la baseade lear conséquent, nous favorisons les
cas pivots ensuite les cas de support qui posséegiitis grand recouvrement dans leurs
groupes de support respectifs. Ceci est dans ldduae garder que le minimum de cas avec
un maximum de possibilité de résolution de probkeniNptre structuration est guidée par la
mesure MC qui permet d’expliciter les quatre cat&gode cas. Enfin, cette structuration
nous permet d’avoir une base de cas organisée medade cas. De ce fait, la phase de
recherche des cas est plus rapide donc une meilpmrformance de la base de cas. De plus,
le pouvoir de résolution de la base de cas réasit&juasiment pareil que celui de la base de

cas initiale. Par conséquent, la compétence dada fe cas est conservee.

Aprés avoir abordé la méthode de structuration alebdse de cas, nous allons,
maintenant, mettre en place une méthode de maidieeoette structuration avec I'arrivée
dynamique des cas. En effet, les systemes de RaR@rmenés a apprendre les cas au fur et a
mesure de leur fonctionnement. Cet apprentissageeide détériorer la qualité de la base de

cas méme apres une phase de maintenance (striocturBe ce fait, il est impératif de mettre
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en place une méthode d’auto-incrémentation de da da cas tout en préservant sa structure

et sa qualité. Nous traitons I'auto-incrémentatida prochaine section.

3.2. Auto-incrémentation de la base de cas

Une méthode de maintenance de la base de caseffieste que si elle est remise a
jour selon une fréquence prédéfinie. Cette miseouwr jdevient indispensable puisque
n'importe quel systeme est amené a évoluer datesrips. De ce fait, nous avons associé a la
méthode de structuration de la base de cas uneodgtt’auto-incrémentation des cas
permettant I'évolution de celle-ci tout en respatisa structuration. En effet, cette méthode
est complémentaire a la méthode de structuratiomaldt ainsi une méthode complete de
maintenance de la base de cas.

La méthode d’auto-incrémentation est une phasepdéapissage dynamique des cas
dans la base de cas. Elle a été mise en place[ldanachine et al., 2009]. L’apprentissage
des cas se fait d’'une maniéere incrémentale cardesont introduits automatiquement dans la
base de cas suivant certaines conditions. Cestamslsont en relation directe avec la qualité
de la base de cas. Comme nous avons pu le voiégedunent, cette qualité est fonction de
deux criteres, a savoir : tompétencet laperformance La compétence prend appui sur les
deux notions de recouvrement et d’atteignabilité.

Nous avons vu que chaque cas est caractérisé pdelx valeurs « Vr » et « Va ».
Toutefois, nous dissocierons dans ces deux nol@opartie probléme de la partie solution :

-« Vrp » représente le cardinal de recouvremenagbaitie probléeme ;

-« Vrs » représente le cardinal de recouvremena gaitie solution.

Le méme raisonnement est appliqué a l'atteignabilit
-« Vap » représente le cardinal d’atteignabilitéadeartie probleme ;

-« Vas » représente le cardinal d’atteignabilitéadgartie solution.
De ce fait, les deux valeurs « Vr » et « Va » si#finies comme suit :
Vr=Vrp + Vrs (9)

Va=Vap + Vas (10)

En résumé, dans un premier temps, une bonne qdaliné@ base de cas dépend d’'une

bonne performance, c'est-a-dire un bon taux daegioécavec le moins de cas possible. Dans
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un deuxieme temps, une base de cas qui a une lop@atied possede également une bonne
compétence, autrement dit, c’est une base de ¢akispose d’'un taux de recouvrement élevé
et d’'un taux d’atteignabilité faible. Une bonne gmtence signifie que le nombre de

problemes pour lesquels la base de cas fournibanee solution est éleve.

Par ailleurs, nous définissons une valeur de raemoent moyen de la base de cas,

notée Vg, représentée par la formule suivante [Chebel-Ntwedlal, 2007] :

Zn:Vri
i=0

n

Vi = (11)

Ou :n représentant le nombre de cas dans la base de cas.

La valeur « Vgc » reflete le taux de recouvrement moyen de I'etderdes cas de la
base de cas qui nous servira de repéere pour inteodn cas cible adapté. De ce fait, pour
gu’un cas cible, qui a été résolu (sa partie smiugist renseigné), soit introduit dans la base de
cas, il faut que la solution proposée de ce demiexiste pas dans la base de cas, ce qui
signifie que sa partie solution n’est atteignatde gucun cas. Par contre, si la solution existe
(sa partie solution est atteignable), il faut qaephrtie probleme soit atteignable par un
nombre de cas inférieur au taux de recouvremenemay la base de cas ¥ [Chebel-
Morello et al, 2007]. Cette derniére condition assqgue le cas introduit contribuera a la
compétence de la base de cas car son taux d’'athgligg sera relativement faible.

Nous noterons le cas cible qui a eu une solutiois & n’est pas encore introduit dans

la base de cas parcible* », avec : cible* = {probleme*, solution*}.

Nous pouvons résumer les étapes de la méthodeodimrementation des cas dans la
base de cas comme suit :
» cas cible avec sa partie solution renseigéeble* ;
Deux possibilités sont ainsi considérées :
La premiére est la suivante :
e il n'y a aucune solution dans la base de cas quisiesilaire a la solution
attribuée au cas cible* (I'espace solution ciblé&#sh recouvert par aucun espace
solution des cas sources) ;

* meémorisation du cas dans la base de cas.
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SR ( (ol
Pb] Sol] _ Pb] Sol]
PbZ Solg Solz PbZ SolZ
pbe ISold S GorJ#< Gez)  IIm) i_sz _jsm:
Pkn [Son
k Plka.a SO0l

La deuxiéme est la suivante :

* il y a au moins une solution dans la base de caggjusimilaire a la solution
donnée au cas cible* (I'espace solution de ciblst mcouvert par un des
espaces solution des cas sources) ;

* le recouvrement de I'espace probleme du cas cidple*est atteignable par les
espaces de recouvrement des cas source doit &r&éeum au recouvrement
moyen de la base de cas (I'espace de recouvremesdsicible* est important,

donc sa mémorisation augmentera le taux de reco@nemoyen de la base de

« Vrgc »).
Ph1 Sal; Ph] Sal;
Pbz Sol4 Pbz Sol4
Pb: SolS :> | Atteignabilitépb* > Vrg| :> Pb Sol:
Ptn [Son
Ptn+1 Soln+1

L’algorithme d’apprentissage incrémental qui enalée est le suivant :

Algorithme d’apprentissage incrémental

Soit une Base de Cas « BC »
Cascible* < cas cible // Changement de statut du cas ciblei@ssociant une solution
Pour chaque casible* faire
Si Vas > Qalors // La solution du cas résolu est atteignable pautces solutions des
cas sources
Si Vap < Vrgc alors // La partie probleme qui est atteignable par datig
probleme des cas sources est supérieure a la nogeniaux de recouvrement
de la BC

+ Cas source& cascible*
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+ BC <& BC U cas source // Introduire le cas dans la basegle ca
Sinon
Ne pas apprendre le cas dans la base de cas
FinSi
Sinon
Cas sourc& cascible* // Changement de statut du casle*
BC < BC U cas source // Introduire le cas dans la basegle ca
FinSi
FinPour

Le principe de fonctionnement de 'algorithme essulivant :

Aprés avoir donné une solution au cas cible, iingesa de statut et il deviendcas
cible*.

Ensuite, en fonction du taux d’atteignabilité deptatie solution, le cas sera admis ou
non dans la base de cas. Si « Vas = 0 », ce quifisigiu’aucun cas similaire a ce nouveau
cas résolu n'a été recensé auparavant dans ladeasas, alors il va étre ajouté a cette
derniére. Par contre si la solution est atteignabléas > 0 », alors nous nous intéressons au
taux d’atteignabilité de la partie probleme parp@p au taux de recouvrement moyen de la
base de cas. Si « Vap <g¢ém» (ce qui signifie que le recouvrement du casluésst supérieur
a celui de la base de cas), alors le cas est apgmis I'apprentissage. Ce cas appris
contribuera a l'amélioration du taux de recouvremee la base de cas et donc a
I'amélioration de la compétence globale. De plashdse de cas sera enrichie par ce nouveau

cas appris.

La deuxieme partie d’auto-incrémentation de la lslseas vient compléter la premiere
partie de structuration donnant ainsi une méthaendintenance de la base de cas aboutie.
La structuration de la base de cas n’est valabie atemps que si nous la maintenons. De ce
fait, la méthode d’auto-incrémentation prend apguiles mémes critéres de la méthode de
structuration pour garantir des résultats adégarads celle-ci. Un cas ne peut étre introduit
dans la base de cas que s'il remplit certainesittond dépendant du recouvrement et de
I'atteignabilité du cas dans la base de cas. Ceygpsrte une solution inédite par rapport a la
base de cas ou il contribue a la compétence glaleabtelle-ci. Par conséquent, la méthode de

maintenance garantit d'une part, une base de capétente et performante et d’autre part,
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son bon fonctionnement dans le temps tout en thrgsant par de nouveaux cas. La
validation de notre méthode se fera sur des méshddeaéférence dans le domaine et sur la

comparaison avec des benchmarks type.

4. Validation

La validation de notre contribution concernant étimode de maintenance de la base de
cas se fait sur plusieurs benchmarks type. Catideétonsiste a comparer notre méthode de
maintenance a plusieurs autres méthodes de ré&ocencernant I'optimisation de la base de
cas. Cette comparaison se fait bien évidemmentnsklocritere de compétence et de
performance dans le cas de la maintenance de éadsasas et sur les résultats concernant
I'algorithme d’auto-incrémentation. Nous procédamsune comparaison séparée selon le
critere car la plupart de ces méthodes traite wh cgtere a la fois. En effet, cette étude
comparative se fera en deux parties :

» la premiere concerne I'étude du critére de comméten
* et la deuxieme concerne I'étude du critere de pedoce et de l'auto-

incrémentation.

4.1. Etude comparative selon le critere de compétence

Dans cette partie, nous allons étudier les méthbdéant le critere de compétence et
faire la comparaison avec notre méthode qui s’appui la mesur®IC.

Trois méthodes vont étre comparées a la notreyd@rsada méthode standa@NN, la
méthode dans laquelle les cas sont ordonnés sdawamnvaleur de recouvremeRIC-CNNet
la méthodeNUN-CNNdans laquelle les cas sont ordonnés suivant tkstances NUN.

Afin de réaliser cette comparaison, quatre diffeesrbases de données sont utilisées.
Les deux premiéresCredit (690 cas, 15 descripteurs et 2 classeg)raispherg351 cas, 34
attributs et 2 classes) représentent des probldmetassification et valables sur le sitgd@l

repository machine learning databasegvww.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.htinLes

deux autres;Travel (351 cas, 34 descripteurs) Eroperty (506 cas, 32 descripteurs)
représentent des bases de données traditionnedlefRadPC. Ces deux derniéres sont

disponibles a partir des archives Al-CBRw.ai-cbr.org.

Le protocole adopté dans cette premiere étude c@atiga est la suivante : 'ensemble

des cas cibles considéré est un échantillon de ch80tirés aléatoirement de la base de
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données, qui sont ensuite supprimés de cette dernies 100 cas tirés aléatoirement vont
représenter I'ensemble des cas cibles. Ensuiteguate méthodes seront appliquées. Cette
opération est répétée 100 fois.

Suite a cette opération, une moyenne de la tditerme de la base de cas ainsi que la
compétence équivalente sont calculées. Le tablgailiiBstre les résultats de la comparaison
des quatre méthodes utilisant les quatre basesuleéds que l'ont vient de vous décrire
[Haouchine et al., 2008a].

Base de données Propriétés CNN NUN RC MC
Moyenne taille base g, g 197 165.42 |  145.74
Travel de cas obtenue
Compétence (%) 89.25 88.72 86.40 90.8
Moyenne taille base g 1q 57.81 45.44 39.62
Property de cas obtenue
Compétence (%) 95.92 95.53 94.62 95.9
. Moyenne taille base 5, o 297.4 299.19|  215.76
Credit de cas obtenue
Compétence (%) 58.85 58.95 60.44 62.3
Moyenne taille base g, o3 46.39 49.47 43.87
lonosphere de cas obtenue
Compétence (%) 85.78 84.44 85.3 86.9

Tableau 3.6. Comparaison des différentes méthodegrsles bases de données

concernant leur taille moyenne et leur compétence

Les résultats illustrés dans le tableau 3.6 monhtgere la méthodeMC est la plus
efficace. En effet, elle fournit la plus petite nreope de cas avec le plus grand taux de
compétence pour les quatre benchmarks. En effetulede réduction produit par la méthode
MC est sensiblement plus élevé que ceux produitdegarois autres méthodes, notamment
au niveau des bases de données représentant daenmme de classification a savoir
« Credit » et « lonosphere ». Concernant le taugotepétence, et toujours par rapport a ces
deux dernieres bases de données, la valeur fopanie méthod®1C est plus importante que
celle obtenue avec les autres méthodes. Ceperallangést pratiguement la méme par rapport
a celle fournit palCNN (95.91% pouMC et 95.92% pouCNN) pour la base de données
traditionnelle de RaPC « Property ». Ce qui signifue notre méthode est trés efficace pour
le traitement des problémes de classification lativement efficace concernant des données

traditionnelles de RaPC.
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4.2. Etude comparative selon le critere de performance terésultats de

I’auto-incrémentation

Cette deuxiéme étude comparative concerne le eritkr performance associé au
nombre de cas dans la base de cas aprés opératiomaichitenance, que nous noterons
« storage». Nous allons prendre la méthd@~ comme méthode de référence afin d’établir
la comparaison avec la méthaod€. En effet, Brighton et Mellish [2002] ont démontiéns
leur étude expérimentale que leur métht@E qui a été comparée aux autres méthodes a
donné les meilleurs résultats. Les méthodes quiév@tcomparées sont: des anciennes
méthodes telles que CNN, RNN (Reduced Nearest NHeigh [Gates, 1972], SNN (Selective
Nearest Neighbour Rule) [Ritter et al., 1975], Ghd&hang, 1974], Wilson Editing,
{Repeated Wilson Editing, All k-NN} [Tomek, 1976]et des méthodes récentes telle
que {IB2, IB3} [Aha et al., 1991], {TIBLE, Camerodenes’s Extensions} [Cameron-Jones,
1992], RT3 [Wilson & Martinez, 1997] et ICF. Toutees méthodes ont été comparées
uniquement selon le critere de performance. Nousnsoque ce type de comparaison a
également été réalisé dans les travaux de Wilsbfadinez [1997].

Notre étude expérimentale porte sur des bases deéds disponibles sur UCI

repository machine learning databasesWwww.ics.uci.edu/~mlearn/MLRepository.htmnl

Ces bases de données, qui couvrent une large é/at@tdomaines, vont étre exploitées
comme des benchmarks dans notre étude. Nous axpluit@ 18 bases de données, qui sont
les suivantes : anneal, balance-scale, brea-cdnbesa-cancer-w, Cleveland, credit, glass,
hepatits, iris, lymphography, mushroom, pima-indiapost-operative, thyroide, voting,
waveform, wine, zoo.

Le protocole adopté dans cette deuxieme parti@idigdest le suivant : nous avons pris
aléatoirement 20% des cas formant la base de tdst 80% restants constituent la base
d’entrainement. Ensuite, le taux de précision ams® la taille finale de la base de cas
(storage) sont calculés. Ce processus est rép&iepts fois, les moyennes de la précision et
de la taille de la base de cas sont montrées &ataB.6.

Concernant le protocole de I'auto-incrémentatianqaapprentissage), nous avons pris
appui sur le méme protocole qui était utilisé dangalidation. Ensuite, une moyenne de cas
appris est calculée et inscrite dans le tablea{t&6uchine et al., 2009].
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ICF MC :
Base de _ Meilleure
données Performanc,e_ _ Performach_ Apprentissage méthode
Storage (%) Pre(z(;! ?'on Storage (%) Pr?;z )5|0n (%)
anneal 22.59 91.35 20.05 100.00 100.00 CM
balance-scale 14.67 81.47 13.78 95.83 81.08 CM
breast-cancer- 23.51 72.81 4.02 96.5p 92.31 CM
breast-cancer-w 4.27 95.14 5.29 93.24 100.00 ICH
cleveland 15.60 72.08 6.00 91.01 92.25 CM
credit 16.89 82.28 11.73 84.78 100.00 CM
glass 31.40 69.64 13.08 72.5] 100.00 CM
hepatitis 16.33 82.26 11.03 90.03 100.00 CM
iris 42.08 92.56 10.66 86.99 85.68 CM
lymphography 25.63 77.59 18.92 96.31 93.78 CM
mushrooms 12.80 98.64 14.65 98.22 88.82 ICH
pima-indians 17.22 69.17 8.00 93.09 100.00 CM
post-operative 7.18 65.28 3.33 83.46 98.51 CM
thyroid 21.85 86.63 18.3 86.16 100.00 CM
voting 8.88 91.19 2.50 100.00 96.72 CM
waveform 18.98 91.19 18.53 96.87 97.98 CM
wine 12.00 83.81 3.66 92.94 100.00 CM
Z00 52.78 92.42 18.81 100.00 100.00 CM
Moyenne 20.25 83.08 10.99 92.33 95.95 CM

Tableau 3.6. La taille et la précision de classifation équivalente pour chaque base

de données suite a I'application des deux méthodksF et MC

Le tableau 3.6 illustre les résultats concernapeldormance des deux méthodes ICF et
MC, qui dépend du taux de bonne classification dipién) et du nombre de cas final
(storage) dans les différentes bases de donné¢sux el’apprentissage de la méthode MC est
eégalement illustré ainsi qu’une derniére colonnentramt la méthode qui a fourni le meilleur
résultat concernant la performance.

A partir de ces résultats, plusieurs constatatipegvent étre faites. D’'une facon
globale, la méthode MC a fourni un meilleur tauxndenbre de cas final et un meilleur taux
de bonne classification. Il y a quelques basesatmékes dans lesquelles la méthode MC a
donné particulierement de bons résultats. Si noeisoms les deux bases de donnéxmg et
wing le taux storage est en-dessous de 4% avec utatortde précision. En effet, la méthode
MC donne de meilleurs résultats dans la plupartbdses de données « 16/18 ». Cependant,
ICF est légérement meilleure que CM concernantdeage et la précision par rapport aux
deux bases : breast-cancer-w et mushrooms. Paéquerst, la méthode CM est largement
meilleure que la méthode ICF, comme le montre Iganoe générale du storage et du taux de
précision (un storage de 10.99 pour un taux degoécde 92,33% concernant MC).
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Finalement, le taux d’apprentissage de la métho@ee&ét relativement bon car il ne
descend pas en-dessous de 81.08%. Ce taux d'appage est égal a 100% par rapport a
neuf bases de données, ce qui signifie que la Métd@uto-incrémentation de la base de cas
fonctionne avec succes.

Nous pouvons donc conclure, suite a I'étape dedatiin de notre contribution, que la
méthode de maintenance de la base de cas misa@nrppond aux critéres que nous avons
fixés notamment la compétence, la performanceaatd-incrémentation de la base de cas. En
effet, notre méthode a donné globalement de rueslleésultats par rapport aux meilleures

méthodes qui existent dans la littérature concerearcritéres étudiés.

5. Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitreauautr concernant la maintenance
des systemes de RaPC orientésing En effet, ce processus de maintenance a occasdn
nombreuses études et concerne essentiellememalesix sur la maintenance des containers
de connaissance des systemes de RaPC. Ces étudenoontré que la base de cas
représente le centre des systéemes de RaPC et goé&antaintenance ne peut s’enclencher
sans la consulter. De ce fait, nous avons étabdtainde I'art concernant la maintenance de la
base de cas (MBC). Les travaux sur la MBC ont coroljectif d’assurer la qualité de la
base de cas selon un certain nombre de criteresxidte plusieurs critéres permettant
d’évaluer la qualité de celle-ci. Les plus utilissmnt la compétence et la performance. Ces
deux criteres sont utilisés dans plusieurs stragedioptimisation de la base de cas. Un état de
I'art a été consacré a ces stratégies regroupéms deux directions de recherche, Backward
Elimination (BE) et Forward Selection (FS). Chacdes deux directions comporte un certain
nombre de stratégies qui présentent des avantaggssdanconvénients. Nous avons ainsi
proposé une méthode de maintenance de base deacpsemiere étape de notre méthode
concerne la structuration de la base de cas. Stteturation prend appui d’'une part, sur un
algorithme de catégorisation de cas dans la basagmspirée par les méthodes appartenant
aux stratégies BE et d’autre part, sur une mesereothpétenc®IC que nous avons mis en
place, inspirée des méthodes appartenant auxgasteéS. La mesure MC permet de choisir
les cas qui présentent le maximum de recouvrentdatrainimum d’atteignabilité. En effet,
ces deux derniéres notions sont associées a laétenge de la base de cas. Par allleurs, la
structuration mise en place traite également tereride performance qui est en relation avec

le nombre de cas et le taux de bonne classificakooes cas. De ce fait, notre méthode vise a
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réduire la taille de la base de cas tout en coasérune compétence maximale avec un
meilleur taux de classification.

De plus, la base de cas est amenée a évoluer au fiemps dans n’'importe quel
systeme de RaPC. Cette évolution concerne l'inttoin de nouveaux cas dans la base de
cas qui doit se faire pendant le fonctionnementsysteme. En effet, cette évolution peut
altérer la qualité des résultats fournis. Cettdifyacomme nous I'avons indiqué, concerne
les deux criteres de compétence et de perform&wareconséquent, nous avons mis en place
un algorithme d’auto-incrémentation des cas dansake de cas qui constitue la deuxiéme
étape de la méthode proposée. Cette auto-incrétimentaend appui sur les criteres étudiés
qui dépendent du recouvrement, de I'atteignabitittnombre de cas dans la base de cas et de
la précision du classifieur.

Ensuite, nous avons validé ces deux propositionssuun certain protocole. Cette
validation a été appliqguée sur des benchmarks fdeerce a travers une étude comparative
des meilleures méthodes se trouvant dans la fifiteraCette validation a été faite en deux
étapes : la premiere a traité le critere de conmgéteet la seconde a traité le critere de
performance ainsi que le taux d’apprentissage d@eslans la base de cas.

Nous pouvons ainsi conclure qu’'une méthode de mmaamice de la base de cas
classique n'aurait pas suffit a elle seule pounssune qualité de la base de cas tout au long
de la vie du systéme de RaPC. Chose qui n'a pate@ie en compte dans la majorité des
travaux. Nous avons donc essayé de palier a ce umaag mettant en place les deux
propositions de structuration de la base de cadeeson auto-incrémentation qui sont
complémentaires et liées par les critéres choisis.

Les systemes abordés dans ce chapitre sont desnggsorientémining qui disposent
d’'une formalisation simple de cas et contiennem pimase de remémoration, de maintenance
et d’auto-incrémentation. Malgré ces phases, a tenge un ensemble conséquent de cas
peut détériorer le systeme et nécessiterait undficattbn de I'algorithme de recherche de
cas. Nous avons donc orienté nos recherches verssygltémes de RaPC a base de
connaissance. Ce deuxieme type de systeme estodenté connaissance. Il dispose d’'une
représentation complexe du cas associée a des esadielconnaissance. De plus, les phases
de remémoration et d’adaptation sont plus élabofémsconséquent, nous nous intéressons a
ce type de systéeme au chapitre 4 en faisant undétéiart sur les phases concernées et en

proposant une méthode qui lie ces deux phases.
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1. Introduction

Nous avons abordé au précédent chapitreyye®mes orientés miningn général, ces
systémes ne présentent pas de phase d’adaptatiqoeaertains auteurs [Lieber et al., 2004],
[Mille et al., 1996] définissent comme une spéddéides systemes de RaPC. Le nombre de
cas dans la base de cas compense |'étape d’adapteti qui justifie la mise en place d’'une
phase de maintenance. Ainsi, nous avons constustysteme orienté mining et proposé une
méthode de maintenance de la base de cas et dausotincrémentation. Nous avons
également développé un systemeenté connaissance (knowledggdi a l'avantage de
réduire le nombre de cas dans la base de casraisdaner sur un nombre limité en prenant
appui sur des modeéles de connaissance liés apémant a diagnostiquer. En effet, ce type
de systeme dispose de cas qui ont une formalisat@tifique qui sont associés a des
modeles de connaissance du domaine et de phasesmémoration et d’adaptation sont plus
élaborées. Ainsi, nous désirons développer desephds remémoration et d’adaptation, qui
sont des points clés du systéme, afin de renfomciee systéme orienté connaissance.

Pour cela, nous établissons un état de I'art coeerces phases aux sections 2 et 3. En
effet, il existe plusieurs types de mesures delaiité qui sont utilisés dans la phase de
remémoration. Nous exposons les deux classes tke mledse a savoir : la remémoration
simple et I'unification remémoration-adaptation.usgrésentons dans la premiere famille les
deux groupes de similarité : similarité de surfatsimilarité structurelle, et dans la deuxieme
famille, les six types de remémoration liee a lfa@déion. Quant a la phase d’adaptation, nous
recensons les types d’adaptation utilisés a trdesrgrincipaux travaux dans la littérature.

Suite a cet état de I'art, nous proposons, a ldosed, une méthode de remémoration
guidée par I'adaptation et un algorithme d’adaptatiédiés aux systemes de diagnostic par
RaPC. En effet, la phase de remémoration guidée ghase d’adaptation sont caractérisées
par la formalisation du cas et les modeles de desamace sous-jacents a la base de cas. Nous
proposons la création du lien entre ces deux phgisee a deux mesures utilisées dans la
phase de remémoration : une mesure de remémo(stigret une mesure d’adaptation AM
Cette derniére mesure a pour objectif de séleatiolencas le plus facilement adaptable pour
la phase d’adaptation.

Afin de valider notre proposition, nous étudiondadsection 5, la mise en place des

deux phases de remémoration et d’adaptation séquipement industriel, en I'occurrence le
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moteur 1.5 dCi K9K 105ch de la société « Renautttp://v3.renault.com/ cfm/module-

K9K/fr/index.html), que nous avons abordé au chapitre 2.

2. Phase de remémoration

La principale difficulté dans la phase de remémonatéside dans le choix du bon
critere de sélection concernant les cas a reménf@oedier, 2008]. Lieber et Napoli [1998]
traitent les questions concernant I'exactituderiectnes} et la complétudecbmpletenegs
des cas remémorés en RaPC. Les approches legaditfohnelles utilisent les mesures de
similarité rappelées au chapitre 1, tandis quettesumpliquent I'organisation de la base de
cas pour améliorer la qualité de recherche. Em,affeus pouvons classer la remémoration
selon deux grandes familles : la premiere famille ion nommera remémoration simple »
et la deuxieme unification remémoration-adaptation »Nous nous basons sur I'état de l'art
réalisé par Lopez de Mantaras et al. [2005] et i@of@008].

2.1. Remémoration simple

La remémoration simple est celle qui donne un casroensemble de cas a la fin du
processus sans tenir compte de l'adaptation delldgian des cas dans la phase suivante.
Cette phase est basée uniguement sur des mesus@sildeité connues. Ces mesures sont
divisées par Lopez de Mantaras et al. [2005] erx dgoupes :similarité de surfaceet

similarité structurelle

2.1.1. Similarités de surface

Ce type de similarité ne tient compte que deshattsi des objets. C’est ainsi le type le
plus utilisé dans la littérature. Wess et al. []9®§anisent la base de cas selon la similarité
entre les cas. Cette organisation permet de rédritemps de remémoration. En effet, un
arbre binaire «-d tree» est utilisé pour diviser la base de cas en @lusigroupes de cas, de
manieére a ce que chaque groupe contienne les sgdug similaires selon une mesure de
similarité donnée. Schaaf [1996] utilise la stragédpfish & shrinkdans laquelle les cas sont
liés entre eux suivant un aspect de similaritéa bmecifique. Cette stratégie suppose que si
un cas ne correspond pas a une requéte alorsuiraiéld probabilité que ses voisins soient

impliqués.
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Dans le méme état d’esprit, Smyth et McKenna [1998201b] utilisent un algorithme
de remémoration basé sur la trace appdtitprint-based retrieval La trace représente
'ensemble de cas de la base de cas que peut r@caavcas (c'est-a-dire, le cas pouvant
résoudre le méme ensemble de problemes). L'algoetbomporte deux étapes : la premiere
consiste a identifier la trace du cafoetprint cases> qui est le plus similaire au cas cible,
noté «cas de référence. Ensuite, la deuxiéme étape consiste a recheochsous-ensemble
de cas qui est en relation avec le cas de référeaneerné. Finalement, le cas le plus
similaire au cas cible est celui qui appartientsaus-ensemble sélectionné. Cet algorithme
maximise donc l'efficacité de la phase de reménmmagn recherchant seulement un sous-
ensemble de cas dans la base de cas.

Toutefois, il existe d’autres études combinantifailarité de surface avec différentes
techniques. Simoudis et Miller [1990] confirmentegutilisation exclusive de la similarité
de surface n’est guére suffisante pour discrimiegicas lorsqu’il s'agit d’'une grande base de
cas. De ce fait, ces auteurs combinent la sinélalé surface avec une technique appelée «
remémoration validée. Cette technique consiste a associer a chagquaraprocédure de
validation liée a un ensemble de tests spécifigues au donaamse que leurs résultats. Ces
tests sont appliqués ensuite au cas cible. Afinadider la remémoration d’un cas, il faut que
tous les tests effectués sur le cas cible donesnmnEmes résultats qui se trouvent dans le cas
source. Cette approche réduit le nombre de cassid@yer pour 'adaptation. Dans le méme
cadre, nous trouvons les travaux de Koton [1988§rits au chapitre 2, qui utilise une phase
de justification dans le systeme CASEY pour valider le cas reménidigutres systemes
combinent également la similarité de surface ataoknique de filtrage afin d’améliorer les
performances de la remémoration, comme par exe@HIEF [Hammond, 1986], KRITIK
[Goel & Chandrasekaran, 1989] et PROTOS [Portat.e1990].

Ce type de similarité est pertinent quand les detgenrs du cas sont représentés par des
groupes de paires d'attributs-valeurs. Cependansgl’il s’agit d’'une représentation plus
complexe du cas, les similarités de surface deeinmoins efficaces. Pour pallier, un autre

type de mesure est utilisgimilarités structurelles

2.1.2. Similarités structurelles

Ce type de similarité s’intéresse aux relationseeattributs correspondants et repose
sur l'utilisation des connaissances du domaine.sNmrlons alors d’'une représentation de cas
orientée objet. Cette représentation est tout @meht une généralisation de la représentation

attribut-valeur [Lopez de Mantaras et al., 2009s lobjets appartiennent a des classes qui
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sont organisées d’'une fagon hiérarchique. Une eld&shjet détermine les attributs qu’elle

peut contenir. Les attributs peuvent étedationnels ce qui veut dire que leurs valeurs

peuvent étre eux-mémes des objets. Ainsi, la libmardes classes doit contenir la

connaissance utile de similarité. Il y a plusiemasaux qui se sont fait concernant ce type de
similarité. Les similarités utilisées dépendentdorent de la représentation des cas.

Les premiers travaux réalisés se trouvent danstfléed Forbus, 1991]. Borner [1993]
s’inspire de ces travaux et propose une approckéebaur la similarité structurelle. Cette
similarité est définie comme la structure graphitmelus spécifigue que le cas cible a en
commun avec le cas source. Cette structure prepdi aqur un ensemble de régles de
transformations basé sur les connaissances généBasgmann et Stahl [1998] abordent le
probleme de I'évaluation de la similarité des cgan& une représentation orientée objet qui
est souvent limitée aux objets de la méme clatserésentent ainsi une étude concernant le
calcul de cette similarité. Cette étude permet abjets des différentes classes d'étre
comparés et calculés a partir de la connaissangkcite qui se trouve dans la hiérarchie des
classes.

Bunke et Messmer [1993] proposent des mesuresndasiés structurelles basées sur
une représentation graphique de cas. La structurgrdphe s’appuie sur des opérations
d’éditions de graphéinsertion, suppression et substitution des noetidscs dans le graphe).
Un algorithme d’appariement de sous-graphe esi apyliqué travaillant sur une version
compacte de la base de cas dans laquelle se ttale®BOUS-graphes communs aux multiples
cas. Dans le méme état d’esprit, Champin et Sol2®03] proposent une mesure de
similarité basée sur les opératiatiéditions de graphe&ans un modéle de contraste modifié
proposé dans [Tversky, 1977], pour comparer lesrepgesentés par des graphes étiquetés
dans lesquels les noeuds et les arcs peuvent dusirdfune étiquette. Arcos et Lopez de
Mantaras [1997] proposent un mécanisme de reméimorappelé erspectivegpour des
représentations structurées de cas ». Les cas @¢dgés de similarité sont représentés par des
termes de caractéristique qui sont équivalents teuxies du premier ordre. Ces termes
peuvent également étre considérés comme des graptyadiques orientés par des
caractéristiques et des valeurs. Leur approchinsive-connaissance« knowledge-
intensive » pour la remémoration utilise un méaarislesubsumptiordans les termes de
caractéristique. Ce mécanisme permet I'obtentiomel’relation d'ordre dans les descriptions
du cas sur la base d'un ensemble de configuradipm®priées pour le probléeme cible.

Dans un autre registre, [Brown, 1994 ; WolvertorH&yes-Roth, 1994 ; Lenz, 1996]

s'intéressent a la remémoration des cas, qui om raprésentation de combinaisons
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d’attributs-valeurs, décrits par un réseau de nomtésconnectés dans la base de cas. Un
algorithme basé sur des connaissances spécifigsiesaiesi exploité afin de réaliser
I'activation de noceuds dans le réseau. Cette aidivae propage a partir des nceuds du couple
d’attribut-valeur du cas cible a travers le résaamus le but d'activer les noeuds des cas sources
similaires au cas cible. L’avantage de cette tepimiest qu’elle est efficace et assez souple
pour traiter des cas qui ont une description indétep Cependant, la construction du réseau
peut étre couteuse en temps et demande une ingémgeconnaissance significative. Aamodt
[1994] utilise une similarité orientée objet sugualle nous prendrons appui dans notre

proposition.

2.2. Unification Remémoration-Adaptation

Avant les années 90, les deux phases de remémoattidadaptation étaient exploitées
d’'une facon compléetement indépendante. Jusqu'aieeSmyth et Keane [1993] apportent un
nouveau souffle et suggerent l'unification entres deux étapes dans le sens ou les cas
remémorés doivent étre ceux les plus facilemenptaties afin d’optimiser les résultats.
Dans ces travaux d’unification, la mesure de sintdaest combinée avec d'autres critéeres
afin de guider le processus de remémoration. D&popez de Mantaras et al. [2005], nous
pouvons recenser six types de remémoration liéedaptation qui vont étre abordés dans ce

qui suit :

Remémoration guidée par I'adaptation (Adaptationiged retrieval « AGR ») Ces
travaux ont été initiés par Smyth et Keane [1993oat connus sous le nom d&daptation-
guided retrievalnoté : « AGR » Ce type de remémoration a été le point de dégart
plusieurs travaux prometteurs. Ces travaux onégaement présentés dans [Smyth, 1996] et
[Smyth & Keane, 1998], et sont argumentés par fes@tation suivante : ce n’est pas le cas le
plus similaire, quand la mesure de similarité ésiisiea priori, qui est le meilleur candidat a
I'adaptation. De ce fait, la phase de remémoratimihdonc rechercher non seulement des cas
similaires pendant son processus mais surtout dedacilement adaptables. En effet, les
auteurs expliguent comment cette remémoration sjuj@dée par I'adaptation lie les espaces

des spécifications et des solutions en employar@aissance d’adaptation (Figure 4.1).
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Specification Space Solution Space

Adag{q@riﬁzy

e——p | |

Figure 4.1. La remémoration guidée par 'adaptationliant les espaces des

spécifications et des solutions [Smyth & Keane, 18P

Ce lien permet davoir un canal de communicatiortreeria remémoration et
'adaptation. Par conséquent, pendant la phase eteémoration, les connaissances
d’adaptation sont utilisées pour intervenir enad’asentuels changements dans la solution.

Collins et Cunningham [1996] et Rousu et al. [198bBdrdent le principe du calcul de
I'effort d’adaptationdans des problemes de planification. Dans le mégistre, Leake et al.
[1997] abordent également la notion de [Ieffort diiptation et la répercussion des
traditionnelles mesures de similarité sémantiqued’'adaptation. Certes, les cas remémoreés
sont « similaires » au probleme cible, mais parthiiciles voire impossible a adapter. Par
conséquent, Leake prend en compte I'effort d’adaptaau moment de la remémoration afin
de faciliter la phase d’adaptation. Cette prise@mpte est concrétisée par l'insertionailt
d’adaptation dans la mesure de similarité. Alors, l'auteur [s®p deux étapes lors de
I’évaluation de la similarité entre les cas sourdeda base de cas et le probléme cible. Une
premiére étape de remémoration suivie par une éthpe ordonnancement des cas
remémorés en fonction d’'un colt d’adaptation.

Dans un autre registre, Lieber [1999] propose ynpecche d’adaptation s’appuyant sur
la notion dechemins de similaritéCette notion est basée sur l'idée de décompaosd®
l'adaptation en sous taches d'adaptation plus ssngPour cette décomposition, il faut
disposer de connaissances dépendantes du domatte aBproche comporte deux étapes : la
premiere étape consiste a construire le cheminirddasté. Un chemin de similarité est
constitué d'une succession linéaire de problentesmédiaires qui sont liés par des relations.

A chaque relation est associée une fonction d'atiaptspécifique permettant de passer d'un
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probleme a un autre. La deuxiéme étape consistdcaler les petites adaptations, qui se
feront dans I'étape d’adaptation. Le but de ceftereche est de décomposer un probleme
complexe en plusieurs sous problemes plus simpies de diminuer la difficulté de
I'adaptation en faisant croitre la similarité eméeproblemes.

Nous allons nous intéresser particulierement aamatrx sur IAGR sur lesquels seront

basées nos contributions, qui vont étre présentesection 4.

Remémoration consciencieuse par la diversité (Dsrgr-conscious retrieval) La
spécificité de la remémoration simple est de fauani'utilisateur des cas qui ne répondent
pas exactement a ses exigences mais qui sontitndaires a sa requéte. Cependant, le
probleme qui peut se poser est que les cas remgreoné souvent tres similaires les uns par
rapport aux autres, donc, l'utilisateur a finaletnan choix limité concernant les résultats
[Smyth & McClave, 2001]. De ce fait, les cas peuveanquer de ce qui est appdlgersité
Pour y remédier, un certain nombre d’auteurs [Sm8yt¥icClave, 2001 ; McSherry, 2002 ;
McGinty & Smyth, 2003] se sont penchés sur la qaesén proposant des algorithmes
combinant les mesures de similarité et la diveidités le processus de remémoration afin de
parvenir a un meilleur équilibre entre ces car&tiques souvent contradictoires. Prenons
'exemple de Smyth et McClave [2001] qui proposes wpproche de remémoration qui
sélectionne incrementalement un ensemble vari@agde @artir d'un ensemble plus vaste de
cas ordonnés par similarité. Ce type de problerhg@sralement posé dans les systemes de
recommandation de RaPC [Lopez de Mantaras etQfl5]2dans lesquels les descriptions des
produits disponibles sont stockées dans une baseaslale produits et que la phase de

remémoration s’enclenche a partir des besoinsutidateur.

Remémoration conduite par les compromis (Comprorvilseren retrieval) : Toujours
dans le domaine des systemes de recommandatioaRIg, R est noté que souvent les cas les
plus similaires a la requéte de [l'utilisateur nentspas suffisamment représentatifs des
compromis que l'utilisateur peut disposer pour gueas soit accepté. Or, I'hypothése de base
de la remémoration simple est qu'un cas remémargles acceptable qu’un autre cas s'il est
le plus similaire au probléme cible. Tandis queclmémoration conduite par les compromis
est basée sur le principe qu’un cas donné est giasptable qu'un autre, s’il est le plus
similaire au probléme ciblet qu’il implique un sous-ensemble des compromisltugre cas

implique [McSherry, 2003b ; 2004]. Par exemple, lBucas n’'appartient a I'ensemble
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remémoré s'il y a un autre cas plus similaire iqydAnt un sous-ensemble de compromis

auquel il est affecté [Lopez de Mantaras et al0520

Remémoration basée sur l'ordre (Order-based retaBv: Comme dans la
remémoration conduite par les compromis, ce typeedgmoration n’a pas besoin de mesure
explicite de diversité de recommandation parce temesemble de cas remémorés est
naturellement diversifié. En effet, ce type offrelangage de requéte expressif afin de définir
et combiner des relations d'ordre, et le résultat I'dvaluation de la requéte ordonne
partiellement les cas dans la base de cas. Ledardmrequéte supporte les requétes préférant
combiner naturellement d’autres valeurs d’inforrmiasi telles que des valeurs maximales, des
valeurs minimales et des valeurs que l'utilisafmé@férerait ne pas considérer. Et la encore,
nous restons toujours dans le domaine des systdmegcommandation de RaPC dans
lesquels sont appliqués particulierement la remétiwr basée sur l'ordre [Bridge &
Ferguson, 2002].

Remémoration orientée explication (Explanation-onted retrieval) : Doyle et al.
[2004] affirment que le cas le mieux expliqgué n’pas nécessairement celui qui est le plus
similaire au probléme cible. En particulier, ilsnagntrent comment les cas qui se trouvent
entre le probleme cible et la frontiere de décisjpeuvent étre souvent utiles pour
I'explication. Ceci a donc motivé le développemaémtia remémoration orientée explication.
Les explications servent pour différents buts, icglenseigner l'utilisateur sur le domaine ou
bien de lui expliquer la pertinence d'une questioril a posé [Sgrmo & Cassens, 2004;
Sgrmo et al., 2005]. Généralement, le but de cgtfmoche est d'expliquer comment le
systéeme a atteint ses conclusions.

Il est toujours important pour des systemes de RaBKpliquer leur raisonnement et
justifier leurs suggestions ou solutions [Cunninglet al., 2003 ; Leake & McSherry, 2005].
Par conséquent, il existe plusieurs travaux qunmeat appui sur les explications afin de
rechercher le cas le plus similaire ou de discramideux ou plusieurs cas pertinents
[McSherry, 2003a ; 2005]. En effet, lorsque le egst retrouve les cas les plus proches dans
la base de cas, il effectue une deuxiéme étapel@imenir un cas d’explication [Doyle et al.,
2004].

Remémoration basée sur I'optimisation (Optimizatiased retrieval) Mougouie et

Bergmann [2002] formulent le probléme de I'évahmtile la similarité de généralisation des
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cas qui est décrite par des attributs continus ce@mant un probleme de programmation non
linéaire et d'introduction d'une méthode de reméation basée sur ['optimisation.
Tartakovski et al. [2004] proposent une méthodeameémoration basée sur I'optimisation
fonctionnant sur une structure d'index. L’évaluatide la similarité correspond a un cas
particulier d'un probléme d'optimisation non liréatombiné a des nombres entiers.
[Bergmann & Wilk, 1998], [Bergmann, 2002] et [Mouge & Bergmann, 2002]
utilisent le concept de généralisation des cas remiiie sous ensemble de I'espace total des
solutions-problemes. Ce concept permet de foussrablutions a un ensemble de problémes
étroitement liés, au lieu que d’'un seul problemécg a des dépendances entre les attributs
explicitement représentées prenant appui sur besxde des mesures de similarité. Bergmann
[2002], par exemple, définit une mesure de siméaentre une requéte et une généralisation
de cas comme une similarité entre la requéte eadele plus similaire contenu dans le cas
généralisé. Tartakovski et al. [2004] étendenefaésentation des cas vers une représentation

mixée entre les attributs continus et discrets.

3. Phase d’adaptation

L’adaptation est une étape délicate a mettre eseglans un systéeme de raisonnement a
partir de cas. Partant de ce constat, certainsi@uéitent de traiter cette phase et préferent
développer la partie remémoration [Kasif et al.99]9en considérant que la richesse de la
base de cas peut compenser la phase d’adaptatandilS Waltz, 1986].

Par contre, d’autres auteurs considerent que ltatlap est au coeur des systemes de
RaPC [Lieber et al., 2004] et [Mille et al., 1996]rdier et al. [2006], quant a eux, disent que
I'adaptation confére au systeme de RaPC sa quiditésolveur de problémes. Fuchs et al.
[2000] considérent que cette phase est la plus lex@aet la plus délicate du cycle du RaPC.

Plusieurs types d’adaptation sont utilisés a tsves différents travaux dans la
littérature. Nous allons citer les travaux et lgstdmes de RaPC les plus utilisés et les plus

connus.

Adaptation substitutionnelle
L’adaptation substitutionnelle consiste a ré-instainquelques parties de la solution
remémoreée par rapport au cas cible. Elle compresdifférentes modifications concernant le

changement des valeurs des attributs.
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Plusieurs travaux ainsi que des systemes de RaP&xploité ce type d’adaptation pour
résoudre le probléme rencontré. Généralement,dtatian substitutionnelle est combinée a

d’autres types d’adaptations que nous allons abaaes la prochaine section.

Adaptation transformationnelle

L’adaptation transformationnelle a été proposéeGabonell dans [Carbonell, 1984].
Elle consiste a changer la structure de la solytkwoiodner, 1993]. Elle ne dispose pas de
toutes les connaissances pour résoudre le probl@nmmartir de zéro. Dans ce type
d’adaptation, il est supposé qu’il y a des élémeletséponse a un probléeme qui, grace a un
ensemble de régles d’adaptation, nécessitent ddffications, suppressions ou ajouts selon
des écarts de contexte observés entre le cas seuteecas cible. Il est également supposé
dans ce type d’adaptation que les solutions pre@gsos®dnt suffisamment flexibles pour
permettre ainsi leurs transformations.

Cependant, il existe des systémes qui utilisent desix types d’adaptation
substitutionnelle et transformationnelle en ménnepz

CHEF [Hammond, 1990], qui un systeme de planifozatde menus, utilise une
méthode d’adaptation de recettes. Ce systeme cooenpem une adaptation substitutionnelle
qui consiste a substituer les ingrédients dansaigeremémoré comportant une recette afin de
satisfaire les besoins du menu. Si la solution @ép n’est pas satisfaisante alors il procede a
une adaptation transformationnelle. Cette adaytaéist donc utilisée afin de modifier la
solution proposée en ajoutant ou en supprimaneétigses dans la recette. Ces modifications
sont issues du résultat des différentes substisitabingrédients. A titre d’exemple : si la
solution remémorée reflete une recette contenantageeau et des aubergines et que la
recette désirée comporte du poulet et des petits alors le composant viande est remplace
par le poulet et le composant végétal est subsptwédes petits pois. Ensuite, I'adaptation
transformationnelle qui vient compléter la solutegra comme suit : le poulet qui a pris la
place de l'agneau dans la recette comporte unee é&@ap plus dans sa préparation
contrairement a I'agneau. De ce fait, une étapeaite@tre ajoutée qui consiste a plumer le
poulet.

SWALE [Schank & Leake, 1989] est un systeme d'egtion a partir de cas destiné a
la compréhension d’histoire. Tout comme le syst&@hHEF, il commence par I'adaptation
substitutionnelle de la solution remémorée, quisests forme d’explications, qui consiste a
modifier les acteurs de l'histoire, leurs roleségentuellement I'action affectée a chaque

acteur. Ensuite, si besoin est, 'adaptation stuiginnelle intervient lors de I'ajout ou la
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suppression de quelques parties dans I'explicati@sultante aprés |'adaptation

substitutionnelle.

Adaptation a base de modéles

Comme on a pu voir au chapitre 2, le systeme Catsise une adaptation basée sur les
modeles. En effet, Casey, qui est un systeme dmaolséic médical dédié aux patients qui ont
des problemes cardiaques, est le premier systeimapplique ce type d’adaptation a base de
modele [Koton, 1988]. Ce systéeme utilise des ggiate indépendantes du domaine de
réparation pour adapter I'explication remémorées Gwatégies prennent en compte les
différences entre les symptomes des patients ragisolors de la phase de remémoration et
ceux des nouveaux patients. Une modification dgplieation causale est appliquée en
ajoutant ou en supprimant des nceuds et des ligrsslelanodele.

Nous trouvons également dans le méme cadre lensgs@ADRE [Falting, 1997].
CADRE (Case Adaptation by Dimensionality REeasonest un systeme de RaPC dédié a
'adaptation basée sur les contraintes de concepdies batiments. CADRE utilise des
modeles de structure, de comportement ainsi qudéodesions pour représenter les cas ainsi
que leurs interprétations. Le modele de structwse reodélisé par I'outii commercial
AutoCAD (un logiciel de dessin assisté par ordingtecréé en 1982 par Autodesk
[Wikipédia, 2009]). Ce modéle est composé d’obfts sommets, les lignes et les plans du
modele AutoCAD), de variables de positions ou deetisions de ces objets et un ensemble
de valeurs attribuées aux variables. Des fonctidaschitectures sont prises en compte
donnant des précisions a l'utilisateur sur ce queilit faire dans un espace donné (exemple :
supposons qu'on dispose d'un espace qui peuté@liaté autant qu'un bureau en mettant des
tables et des chaises, ou autant qu'une cuisireldguelle sont installés un four et un évier.
Ces élements vont définir la fonction de cet esp&sesuite, cet espace exige un certain
comportement, en demandant suffisamment de placd'éetairage pour le confort de
l'occupant. Cependant, s'il n'y a pas assez d'esgats un bureau pour accéder a la table
alors le comportement de « bureau » n’est pasfaifitid.es comportements et les fonctions
sont modélisés par desntraintesformulées directement sur la structure. Ces coiégig sont
réparties en trois catégoriesdgfinitions (tel que surface(a) = largeur(a)*longueur(a)),
contraintes d'intégritétel que fin(a) = début(b)) et lesstrictions(tel que surface(chambre)
> 8). L'adaptation dans CADRE consiste a restranids contraintes des dimensions de
'espace dans AutoCAD a partir d’'un batiment existdans la base de cas. Un cas est

généralement adapté dans un contexte différens gloe le contexte est souvent a l'origine

171



Chapitre 4. Proposition d’'une approche de remémoraguidée par I'adaptation

des conflits avec ces contraintes. Ces conflitsvgetu étre résolus par deux formes
d’adaptation :adaptation dimensionnell¢lorsque seulement les dimensions du cas sont
changées) eddaptation topologiquélorsque la forme et le nombre des espaces etndes
sont également modifiés). Une solution généraler padaptation dimensionnelle est
développée. Cette solution est basée sur les otlen'expansion de dimensionnalité pour
rendre les conflits plus facilement & résoudreuetusie réduction dimensionnelle des sous-
séquences afin de limiter la complexité des madlifins. Concernant I'adaptation
topologique, deux mécanismes sont utilisés. Posirchangements réguliertelle que la
suppression d'un ensemble d’espaces identiquest ipossible de formuler des régles qui
opérent dans une structure objet hiérarchique natestsur le modéle AutoCAD. Tandis que
pour leschangements plus généraulxn’est possible de formuler des regles quersautre
cas apporte les connaissances nécessaires ponouvedle disposition.

Dans le méme registre, nous trouvons aussi leragsEAMING qui est un systéme de
RaPC pour la conception a partir de cas des fopuasles différents mécanismes. [Falting,
1997]. FAMING utilise le méme principe d’adaptatibasée sur les modeles que le systeme
CADRE.

KRITIK est un systeme de conception multi strat@geartir de cas proposé dans [Goel
& Chandrasekaran, 1989] et [Murdock & Goel, 200CE systéme prend appui sur une
adaptation transformationnelle basée sur les meddla de réutiliser des conceptions pour
des dispositifs physiques. L'adaptation est coméel€omme I'une des taches de conception.
Elle prend en entrée, d’'une part, la spécificaties contraintes de la conception désirée et,
d’autre part, les caractéristigues des contraiaiasi que la structure de la conception a
obtenir. Ainsi, l'adaptation a pour objectif de den en sortie une structure de conception
modifiée qui satisfait les contraintes spécifiebmdaptation dans KRITIK exploite des
méthodes a base de modeles qui divisent la taclwerdmption en trois sous-tachesalcul
des différences fonctionnellediagnosticet réparation La conception remémorée est tout
d'abord vérifiée pour détecter la fonctionnalité differe de la fonctionnalité désirée. Le
modele de conception est alors analysé en détal géterminer une ou plusieurs causes
possibles pour la difféerence observée. Enfin, let&sye procéde a des modifications de la

conception afin d’obtenir les fonctionnalités dées.

Adaptation hiérarchique
L’adaptation hiérarchique a une spécificité quidésians I'organisation des cas dans la

base de cas. En effet, les cas sont rangés d’goe faérarchique et organisés en plusieurs
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niveaux d’'abstraction. Bergmann et Althoff [1998}mbinent ce type d’adaptation a d’autres
modeéles d’adaptation, comme dans le cas du sysidje Vu [Smyth & Keane, 1995a ;
1998]. Ce dernier est un systtme de RaPC pour naeption de logiciels de pilotage
d'installations industrielles. 1l combine l'adapbat hiérarchiqgue avec d'autres types
d’adaptation que nous allons aborder ultérieuremetadaptation hiérarchiqgue dans ce
systeme est effectuée a différents niveaux de tadat@ien prenant appui sur des objets qui
sont décrits dans une hiérarchie de compositionkeAat al. [1998] précisent que ce type
d’adaptation est réalisé du plus haut niveau as pas niveau. En effet, I'adaptation peut
avoir besoin des cas simples pour donner la soli@equate au cas cible. Cependant, elle
peut avoir besoin des cas multiples en utilisafféints détails ou différentes parties des
solutions reéutilisées. Dans tous les cas, I'adaptatommence par adapter la solution au
niveau d’abstraction le plus haut dans lequelriésrinations sont plus générales. Ensuite, la
solution est raffinée, si besoin est, en descendareu plus dans la hiérarchie pour avoir
plus de détail.

Nous allons exploiter ce type d’adaptation dansenatgorithme d’adaptation proposé

et présenté a la section 4.3.2.

Adaptation générative

L'adaptation est généralement réalisée en modifimaettement la solution remémorée.
Par contre, et contrairement a [l'‘adaptation suligiiinelle et transformationnelle,
I'adaptationgénérativeest plus complexe. Elle consiste a rejouer la odgigui a conduit la
solution du cas remémorée sur le cas cible afilideurnir une solution adéquate a sa partie
probleme.

Dans ce cadre d’adaptation, nous pouvons trouvgyseme Prodigy/Analogy [Veloso,
1994; Veloso & Carbonell, 1994]. Ce dernier est systéme de planification d'usage
universel, il construit une nouvelle solution demsemble de cas de planification. Ce systeme
utilise une méthode de transfert des chaines dsidiés de résolution de problemes. En effet,
des problemes complexes peuvent étre résolus emdgant les interactions partielles parmi
des cas passés déja résolus. Pour realiser la glaasgtation, le systeme s’appuie surjeun
dérivationnel pour recalculer le remplacement d'un élément dé&wxx de la solution
remémorée. Ce jeu rappel la facon dont I'élémegie aalculé et rejoue le calcul pour le cas

cible.
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Adaptation compositionnelle

Ce type d’'adaptation combine des parties des solitde multiples cas remémorés
pour avoir une solution composée [Wilke et al., 89%lusieurs cas sont ainsi utilisés en
méme temps pour construire la solution finale da cidle afin d'obtenir une solution
adégquate qui répond aux exigences de l'utilisat@anéralement, ce type d’adaptation utilise
un algorithme récursif afin de choisir au fur etnasure les cas similaires au cas cible. De
plus, 'adaptation compositionnelle peut étre séié dans deux situations différentes [Arshadi
et al.,, 2000]. La premiere concerne la solution gai compose de plusieurs parties
indépendantes les unes des autres. En effet, @ttessituation, les solutions de chaque cas
source remémoré peuvent étre divisées en plusjganses indépendantes. De ce fait, la
solution finale peut ainsi étre composée de difftae parties des solutions remémorées. Cette
méthode est efficace lorsqu’il y a peu de conéitére les composants des solutions [Wilke et
al., 1998]. De ce fait, le changement d'un composaura pas d'effet sur les autres. La
deuxiéme situation concerne les solutions deseragmorés qui ne peuvent étre divisées en
parties indépendantes. Dans cette situation, leisnlest concue selon des modes de calculs
dépendant de I'application. A titre d’exemple, npasivons citer le systeme Airquap [Lekkas
et al., 1994], qui est un systeme de RaPC de poévies niveaux de pollution. Le systéeme
procede au calcul de la solution cible en calculentvaleur moyenne des solutions

appartenant aux cas les plus similaires dans ldm@sas.

Adaptation évolutionnaire

Ce type d’adaptation existe a travers les méth@detutionnaires et notamment les
algorithmes génétiques. En effet, ces méthodegtérétudiées pour des besoins d’adaptation
dans le cadre de la conception architecturale [@odeeSilva Garza & Maher, 2000]. Tout
d’abord, juste apres la phase de remémoratiomoleseptions les plus similaires formeront la
population initiale de l'algorithme génétique. Eisu la mutation et les opérateurs de
reproduction (crossovey sont utilisés pour générer de nouvelles conceptipour la
population. La mutation est considérée comme adagptation substitutionnellqui modifie
aléatoirement des parties de la conception afimegeoduire une nouvelle conception. La
reproduction quant a elle, est considérée comme adglaptation transformationnellgui
consiste a modifier completement la structure deolaception. De ce fait, la reproduction
produit deux nouvelles conceptions a partir de deuxplusieurs conceptions parents en
inversant des parties de la conception dans chaguent. Enfin, la fonctiorfitness de

l'algorithme génétique évalue les conceptions efcutant la correspondance avec la
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conception du cas cible. Ainsi, la conception sewagant le plus grand appariement avec la
conception cible sera donc sélectionnée et corésdgymme la nouvelle conception.

Nous pouvons également trouver d’autres types gtatians qui sont liés aux
catégories des connaissances d’adaptation, telslapuspécialistes d’adaptatioret les
stratégies d’adaptatian

Spécialistes d’adaptation

Ce type d’adaptation est utilisé pour réaliser dexdifications locales suivant les
différences des spécifications des descripteurprdeleme source et cible. Les spécialistes
d’adaptation fonctionnent soit sur des cas abstraibit des cas concrets. lls offrent des

procédures d'adaptation spécialisées pour desaijedes taches particulieres.

Stratégies d’adaptation
Contrairement aux spécialistes d’adaptation, legéiies d'adaptation sont sous forme
générale et réalisent des modifications plus gkxba&n détectant des incohérences ou des

problémes d'interaction.

Le systeme Déja Vu [Smyth & Keane, 1995a ; 1998plaie les deux types
d’adaptation sus-cités. Le domaine d'applicationgigpal de ce systeme est le contrble de
véhicules robotisés dans une aciérie. Le principebdse de ce systéme repose sur la
conception d'une solution en réutilisant plusiecas de maniére combinée. En effet, des
parties de cas, spécifiques a la conception, sontbmées pour résoudre de nouveaux
problemes de conception. Les relations de décorimosont exploitées pour identifier les
spécifications de sous-problémes. L'intégratiorpldsieurs éléments dans la solution cible
replace les relations de décomposition. Dans demsys les connaissances d'adaptabilité sont
stockées dans les parties conditions des regléapiation. Ces connaissances sont organisées
en deux catégories : la premiére concerne les astes d’adaptation et la deuxiéme
concerne les stratégies d’adaptation. Les spéesalidadaptation permettent de sélectionner
les cas les plus adaptables par rapport au cas, bl sont appelés : les cas localement
adaptables. Ensuite, les stratégies d'adaptat&aiess de reconnaitre les conflits dans les cas
localement adaptables. Ainsi, pour chaque cas,ainn d'adaptation global est calculé en
agrégeant les colts des spécialistes d'adaptdties eolts des stratégies d'adaptation. Les

cas sont ensuite ordonnés par co(t décroissant.
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Nous pouvons également recenser d'autres typesaptaiibn tels que l'adaptation
conservatrice [Lieber, 2007 ; Cojan & Lieber, 2Qd8]recherche en mémoire et application
de cas d’adaptation correspondant a une acquigtiogressive de compétences d’adaptation
[Leake et al., 1996a], 'adaptation plan [KoehE996] ou encore I'analogie par dérivation et

I'analogie par transformation [Carbonell, 1986]\étloso, 1994].

A travers cette étude concernant la diversité d#érents types d’adaptation, nous
pouvons constater que cette étape a toujours étgidéwée comme étant une étape tres
importante, au coeur de la majorité des différepmped d'application et constitue un défi
majeur pour les chercheurs.

Par conséquent, d’autres recherches complémentaitesté menées. Trois directions
principales ont été définies: les démarches uatifices, les catalogues et les méthodes
d’acquisition de connaissances d’adaptation.

Les démarches unificatrices visent a proposer deehas généraux d’'adaptation sous
différents angles (principes, algorithmes, etc.hudl pouvons citer a titre d’exemple les
travaux de Hanney et Keane [1996] qui ont pouralfjde construire des regles d’adaptation
a partir des différences entre les attributs deseepale cas. Ensuite, ces regles vont étre
généralisées et raffinées. De plus, des mesuremmfeance sont associées a ces regles en
fonction de leur degré de généralisation. Il exiseeitres travaux dans cette direction tels que
les travaux de [Fuchs et al., 2000] auxquels noasrderons une attention particuliere.

La seconde direction met en évidence des catalatpisgratégies d’adaptation qui sont
susceptibles de s’appliquer a plusieurs domaingesfeck & Schank, 1989 ; Lieber, 2002].

La troisieme direction concernant les démarchescagissition de Connaissances
d’Adaptation (ACA) considére que l'adaptation esidie a un cadre d'un domaine
d’application et vise a mettre en évidence descjpés généraux destinés non a I'adaptation
elle-méme, mais aux moyens de l'expliciter danddmaine d’application considéré [Fuchs
& Mille, 2005; Lieber et al., 2003]. D’Aquin et gR004] divisent 'ACA en deux catégories :
ACA superviséeoncernant les recherches allant vers des métbgids| d’acquisition auprés
d’experts et IACA automatiqueui s’appuie sur la connaissance de la base de cas

Lieber et al. [2004] ont réalisé un état de I'ant kes travaux en ACA ainsi qu’une étude
comparative. L'étude comparative est basée surs topiestions : quelles sources de
connaissances sont utilisées ? Quelles sont lesthgges sur la représentation des cas ?

Quels sont les types de connaissances d’adaptatagnses ?
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En effet, les approches ACA automatiques sont @ehiniques pouvant utiliser
plusieurs représentations de cas, a savoir : umdiieme simple de type attribut-valeur
[Corchado & Lees, 2001 ; Jarmulak et al., 2001 ¢,L2003], un second formalisme dans
lequel I'ensemble des attributs peut varier d'us aa’autre mais traduit en un formalisme
simple [Anand et al., 1998] ou un formalisme deetyypOPs (Memory Organisation Packets
[Riesbeck & Schank, 1989]) [Hammond, 1990 ; Leakal.g 1996b]. Ce type d’approche est
fondé sur des regles d’adaptation contenant desnmations sur la variation entre les
problemes compareés (leur dissimilarité) et desrmédions sur le contexte (i.e., sur ce que
ces problémes doivent partager pour que la réglgpbgue). Concernant les approches ACA
supervisée, elles ne nécessitent pas d’hypothéda seprésentation des cas. Elles se basent

également sur des regles d’adaptation qui, en obvgmpeuvent étra priori quelconque.

Dans nos travaux, nous nous sommes intéressésaaaxix de Fuchs et al. [2000] qui
ont proposé une approche générique de I'adaptdaos laquelle les cas sont décrits par un
ensemble de descripteurs dont les valeurs sontatebres ou des contraintes locales sous la
forme d’intervalles numériques. Cette approche othiit des opérateurs d’adaptation
généraux et indépendants du domaine. Elle est lsasé@eux idées principales :

La premiere concerne une stratégie d’adaptatioddend’une part, sur I'appariement
entre le cas source et le cas cible et, d’autre gar les dépendances entre descripteurs du cas
source. L'appariement représente la variation eetreas source et le cas cible, provoquant
des variations de leurs descripteurs respectifsesfudans ce cas précis la soustraction des
valeurs de bornes inférieures et supérieures tgrgescripteurs du cas cible et le cas source.
Les dépendances entre un probleme et une solu@miment I'influence de la variation d’'un
descripteur de probléme sur les descripteurs solutLes auteurs supposent que ces
dépendances sont connues a I'avance et sont m@e®rians le cas source (elles peuvent
étre vues comme desxplicationsqui lui sont associées). Elles sont exprimées duw
étiquettes de dépendance (ED). Ainsi, trois valsarg possibles :

« ED >0 : valeurs de descripteurs ds et Ds varieridnéme facon ;
« ED <0 : valeurs de descripteurs ds et Ds variersisms contraire ;

« ED =0:valeurs de descripteurs ds et Ds sonpieaéantes.

La deuxieme idée repose sur un algorithme génénal pdapter un cas source en un
nouveau cas S’appuyant sur une détermination dvialies numériques de variations pour les

attributs du nouveau cas. Lorsqu’il y a un deseriptible qui ne dépend d’aucun descripteur
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source alors il n'y a aucune variation engendrémcdla valeur du cas cible peut étre
conservée. Lorsqu’il y a un descripteur cible gépehd d’'un ou de plusieurs descripteurs
source, le résultat de I'algorithme d’adaptatioragéntervalle (IR, IE) tel que :
* IR = [Rmin, Rmay : intervalle restreint dans lequel la valeur par défaut de
I'attribut du descripteur concerné peut étre cleojsi
* |E = [Emin, Emad : intervalle étendw’erreur maximumdans lequel la valeur de

I'attribut du descripteur concerné peut étre cleoisi

Par conséquent, le descripteur de solution du itds aura la valeur de l'intervalle
suivante : [Bin, [Rmin, Rmax, Emax-

Suite a cet état de I'art, nous pouvons conclueelgs deux phases de remémoration et
d’adaptation sont fortement liées et qu’il exishespeurs techniques utilisées. A partir de cette
constatation et des particularités du diagnostiosdi@ cadre des méthodes d’unification
remémoration-adaptation, nous proposons une méthdmeremémoration guidée par

I'adaptation pour un systeme de diagnostic par RaPC

4. Proposition d'une méthode de remémoration guidée pa

I'adaptation

L’adaptation est une étape délicate a mettre eseplans un systéme de raisonnement a
partir de cas et est considérée comme spécifiquimanaine d’application que I'on traite. En
diagnostic, lidentification des problemes est l&rpiere étape du dépannage. Cependant,
excepté dans des cas simples, il n‘est pas poskéidblir une table prédéfinie de solutions
adaptées a chaque cas, car cela souléve un prodleérmganisation de I'information et de sa
structuration a l'avance.

Par conséquent, la création d’'un systeme de diéignbasé sur le RaPC passe par
I'exploitation des connaissances du systeme a ds&guer en mettant en place une
modélisation de ces connaissances spécifique auaidendu diagnostic ainsi qu’une
formalisation particuliére des cas avant le dévyadopent des phases de remémoration et de
I'adaptation. Nous avons abordé au chapitre 2 &rijgtion d’'un systeme de RaPC orienté

connaissance dédié au diagnostic. Nous allons pesmtans ce qui suit la mise en place des
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deux phases de remémoration et d’adaptation aumsiles mesures appliquées permettant

d’'unifier ces deux phases.

4.1. Formalisation du probleme

Tout d’abord, nous allons commencer par un pepped abordé au chapitre 1 (section
3.4.1), concernant les notations que nous allaliségts pour les cas sources et cibles : un cas
source est représenté par un couple (srce, SQksetde cas cible par le couple (cible,
Sol(cible)), ou Sol(cible) est inconnue et on vaiidiui apporter un résultat.

e dsi, dci (pouri=1, ..., n): représentent les deseurs de la partie probléme du
cas source « srce » (respectivement probleme <ibilgle ») ;
e Dsi, Dci (pouri=1, ..., m): représentent les diggeurs de la partie solution

du cas source « Sol(srce) » (respectivement salatide « Sol(cible) »).

Dans le cadre de la théorie d'unification entreldjptation et la remémoration, nous
avons formalisé notre probleme en tenant comptdiffierents points, qui seront exploités
dans ces différentes phases.

Nous avons vu, au chapitre 2, que le cas avaitrempmesentation spécifique dédiée au
diagnostic. Cette représentation comporte uneepiadalisation et une partigonctionnelle
dans sa partie probléme. Concernant la partie isoluelle décrit la classe de défaillance
(détection et Iidentificationdu composant défaillant. L'une des particulardésnotre étude
est que la partie fonctionnelle soit décrite palensemble de descripteurs qui sont composeés

de trois différents attributs. Ces attributs satatifs a la valeur du composant, son état et son
mode de fonctionnement :;ds(ds™*",ds™,ds" 7).

La phase de remémoration tiendra compte de ces types d’attributs. La phase
d’adaptation exploitera les relations de dépendamcparcourant un modeéle de contexte. Ce

modele définira les relations de cause a effeedat descripteurs.

4.2. Etape de remémoration

Nous allons exploiter dans la phase de remémordiitgorithme des k plus proches
voisins en l'associant a une mesure de similatiéale qui est composée d’'un ensemble de

mesures de similarité locales.
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Pour remémorer un cas similaire le plus favorabladaptation, nous devons évaluer
dans un premier temps la ressemblance entre lesigtesrs et entre les attributs de chaque
descripteur. En effet, pour la partie localisatites, descripteurs de probléme du cas cible et
des cas sources vont étre compareés. Ensuite, camtda partie fonctionnelle, ca sera les
attributs des descripteurs qui vont étre compdrés.descripteurs du cas ayant des valeurs
qualitatives, la mesure de similarité obtenue paurdescripteur donné dépendra des trois

attributs le décrivant qu’on nommera mesure de remémoration

4.2.1. Mesure de Remémoration (M)

La Mesure de Remémoration gMdépend de la formalisation du cas en tenant cempt
de la similarité entre trois attributs composardéscripteur, plus une fonction déterminant la
présence de ce descripteur dans le cas sourceval&ess sont soient binaires, normées ou
comprises dans l'intervalle [0, 1] pour positionies valeurs comparées dans une hiérarchie.

Ainsi, nous définissons quatre mesures de singéldoicales associées a chaque type de
descripteurs comme suit [Haouchine et al., 2008b] :

- l'état du descripteur défini par une mesure de kirité locale ¢

¢ peut avoir deux valeurs possibles :
¢Etat = 1, quanwsEtat — qutat
¢Etat = 0, quanwsEtat ;ﬁ dCIEtat

- I'état du mode de fonctionnement dans le cas dgndistic défini par une mesure de
similarité locale g™ *
¢"F peut avoir deux valeurs possibles :
p"" =1, quandds” " = dc" "
¢"F =0, quandds” " # dc" "

- La classe d'appartenance des valeurs des descriptdéfinis par une mesure de
similarité locale ¢“@**"

La classe d’appartenance est définie dans la kléeades descripteurs. En effet, les
valeurs que peuvent prendre les descripteurs, suivee hiérarchie de descripteur et permet

ainsi de rapprocher les descripteurs appartenEntregme classe. Nous définissons ainsi une
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mesure dépendante de cette hiérarchie, ce qui peante travailler sur des classes et de
généraliser ainsi le cas a retrouver.
La Figure 4.2 illustre un exemple de hiérarchiedescripteurs. Cette figure montre

deux descripteurs « gl (qui a trois valeurs) et « gl (qui a deux valeurs). Ces deux
descripteurs sont regroupés par le descripteur; ®.dg"**" peut ainsi prendre différentes

valeurs, en voici un exemple :

¢Valeur = 1, si CisVaIeur = dcl\/aleur
gV =0.8, si{ds™™ =valletdc*" =val2}
V" = 0.6, si{ds™™" =valletdd**" =vald}

ds;

N

d d
2 " 0.4

0.6
vall  wal2  wal3  wald  wald
e dza e dzs des ¢ 0.8

Figure 4.2. Exemple d’'une hiérarchie des descriptes

- La présence des descripteurs définie par une mesusimilarité localeg ™"
Les descripteurs n’étant pas renseignés obligateiné dans chaque cas, nous leur
affecterons un attribut relatif & leur présencesdarcas ; a savouls™ "

La base de cas contient des cas dans lesquelsdespteurs ne sont pas renseignés.

De ce fait, il est important de ne pas en tenir gi@m

gFeere= 1, le descripteur est renseigné dans le cassetdans le cas cible

@"ree"e = 0, le descripteur n’est pas renseigné soit tanas source ou soit dans le cas

cible

Par conséquent, nous définissons une mesure dergiénglobale qui est I'agrégation

de ces différentes mesures et se traduit par fauier suivante :
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m
Val E Pré M.F
Z¢i aleur o ¢i tat x¢i résencey ¢i
MR — =1

(12)

m

Z ¢ Présence
i

i=1

Oum est le nombre de descripteurs de probleme.

A partir de cette mesure, un ensemble de cas preuttiisi. Afin de sélectionner le cas
source remémoré le plus adaptable, nous avonsmukee une mesure que nous appellerons
«mesure d’adaptatiom qui privilégiera les valeurs du mode de fonatement des

descripteurs.

4.2.2. Mesure d’Adaptation (Ma)

La Mesure d’Adaptation () a pour objectif de choisir parmi les cas remémdeécas

le plus facilement adaptable lors de la phase gtatian. Cette mesure tient compte du mode
de fonctionnement des composants en mettant 'aca@nles modes de fonctionnement
anormaux dans le cas source et le cas cible emafeagtant un poids plus important. Cette
importance sera caractérisée par le pgid€e poids est important dans la détermination du
composant défaillant. La présence de la valeur ekcripteur est prise en compte ce qui
permet de faciliter I'adaptation. Enfin, la valalur descripteur est également prise en compte
car plus la valeur du descripteur cible est prodaela classe de la valeur du descripteur
source et plus ce descripteur est facilement alpfilaouchine et al., 2008b].

De ce fait, la Mesure d’Adaptation @ylest définie comme suit :

m

Z/L .x¢iPrésencex ¢i\/a|eur
M A == — (13)

Présence
z g

i=1

Ou 4 représente le poids associé en fonction du modendgéonnement.
Si MF(ds, dg) = {normal/normal}> 4 = 2°

Si MF(ds, dg) = {anormal/normabu normal/anormal}> 4 = 2*
Si MF(ds, dg) = {anormal/anormal}> 4 = 2
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Les descripteurs qui sont en mode défaillant somtlggiés en imposant le double du
poids choisi car ils représentent les composaritsaqu les plus susceptibles d’étre défaillants
dans I'espace solution. Par conséquent, le cacesqossédant la plus grande valeur de la
mesure d’adaptation parmi les cas sources reménsmes le candidat choisi pour la
deuxiéme étape.

Nous précisons entre autre, que la mesure d’adapté¥ls) n'est calculée que par
rapport aux descripteurs de la partie fonctionndliecas car c’est dans cette partie que le

mode de fonctionnement des composants est exprimé.

4.3. Etape d’adaptation

Nous allons aborder la méthode ainsi que I'algaréglrconcernant la phase d’adaptation
qui prend appui sur le modéle de contexte, surddéte hiérarchique des descripteurs et sur

les relations de dépendance entre les différesisrigigeurs de probleme et de solution.

4.3.1. Relations de dépendance

L’influence d'un ou de plusieurs descripteurs debtEme sur un descripteur de
solution est exprimée par les relations de déperedadne relation de dépendance est un
triplet (ds, Ds, RD;). RD; donne le type de relation entre I'espace probl@&@mnéespace
solution pour un cas donné. RPeut prendre trois valeurs possibles qui sontroétees a
partir d'unmodele de contexet par une relation deertinence forte RD; LI {Forte ; Faible ;
Pas de relation}.

Le modele de contexte dans le cas du diagnostimigee concerne les relations de
cause a effet entre les éléments susceptiblesedtifaillants. Ainsi, des relations de
dépendance (RD) entre descripteurs de probleme sldtion peuvent étre mises en place.

Une relation de pertinence forte entre descriptelerprobleme et de solution existe
lorsqu’il y a une paire de cas dans la base déetsague les cas different exclusivement par la
valeur du descripteur de probléme pour deux valdifférentes du descripteur de solution.
Pour identifier ce type de relation, nous pouvotie @mené a étudier les descripteurs de
probléme en relation avec la classe solution eliGyigr un algorithme de filtrage de variables
tel que STRASS (Strong Relevant Algorithm for SwbSelection) [Senoussi & Chebel-
Morello, 2008], que nous avons développé au seimadee équipe, ensuite en déduire les

descripteurs de pertinence forte.
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Ce qui nous améne a conclure que grace aux castgiées citées ci-dessus, nous
pouvons déterminer la nature de jRDe qui n'est pas le cas pour [Fuchs et al., 2@00]
supposent que ces dépendances sont connues &Eastage trouvent dans les cas sources.

Par ailleurs, la signification de chaque type (vglele R est comme suit :

RD; = Forte : ce type de relation existe lorsqu’un descriptesiest fortement pertinent
par rapport au descripteur Ds

RD; = Faible : cette relation de déependance est exprimée patdtan de cause a effet
potentielle qui peut y avoir entre le descriptearptobléme et les descripteurs de solution
impliqguant un ensemble de cas donné. Dans le cadiadpnostic technique, un modele de
cause a effet (ou modéle de contexte) permettoiéfileir ce sous ensemble de cas et la valeur
des descripteurs de la relation.

RD; = Pas de relation il y a une parfaite indépendance entreeti©s.

4.3.2. Algorithme d’adaptation

L’algorithme d’adaptation décrit ci-dessous adapiscripteur par descripteur. |l
s’appuie sur le modele de contexte de I'équipeméntiagnostiquer, sur le modeéle
d’hiérarchie des composants et sur les relationsdéeendance. Les différents types
d’adaptation en [l'occurrence [I'adaptation subsbitelle, transformationnelle et
hiérarchique sont exploités dans cet algorithmen[ldhine et al., 2008b].

Nous avons identifié trois cas type d’adaptati@aoir :

* RD forte impliquant au moins un descripteur de solutioncave descripteur de
probleme appartenant art@@meclasse de fonctionnement ;

* RD forte impliquant au moins un descripteur de solutioncave descripteur de
probleme appartenant a des classes de fonctionnelifférentes;

* RD faible.
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rem 8)

Entrée : cas remémoréds®"’, Ds|

Sortie : descripteurs solution du cas adapt¢ Dc

rem

Pour chaque ©s" »faire //j=1...m,

Créer une liste contenant les valeurs de RDji qot &n relation avec les descripteurs

rem)

de probleme source «;ds~> Sélection du couple (RDds

FinPour

rem

Pour 'ensemble des couples (RDdS™™) faire

Si(RD = forte)alors

Si (Ds;™" est de la méme classe qdg"") alors

Dc; € d§°" (Mettre la valeur dels®" dans Dg

Sinon

Sélectionner le descripteur de probleme gde faisant partie de la

méme classe hiérarchique qubs¢™ »

Affecter la valeur de la solution du descripteutcg,; »
D¢ € solution de dg: (Mettre la valeur de la solution depgladans
Da)
Aller aFin Pour
Fin Si
Si (RD = Faible)alors
Dc; < solution de dg; (Mettre la valeur de la solution depgi@ans Dy
Fin Si
Si (RD = aucune) alors // Aucune relation existante
Aucune adaptation n’est faite
D¢, € aucune valeur
Fin Si

FinPour

Algorithme 4.1. Algorithme d’adaptation

" descripteurs de probléme remémorés

8 descripteurs de solution remémorés
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Cet algorithme traite I'adaptation d’'un descriptéuta fois. Aprés la remémoration

lorsque nous sélectionnons un cas rememod§“"(,Ds™") I'étape de I'adaptation

s’enclenche. La premiére étape, I'étape d'initalen permet de créer une liste de couples
ayant une relation soit forte soit faible. SuivBimtensité de la relation, le traitement differe.
Par conséquent la deuxiéme étape dépendra dessvdeRD et des classes des descripteurs.

Si en parcourant la liste, on trouve une valeur«d®D = forte » alors nous

sélectionnons le couple en question et on regardtakse de Rs™ » et de €g*" ». S'ils

ont la méme classe parent, l'influence de cettesttution va étre prise en compte dans

rem

«Ds™ » pour attribuer cette nouvelle valeur a  Rc

Cependant, dans le cas ou les deux descripteyppartennent pas a la méme classe
parent, alors il va y avoir une identification d#sscripteurs appartenant au contexte dans
lequel le descripteur « dci » appartient. Nous mégas les différentes classes des différents

descripteurs et on sélectionne le descripteurpg dajui appartient a la méme classe parent

rem

que Ds{". Nous appelons ce descripteur cible g,de. Ensuite, la valeur dds®™" va étre

déterminée qui va étre par la suite étre affecteg.a

Dans le cas ou dans la liste il n'y a que la vateRD = faible », nous sélectionnons la

classe parent du descripteDs;™" . Ensuite, nous identifions le descripteur odappartenant
a la méme classe parent quBs¢™ » qui va changer de statut (dei da,). Aprées cela, la

relation dg,: va influencer la transformation de la solution@&*" qui va étre affectée par la

suite a « De».
Enfin, lorsque toutes les valeurs de RD sont égalepas de relatior» alors il n'y a

pas d’adaptation de descripteurs.

5. Etude de la méthode de la remémoration guidée par

I'adaptation sur un moteur a explosion

L’étude de la méthode de remémoration guidée pataptation proposée ainsi que
I'algorithme d’adaptation s’applique sur un moteuexplosion 1.5 dCi K9K 105ch de la
société Renault disponible a [Il'adresse suivante http://v3.renault.com/cfm/module-
KOK/fr/index.html.
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L’étude fonctionnelle et dysfonctionnelle de ceteun présentée au chapitre 2 a
conduit a une base de cas contenant vingt casirtrdedeles de connaissance : un modéle de
contexte et un modele de taxonomie des composdots exploitons cette modélisation pour
appliguer notre méthode de remémoration guidée’adaptation proposée. Tout d’'abord,
nous commencons par la mise en place des relal®m®pendance et ensuite nous traitons

les deux phases de remémoration et d’adaptatiomoisaexemples type d’adaptation.

5.1. Mise en place des relations de dépendance (RD)

Les relations de dépendance permettent d’établitiamentre 'espace probléeme et
I'espace solution d’'un cas. Dans notre étude, kEscripteurs, de probleme et de solution,
reflétent les composants et les classes des compadal'équipement moteur.

La détermination de la nature des valeurs de « RBt>exploitée uniquement dans la
partie fonctionnelle des cas.

La correspondance des différentes valeurs de « eomme suit :

RD = Forte : cette relation est vérifiée lorsqu’il y a un désimur « représentant un
composant ou une classe de composant » dans legpabléme qui influe directement sur
un ou plusieurs descripteurs de I'espace solu@atte influence se traduit par la répercussion
du mode de fonctionnement anormal d’'un ou plusialescripteurs de probleme sur la
détermination du composant défaillant représentéipaescripteur de solution.

Cette valeur de « RD » dépend de l'appartenance cdegosants aux classes de
fonctionnement. Par conséquent, il y a deux valpassibles :

RD = Forte avec des classes différentdsrsque des composants, appartenant a deux
ou plusieurs classes différentes, se trouvent daesnéme zone de défaillance.

RD = Forte avec des classes similairesce cas de figure se vérifie lorsque les
composants concernés appartiennent a la méme deag$sectionnement.

RD = Faible : cette relation est vérifiee lorsqu’il y a des casgnts impliqués
indirectement (car ils sont dans un mode de fonogment normal) mais qui permettent de
déterminer la nature de la panne avec la combinalss composants en mode défaillant. Ce
qui signifie que ces composants représentés paeksipteurs de la partie probléme ont une
répercussion indirecte sur les descripteurs dartepsolution.

RD = Pas de relation cette valeur concerne les composants qui ne smdp tout
impliqués dans la détermination du composant défwil
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5.2. Exemples d’illustration de la méthode de remémoratin et

d’adaptation

Nous allons illustrer dans cette section la méthdée remémoration guidée par
I'adaptation ainsi que l'algorithme d’adaptatioravers trois exemples types. En effet, dans
chague exemple, nous allons aborder la remémorationfonction de la mesure de
remémoration (M) des cas sources pour chacun des cas cibles.t&nsous calculons pour
chaque cas source remémoré la valeur de la mesadapthtion (M) afin d’appliquer
I'algorithme d’adaptation au cas le plus facilemadtptable. Pour chague exemple, nous
détaillerons les relations de dépendance entrddssripteurs de probleme et les descripteurs

de solution.
5.2.1. Premier exemple type d'adaptation «RD = Forte & mée classe de
fonctionnement »

Soit une panne survenue dans le moteur au niveawcalssinets de vilebrequiet

représentée par le ceible 1(cf. Figure 4.3).

d1 dz2 di |4 ds 6 d7 Jili] d9 10 di1 d12

Surf-

Fompe Non Etin Caz Coussinets| ace

P entrai- | A Bougies N Filtre | circ- [N

injection N celle vilebrequin | rugu-
née ule

euse

Cible1| Tourne | Mauvais

P Mon Et Gaz Mouw.
OMPE a4 Bougies IITr M Filtre | circ- |M ilebrequin | cont- [M
née cete ule inu

TiRD Tourne | Mauvais
forte) injection

ouy
4 (RD - Air . .
forte) [Toume Formpe |Entra || [Monaoli- Etir- Arbre a | disc-

suffi- || Bougies celle cames | ontin
P sant u

=

injection| née the

Figure 4.3. Le cas source le plus adaptable au cable 1

Concernant la phase de remémoration, nous avoasifixseuil de similarité de 60%.
Nous procédons maintenant au calcul de la mesureerdémoration (M). Les cas

sources les plus similaires au cas cible 1 sont :

¢‘Présence ¢'Etat ¢yaleur ¢‘M F
W
M. (sroe, ciblg) = XD+ AxT) + (LxAxTxl) + (1x1x1x]) + (IxTxdx1) + (x0x 08x0)
R ’ -

6
5 Y Y ——
ds, ds ds ds ds dsio

Mr(srce, cible) =0.83

M (srce, cible) = &0 * (1x0x1>;0) DD - g 67
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Maintenant, nous procédons au calcul de la mesadaptation (M) aux deux cas
sources les plus similaires au cas cible 1. Noppdalans que la mesure AVest calculée
seulement par rapport aux descripteurs de la pimietionnelle du cas en I'occurrence du

descripteur dsjusqu’au descripteur gs

)= (4x1xD) + @1x1x1) + (Ix1xD + (2x1x1) _ 2

M, (srce,cible, 2

dss ds, ds dsp

Ma(srce, cible) = 1.5

Ma(srca, cible)) > Ma(srce, cible), par conséquent, le cas source 1 est le plus
facilement adaptable au cas cible 1.

Nous remarquons, entre autre, que dans cet exdenpkes source le plus similaire au
cas cible 1 est également le plus facilement abéptaivant sa valeur de M

La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probleme et les

descripteurs de solution du cas source 1 estVasid :

ds, : Marche Ds: Attelage mobile

ds, : Mauvais
dss:/
dss : /
ds; : Pompe d'inj
dss:/
ds; : Bougie
dss:/

ds, : Filtre

Ds : Pompe d’injection

Ds: Changer pompe

dsio:/ Ds : Carburant

dS]_1 i
dsi2 : Vilebrequin
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Nous précisons que les fleches représentent lagoret « RD = forte », les segments
« RD = faible » et lorsqu’il n'y a rien qui relied descripteurs entre eux alors nous sommes
dans le cas de « RD = pas de relation ».

Nous rappelons que pour I'étape d’adaptation, lestrq premiers descripteurs sont
destinés a déterminer la zone de la panne quixpsteée par le descripteur PConcernant
la détermination du composant défaillant, ce sestdescripteurs «gls. ds, » qui sont
concernés et ils sont liés directement au descrifds. Les descripteurs et Dg sont la
conséquence de la valeur du descripteyr Ds

Nous pouvons constater dans un premier temps queldéar de RD du couple (Rs
ds;) est « RD = Forte ». Dans un deuxiéme temps,deag descripteurs Rsds; représentent
le méme composantpompe d’injection» et donc ils ont la méme appartenance de clBsse.
ce fait, nous sommes dans le cas de figure dBD« = Forte et méme classe de
fonctionnemens.

En appliquant I'algorithme d’adaptation, nous olbtes:

rem

» Substituer la valeur du descripteds, " qui est en mode anormal » par la
valeur du descripteur g& pompe d’injection ;
+ Comme les deux valeuds;™ et dg sont égales alors on affecte directement la

solution de Dsa la solution cible Dc: Dc; = Pompe d’injection « ne livre pas

de mazout »

La solution est donc la suivantechanger la pompe d’injection qui ne livre pas le

mazout se trouvant dans la zone « carburant »
5.2.2. Deuxieme exemple type d'adaptation « RD = Forte & ifférentes classes de
fonctionnement »

Soit une panne survenue dans le moteur au nivegunirduwde collecteuet représentée

par le cagible 2(cf. Figure 4.4).

i1 d2 d3 |4 5] dé d7 dg 9 d10 dit 12
At Benn o, Moy
cible2| Arét Moye- Manoli-linsu-| | o, o | By | Joint de | Etang, RGE | & || APEd e ilal ova | com [N
nne the |ffisan celle| | collecteur| che press Carmes .
t ion nu inu
Mon . Gaz oy,
1(RD Toutne | Mauvais .F'Dmpe entrai- | A Bougies Etir- M Filtre | circ- |M Vilehrequin | cont- [M
forte) injection . cells .
née ule inu
“anne
5(RD Pot . Pass- Ifoy. Moy,
forte) | At Maye- catalyt- Etanty Bougies Etir-) | Joint de \Btany, g age |M| Poussoirs | dévié |[Al  DVA  |contin|M
nne che celle| | collecteur| che recircula|
& # ique d'air axe u
tion
16 (RD) Par Air Turbo- | auc- hoy.
forte) | Anet Haute tie | Pompe Em'ra\— N Manali- <ufi- || Bougies Etin- compre-| un | Arbre a Canti |4
ba- [|linjection| née the celle cames
& # 558 sant sseur | bruit nu

Figure 4.4. Le cas source le plus adaptable au cable 2
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» Calcul de la mesure de remémoration
Mr(srce, cible)) = 0.60
Mr(srce, cible)) =0.625
Mg(srceas, cible)) = 0.60

» Calcul de la mesure d’adaptation
Ma(srce, cible) =1
Ma(srce, cibley)) = 1.43
Ma(srces, cible)) =2.33

Par conséquent, le cas source le plus proche azibta est le cas source 16.

Nous pouvons constater que dans cet exemple, lsotaise le plus similaire n’est pas
celui qui a la plus grande valeur de our gu’il soit sélectionné dans la phase d’adapta

La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probléme et les

descripteurs de solution du cas source 16 esivarge :

ds : Arrét Ds : Distribution

ds : /

ds; : Haute

ds, : Partie bass PsCourroie de distribution

dss : Pompe d'injectio
dss : Monolithe

ds; : Bougie Ds: Remplacer la courroie
dss:/

ds : Turbocompresseudr

dsio:/ Dg : Carburant + échappement

dsi1 : Arbre a came

dspo:/

Nous constatons que la valeur de RD du coupleg, (@s) est « RD = Forte » et que les
composants « arbre a cames » et « courroie debdistn » n'appartiennent pas a la méme
famille. Ce qui nous ameéne a dire que nous somraes lé cas de figure de « RD = Forte &
différentes classes de fonctionnement ».

En appliquant I'algorithme d’adaptation, nous olbtes:

191



Chapitre 4. Proposition d’'une approche de remémoraguidée par I'adaptation

La classe du descripteur solution souR€™ est « Distribution » ;

Le composant « arbre a cames » du descripteur €idg, » (qui correspond au
descripteur « ds » qui est en mode anormal) se trouve dans la zomenune

« Carburant + échappement ». Dans cette zone, pmangns trouver plusieurs
composants. Parmi ceux qui sont représentés damas leible sont : monolithe,

bougies, joint de collecteur, RGE et DVA ;

rem

Le composant « joint de collecteur » appartierd smEme classe dBs;™ qui
est « Distribution » ;
Substituer la valeur « arbre a cames » du desaripteg; » par la valeur « joint

de collecteur » dans « ds» qui va se répercuter sur la valeur du descnipteu

rem

« Ds,

rem

». De ce fait, la nouvelle valeur d&s;™ est la suivante Ds;”™ = Joint
de collecteur non serré ;

Affecter cette valeur a « De : De = Joint de collecteur non serré.

La solution est donc la suivanteesserrer le joint de collecteur qui est non sest@ui

se trouve au niveau de l'intersection des deuxudisc carburant et échappement
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Cependant, Si on avait choisi le cas source 5s alan adaptation serait comme suit.

Tout d’abord, la représentation des relations geedéance est la suivante :

ds :
ds :
dss :
ds; :
ds; :
dss :
ds; :
dss :
ds :

Arrét Ds : Mouvement par pression

/

Moyenne

/ Ds : Axes de pistons

/ s

Pot catalytique ‘
<

Bougies Ds: Changer pistons
Joint colleteu

/

dsio: Vanne Ds: Carburant + échappement

dsi1 : Poussoir
ds;» : DVA
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Nous constatons que la valeur de RD du coupleg, (@s) est « RD = Forte » et que les

composants « poussoirs » et « axes de pistongppartennent pas a la méme famille. De ce

fait, on se place dans le cadre de « RD = Forté&f&rdntes classes de fonctionnement ».

Ainsi, les étapes d’adaptation sont les suivantes :

La classe du descripteur solution souR€™™ est « Pression » ;

Le composant « arbre a cames » du descripteur €ibdg, » (qui correspond au
descripteur « ds » qui est en mode anormal) se trouve dans la zomenune

« Carburant + échappement ». Dans cette zone, trousons plusieurs
composants : RGE, DVA, monolithe, joint de collerctestc. ;

Il 'y a aucun composant qui appartiennent a lasgda< Pression » ;

Les composants « DVA, monolithe, joint de collecteuappartiennent a la
classe « Distribution » qui est du deuxiéme niveéans la taxonomie des
composants ;

La solution cerne un ensemble de composants etim@eul composant. Pour se

faire, I'expert doit préciser quel est le compogguitest défaillant ;

De ce fait, afin d’adapter le cas source 5, I'allfpone a été obligé de faire une étape en

plus qui consiste a accéder a la classe de niveau c2tte adaptation n’aboutit pas a la

proposition d’'un composant mais a un ensemble dgoeants et laisse a I'expert le soin de

déterminer le composant défaillant parmi les coraptsssélectionnés.

Il est a noter que le composant proposé dans lmigre adaptation fait partie de

I'ensemble des composants proposés dans la deurigaptation.

Par conséquent, le cas source 16 est plus facitesaptable que le cas source 5.

5.2.3. Troisieme exemple type d’adaptation « RD = Faible »

Soit une panne survenue dans le moteur au niveatlatirequinet représentée par le

cascible 3(cf. Figure 4.5).
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d1 2 d3 | d4 5 (6 d7 (8 o9 d10 d11 d12
- Turbo- |Prés- Courroie .
Cible3| Tourne | Mauvais Pompe Em’ral— M Bougies Etin compre- | ence |4 de ey
injection| née celle . P [}
sseur | bruit distribution
Mouy.
4 (RD - Air . .
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& # sant u
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- . Gaz ooy,
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Figure 4.5. Le cas source le plus adaptable au cable 3

» Calcul de la mesure de remémoration
Mg(srce, cibles) = 0.75
Mg(srce, cibles) = 0.67
Mr(srce, cible;) =0.80
Mr(srcey, cible;) = 0.67
Mr(srces, cible;) = 0.67

» Calcul de la mesure d’adaptation

Ma(srce, cibley) = 1.2

Ma(srce, cibley) = 1.2

Ma(srce, cibles) = 1.33

Ma(srcey, cibley) =2

Ma(srces, cibles) = 1.6

Par conséquent, le cas source choisi pour la phadeptation est le cas source 10.

Nous pouvons également constater que dans cet é&xdmpas source le plus similaire
n'est pas celui qui a la plus grande valeur de pdur qu’il soit sélectionné dans la phase
d’adaptation.

La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probleme et les

descripteurs de solution du cas source 10 esivarde :
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ds : Tourne Ds: Mouvement rotatif
ds : Mauvais
dss :
ds; :
ds; :
dss :
ds :
dss : Collecteur
dsy : /

dsip : Vanne de recirculatign

Ds : DVA

~ N N Y~~~

Ds : Réajuster DVA

sCarburant + échappement

dsiy:/
dsi,» : Coussinets de vilebrequin

Nous constatons qu'il N’y a que des valeurs de &bld¢. Ce qui nhous améne au cas de
figure suivant : « RD = Faible ».
En appliquant I'algorithme d’adaptation, nous olbten:

» Laclasse du descripteur de solution sourbDs%" » est « mouvement rotatif » ;

 Le contexte des composants du cas cible « pompgedion, bougies,
turbocompresseur et courroie de distribution >¥'egérsection des deux circuits
du carburant et de I'échappement ;

» Dans cette zone, le composant appartenant au mémexte et qui appartient a
la méme classe dBs*" (Mouvement rotatif) est le composanilebrequin;

e Substitution de la valeur « DVA » par la valeur kelhrequin » dans le

rem

descripteur Ds;™ et mettre la valeur adéquate Ds;y™ = vilebrequin
endommagé ;
« Affecter cette nouvelle valeur au descripteug.Dc
De ce fait, la solution donnée au cas cible sataithanger le vilebrequin qui est

endommagé se trouvant dans l'intersection des decuits : carburant et échappement

Suite a ces trois exemples, nous avons pu voilajoas source le plus similaire au cas

cible n’est pas forcément celui qui est sélectiopmdr la phase d’adaptation.
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5.3. Evaluation

Afin de procéder a I'évaluation de cette phase apaation, nous réalisons des tests
selon un protocole spécifique. Ce protocole coreérivision de la base de cas du moteur a
explosion en deux sous-ensembles. Le premier steesrdle contiendra 40 % des cas tirés
aléatoirement de la base de cas. Ce sous-ensenid#taera la base de cas initiale (BCi).
Cette derniere contiendra donc 8 cas. Les 60 %atesestants (12 cas) constitueront le sous-
ensemble cible en leur enlevant la partie solugiion appellera base cible (Bcib). Les cas de
la base cible (Bcib) vont étre soumis a la baseadeinitiale (BCi) pour donner la solution
adéquate.

Le but de ce protocole d’évaluation de notre méthest de prouver la faisabilité de
celle-ci en calculant la précision (accuracy) dbdae de cas initiale (BCi). Afin de réaliser ce
calcul, nous appliquerons notre méthode d’adaptatjoi est basée sur les modeles de
connaissance, les mesures utilisées dans la preasendémoration et les relations de
dépendance exploitées par I'algorithme d’adaptation

Notre méthode va étre comparée avec une méthodgudilise pas d’adaptation. Nous
indiquons que la précision (accuracy) concernerdéiermination de la bonne classe de

défaillance. Les résultats issus des deux méthsmtgsllustrés sur la Figure 4.6.

—
[
[=1
[
=1

=1
=]

100 /
£ 80
= /./'/ ~ &0
£ 60 — //-’ 2
] g
" 60
S 40 - - 5
-
20 r”r < 40
20
12 3 4 5 B 7 8 9 10 11 12
Nombre de cas cible 0

Avec adaptation Sans adaptation

| —s— Accuracy sans adaptation  —s— Accuracy avec adaptation ‘

Figure 4.6. Evolution de I’Accuracy suivant le nombe de cas dans la base cible
(Bcib) (figure gauche), Accuracy avec notre méthodé'adaptation et sans adaptation
(figure droite)

La Figure 4.6 (droite) montre d’'une part que lahoée d’adaptation mise en place a

réussi une adaptation a 100% sur I'ensemble desildasde la base (Bcib) présentés a la base
de cas initiale (BCi). D’autre part, comme celamasntré sur la Figure 4.6 (gauche) qui est le
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résultat logique de la précédente constatationgdsscibles sont adaptés avec succes les uns
apres les autres avec la méthode d’adaptationanigéace.

Cependant, nous constatons que les résultats cbtams méthode d’adaptation sont
plutbt mitigés. En effet, nous obtenons une admpiate seulement de 66,67% sur 'ensemble
des cas cibles avec une évolution non constanteF{glire 4.6 gauche) concernant la
résolution des cas cibles.

Dans ce protocole de mesure, les cas cibles comdspt aux cas décrits par les
modeles. Une politique de test de plus grande gunveren grandeur nature ne donnerait pas
une accuracy de 100%. Nous envisageons en perspdidtnplémenter cette méthode sur un
cas d’étude grandeur réelle.

Toutefois, d’apres les résultats obtenus, nous @uaiconclure que le RaPC peut
raisonner a partir d'un nombre restreint de cas,pmmant appui sur des modéles de
connaissance et sur la phase d’'adaptation ajudtéepdication considérée. De plus, pendant
la phase de remémoration, qui utilise uniqguemem oresure de similarité ne tenant pas
compte de I'effort d’adaptation, ne va pas sélectay les cas les plus facilement adaptables
et entre autre les cas qui ont les mémes classese [ait, sans adaptation, lorsque la classe
du cas remémoré ne convient pas, cela engendrmaneaise classification qui se répercute

sur le taux de bonne classification.

6. Conclusion

Nous nous sommes intéressés dans ce chapitraudd’dtun systéme de RaPC orienté
connaissance et plus précisément aux phases dencgation et d’adaptation. En effet, nous
avons établi un état de I'art sur ces deux phasesections 2 et 3. Nous avons tenu compte,
a partir des travaux de [Smyth & Keane, 1998], idn kentre ces deux phases. En effet, au
début des années 90, plusieurs auteurs ont congaer@tude sur la dépendance entre la
remémoration et I'adaptation. Nous avons égalensenstaté que la mesure de similarité
ainsi que les technigues de remémoration et d’atlaptutilisées dépendent essentiellement
de la représentation du cas.

Dans cette optique, nous avons propose, a laosedtiune méthode de remémoration
guidée par I'adaptation sur un systeme de diagnpsti RaPC orienté connaissance. En effet,
ce systeme dispose d’'une base de cas qui est@ssodes modeles de connaissance a savoir
un modele de hiérarchie des composants du syst@liagrostiquer et un modéle de contexte
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reflétant les relations de cause-a-effet entredesposants de ce systéme. Les deux phases de
remémoration et d’adaptation manipulent un casegtiadapté au diagnostic avec toutes les
caractéristiques qui en découlent. Par ailleursysnavons proposé la méthode de
remémoration guidée par I'adaptation a travers mesure de remémoration gMqui est
associée a une mesure d'adaptation,)(Mfin de sélectionner parmi les cas sources
remémorés, celui qui est le plus facilement addptdles deux mesures prennent appui sur
les différentes caractéristiques du cas de diagnd&stfin, nous avons proposé un algorithme
d’adaptation fondé sur les relations de dépendamtes I'espace probléme et I'espace
solution du cas. Ces relations de dépendance pemhele choisir les étapes d’adaptation a
appliguer suivant leurs valeurs. Elles sont égalgniiées a I'appartenance des classes de
descripteurs. Cette appartenance aux classes iesbrgiale dans le choix de la fagon
d’adapter le cas source candidat.

Nous avons appligué notre méthode de remémoratiaeg par I'adaptation sur un
équipement industriel (moteur de type 1.5 dCi K96dh de la société « Renault »). Nous
avons ainsi montré, a travers trois cas types)aegieas les plus similaires au cas cible ne sont
pas forcément ceux qu’on choisit lors de la phaseéagtation.

Notre premiére étude a conduit & prouver I'applidabde notre méthode sur le moteur
a explosion. En effet, le protocole de test s'edt $ur une base de cas existante. Nous
prévoyons comme perspective de mener des testsislgrande envergure.

Nous appliquerons la méthode proposée sur un sgsteédustriel supervisé SISTRE

(Supervised Industrial System of pallets TransBéxeloppée au chapitre suivant.
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Chapitre 5. Application

1. Introduction

Nous avons mis en place deux systemes d’aide amabtc par RaPC sur un systeme
industriel, a savoir: un systéme oriemténing et un systéme orientéonnaissancelLe
premier type de systeme dispose d’'une représentddacas simple et trivial et exploite une
base de cas contenant toute la connaissance dumgyst diagnostiquer. Nous avons propose
pour ce type de systéme, au chapitre 3, une méitmaeaintenance de la base de cas qui la
structure et I'auto-incrémente. Concernant le deme type de systéme, nous avons proposeé,
au chapitre 4, une méthode de remémoration guidéégaaptation ainsi qu’un algorithme
d’adaptation pour les cas de diagnostic enregigizés la base de cas.

Ces deux systemes d’aide avec leurs contributiespectives sont appliqués a un
systeme industriel supervisé de transfert de @al&tSTRE (Supervised Industrial System of
pallets TransFer). Ce chapitre est organisé en geandes parties :

La premiére partie dessine le cadre général dellegtion, en décrivant I'équipement
industriel SISTRE et en détaillant ses différemmposants a la section 2. Cet équipement est
composé de cing stations identiques, par conséquaemis nous intéressons a la
décomposition structurelle et fonctionnelle d’utegisn.

La seconde partie, que nous abordons a la sectiahustre I'étude de nos deux
principales contributions a savoir : la maintenadeda base de cas pour les systémes orientés
mining et la remémoration guidée par I'adaptatiédide aux systemes orientés connaissance.
Concernant la premiere contribution, nous décrivons d’abord la mise en place du systeme
orienté mining avec la représentation du cas, I'élaboration dsi clle et la phase de
remémoration. Ensuite nous appliquons la méthodmalatenance et d’auto-incrémentation
de la base de cas associée a SISTRE. ConcernagstiEme orient&onnaissancenous
détaillons la structure du cas adapté au diagnestia base de cas qui reflete une analyse
dysfonctionnelle du systeme associée a deux modélesnnaissance : le modéle de contexte
et le modeéle hiérarchique des composants. Ensandas appliquons notre méthode de
remémoration guidée par l'adaptation ainsi quegbathme d’adaptation a travers trois

exemples types de diagnostic.
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2. Présentation de SISTRE

Nous présentons dans cette section un systemetrietitsipervisé de transfert de
palettes SISTRE (Supervised Industrial System dfefsaTransFer) en donnant une vue

globale, son fonctionnement ainsi que les compssdinhe de ses stations.

2.1. Aspect général de SISTRE

Le systéeme de transfert de palettes SISTRE, scis@msir la Figure 5.1, est un flot
flexible d’assemblage organisé en double anneasgtatonstitué d’'un systéme de transfert de
palettes et de cing stations de travail identique.

Ce transfert flexible est une installation autosed| équipée d’automates de la marque
téléemécanique (Groupe Schneider). Il permet denibléfles gammes d’assemblage en

déplacant des palettes sur différents postes égjdipéobots.

Pousseur

=

]
[

[
1

W
[

[t

lg 2l
=

— =

Balogh 1 A

Tireur

Figure 5.1. llot flexible d’assemblage SISTRE
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L'assemblage peut se faire sur des pignons poungioun mot ou sur des lego pour
faire une construction. Les palettes sont véhiculte I'anneau intérieur permettant ainsi le
transit entre les différentes cellules. Lorsqued'des palettes doit subir une opération de la
part d'un robot (information lue sur I'étiquette te palette), cette derniere est déviée sur
'anneau extérieur ou se trouve le poste de tras@ilcerné. Il y a quatre robots qui sont
disposés aux stations 1, 2, 4 et 5. Ces robotschamyiés de réaliser des taches d’assemblage
ou de manipulation d’objets disponibles sur la fpaleA la station 1 se trouve le robot de
marque Schrader qui est équipé d’'une pince qui paisir ou déposer des pions sur les
palettes a une position définie dans la gamme efmakkge. Au niveau des stations 2 et 4 se
trouve le robot de marque « Staubli RX 90 » et degue « Adept One » respectivement qui
sont équipés d’'un préhenseur capable de saisitegss ou des pions. Enfin, le robot de

marque « Adept Cobra 600 » qui se trouve a laost&tiest équipé d’un capteur de force.

n 4
Figure 5.2. Vue d’ensemble du transfert SISTRE
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La disposition des cing stations sur le transféBTRE est montrée sur la Figure 5.2.
Chacune de ces stations disposent d'un automdtnetionnent indépendamment les unes

des autres.

Le déplacement de la palette au sein de SISTREsepte le flux sur lequel nous allons
prendre appui lors de la mise en place de notréersgs de diagnostic par RaPC. Ce
déplacement est assuré par frottement sur desotesiqui elles-mémes sont entrainées par
des moteurs électriques. Les palettes sont muruee @tiquette magnétique qui leur sert de
« mémoire embarquée ». Ces mémoires (étiquettas)epe étre lues dans chaque station
grace a des plots magnétiques de lecture/écriappelées « BALOGH », qui donnent la
possibilité de mémoriser une gamme d’assemblagproéuits. De ce fait, ces étiquettes

permettent donc de déterminer le cheminement dettgma travers les stations de SISTRE.

2.2. Composition d’'une station

Nous avons mentionné précédemment que SISTRE ctaitpring stations identiques.
Nous allons décrire I'une de ces stations quilkesttiée sur la Figure 5.3.

Chaque station dispose d'une partie opérative ehel’partie commande. La partie
commande concerne les automates de type TSX 4&.l#hgage de programmation employé
tel que PL7 ou V+ sous I'environnement XTEL aingede systeme d’exploitation utilisé tel
que OS2. La partie opérative comporte des actiasnpoeumatiques et électriques, des
robots (qui ont été présentés a la section 2.19, ddtecteurs magnétiques Balogh et des

détecteurs de présence.

- Les actionneurs pneumatiques
Il'y a trois types d’actionneurs pneumatiques :

* Un pousseur, a I'entrée de la station, dévie lésties de I'anneau intérieur vers
I'anneau extérieur en vue d’un traitement sur lest¢s ;

» Un tireur, a la sortie de la station, rameéene ldstfs sur I'anneau intérieur Si
elles sont a la limite du convoyeur ou si ellesnb’pas a travailler sur la
prochaine station ;

e Un indexeur permet de bloquer les palettes lord’'aperation d’'un robot et
assure un positionnement précis de I'étiquette midqure par rapport au plot de
lecture/écriture Balogh.
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Figure 5.3. Composition d’une station du transfertSISTRE

- Les actionneurs électriques

6 stoppeurs (S1 .. S6) permettent de bloquer daisiger passer les palettes en

différents endroits en fonction du routage de setie de leur environnement, de

I'état des actionneurs, de I'état des robots ...
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- Les détecteurs magnétiqgues BALOGH
Ces détecteurs permettent la lecture et I'écritles informations sur les étiquettes

magneétiques des palettes. Il y a deux types degBalo

* La premiere (Balogh 0) se trouve a l'entrée de ubastation (sur I'anneau
intérieur) et elle dispose que de la fonction &ex>». En effet, elle ne fait que
la lecture a la volée c’est a dire que la paletestnpas arrétée. Elle sert a
déterminer si la palette doit seulement transi&era station ou entrer ;

 La seconde (Balogh 1) se trouve au niveau du pdstetravail (anneau
extérieur). Elle permet d'effectuer des lecturesles écritures des parametres
relatifs aux opérations sur la bande magnétiquéa gmlette. Ceci nécessite le

blocage de la palette sur la téte magnétique.

Ces étiquettes permettent donc de déterminer Imicleenent et le transit des palettes
entre les différentes stations. Lorsque l'une ddeties doit subir une opération de la part
d’un robot (information lue sur I'étiquette de lalgtte), cette derniere est déviée sur 'anneau

extérieur ou se trouve le poste de travail concerné

- Les détecteurs de présence

Chaque station contient neuf capteurs inductifs.. (D) permettant la détection de la
présence ou du bon positionnement de la paletteefien les palettes sont munies de deux
éléments métalliques (la barre et le pion) positéancomme le montre la Figure 5.4.

Figure 5.4. Position des parties métalliques sous palette

La barre permet de détecter le passage d’une @aletpion permet de s’assurer de sa

bonne position (au niveau des actionneurs pneuoes)q
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2.3. Fonctionnement d’une station

Lorsqu'une palette entre dans une station, leqadecture a la volée (Balogh 0) lit au
passage, sur l'étiquette de la palette, si laostatioit réaliser la prochaine opération a
effectuer sur la palette au niveau du poste. Sn'est pas le cas ou si la lecture a mal
fonctionné, alors la palette continue son chemin Isnneau intérieur. Le détecteur D1
détecte la présence de la palette qui va faireséale stoppeur S6 qui était en position initiale
élevée (le stoppeur S1 est en position initiales&asEnsuite, la palette va passer par les
détecteurs D8 et D9 qui ont pour fonction la sigraion de sa présence. Dans le cas ou la
palette doit entrer dans I'anneau extérieur, Ipmor S1 se met en position élevée pour la
bloquer, ensuite le pousseur est chargé de la aptie 'anneau intérieur vers I'anneau
extérieur. Une fois la palette arrivée, le déteci2B détecte sa présence. La palette va ensuite
avancer grace au convoyeur extérieur, en passariepalétecteurs D4 et D5 et en faisant
baisser le stoppeur S3, jusqu’a ce qu’elle arrivani@eau de I'indexeur. La palette est ainsi
indexée et le robot peut donc procéder a des miatiins selon les directives que comporte
la palette. Le second détecteur magnétique (Baldgst le composant qui est chargé de la
lecture, sur I'étiquette, des paramétres de I'tipéra réaliser, c'est-a-dire le numéro de la
tache en cours, le numéro de la palette, les parasnée position... Puis, quand l'automate
est informé de la fin de I'opération, le résultatlee durée de l'opération sont écrits sur
I'étiquette, la palette est désindexée et le stapPd est baissé. La palette quitte alors la zone
poste soit par I'anneau extérieur « si possiblela prochaine opération est sur la station

suivante, soit par I'anneau intérieur grace autire

3. Mise en place du systeme de diagnostic par le RaPsur
SISTRE

Apres avoir décrit SISTRE, nous allons maintenanisvprésenter nos deux systémes
d’aide au diagnostic par RaPC sur ce systeme dsfénd de palettes.

En effet, deux types de systemes ont été étud&syair ;. un systeme orienté mining et
un systéeme orienté connaissance. Ces deux typsgstiemes different principalement par
rapport a leur représentation du cas et aux cosgraies manipulées. Dans le premier type,
les cas sont décrits d'une fagon détaillée et Eciipteurs représentent les composants du
systeme a diagnostiquer. Dans le deuxieme type,céss sont plus génériques et les

descripteurs peuvent représenter les familles iomotlles des composants du systeme a
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diagnostiquer. De plus, les cas prennent appuiesumodeles de connaissance du domaine a
étudier.
Nous abordons, aux sections 3.1 et 3.2, la miqdaa® des deux types de systémes sur
SISTRE en détaillant les caractéristiques de chagqeeet les contributions :
e pour le premier type orienté mining, nous détaslde représentation du cas, la
phase de recherche ainsi que la phase de maingedana base de cas ;
* pour le deuxiéme type orienté connaissance, naiadldas la représentation du
cas, les modeles de connaissance de I'équipem&TRE ainsi que les deux
phases de remémoration et d’adaptation.

3.1. Systéme orienté mining

Nous développons pour ce type de systéeme la pagrésentation de cas, la phase de
remémoration ainsi que la phase de maintenance ldaske de cas. En effet, la représentation
du cas du transfert SISTRE est simple et se basesudescripteurs représentant I'ensemble
des composants.

Pb de transfer Marche

b de erafcer ™ Mode de — Systeme du— | Etat 4)‘131\3116 dégradé
Pb d‘alimentation —] fonctionnement transfert

Bloqué
D2 Dl \ ‘ Equipement }.——‘ Décomposition‘

“

— —~Détecteur \
D3 /T ireur \ Moteur

/ _ Découpage par| | Découpage par Découpage
Variateur Palette _ ,
Mode de ensemble Zone par sous-
fonctionnement / \ zone
; Etat Viati T Zone / '
Décalé / Station  Hors station pousseur Sortie de Entrée de
Pb en surface Toujours 0 . ' zone zone
Trop b , Presente | Station 1 Virage stmple Zone robot
rop bas Toujours 1 e Zone tireur
E Abs 7 P
Absente Station2 Virage double LN
Statiods < Anneau principale
; ... Station5
Mauvais sens M,Ode de
fonctionnement

"~_Bloquée
£ /—
Pb eb surface Pb pile d*étiquette

Pb etiquette  Mal positionnée

Figure 5.5. Ontologie des descripteurs
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3.1.1. Représentation du cas

La représentation des cas du transfert SISTRE pegqii sur une ontologie des
descripteurs établie a travers les travaux de nétpgipe dans [Rasovska, 2006]. Cette
ontologie, qui est illustrée sur la Figure 5.5,mper d’'identifier les descripteurs nécessaires et
incontournables dans la représentation d'un casegpondant aux composants du transfert
SISTRE.

La décomposition du transfert SISTRE est faite d’'upart, suivant l'analyse
fonctionnelle des composants et d'autre part, sédordécomposition geographique en
ensembles, zones, sous-zones, etc.

Cette étude nous permet de construire une basasdeoatenant50 cas 12 attributs
(station, zone, sous-zone, composant-équipemeésepce de la palette, type du détecteur
principal, son état, stoppeur, son état, type deatiéur de contexte, son état)%etlasses
(stoppeur, détecteur, balogh, pousseur, tireurexedr, tapis intérieur, tapis extérieur et
robot). La Figure 5.6 montre un apercu de la basead SISTRE orienté mining.

Base de cas
Cas Prohléme Solution
isl is2 ds3 ds4 ds5 ds6 ds7 ds8 is9 ds10 dsll Dsl
Station Zote Sous-zone | Composant- |Présence|  Tipe Etat  |Stoppeur| Etat du Tipe Etat Clasze du
éuipement | palette |détectaur| détecteur stoppeur|détecteur de| détectewr [composant
pritcipal | principal contexte  [de contexte
3 [Stationl| Anneau Entrée Tapis ext |Présente D2 1 a2 a Stoppeur
secondaire
13 |Btation 1 |Zone poste | Indexewr | Indexeur |Présente| Ball ] Balogh
16 |Btation 1 | Zone poste | Indexeur | Indexeur [Présente 54 1 I 1 Indexeur
87 |Btation 2 |Zone poste | Entrée Tapis ext  [Présente D3 0 Détecteur
232 | Btation 4| Zone Fousseur | Pousseur |Présente I 1 Al 1 Pousseur a Pousseur
pousseur
310 | Station 5 | Zone tireur | Tirewr Tireur Prészente D 1 Tireur a Tireur

Figure 5.6. Apercu de la base de cas SISTRE orientéining

La partie probléme du cas est composée de deuxpsotiss : la premiére concerne la
localisation de I'endroit de la panne qui est cosggodes deux premiers descripteurs :etls
ds, et la deuxieme concerne I'état des composantigssa cet endroit (gls ds).

La partie probleme peut avoir des cas qui ont kesislescripteurs renseignés (exemple :
cas 25), et des cas qui disposent de descriptaurgecont pas tous renseignés (exemple : cas
8, 13, 16, 18 et 34). Lorsqu’une valeur d’'un dededr n’est pas donnée, cela signifie que ce
descripteur ne rentre pas en vigueur quant a larmé@tation de la classe du composant
défaillant.

La partie solution fournit la classe du composagiaidlant a réparer (%
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3.1.2. Elaboration du cas cible

Prenons un exemple d’'une défaillance qui apparaifits da station 1 au niveau de
I'entrée de la zone « anneau secondaire ». Ceftalldgce est représentée par le cas cible
suivant :

Formulaire Weh Etat des composants (3CADA)
del dc2 dc3 ded des |desdeT[de]des]de10de11]de12]de1a]de1d[de1s[dct6]del Tlde18[dc1o]dea0ldezt [deze] dezd [ doza [ de23 [ doZ6

Houg- |Composant -|Présente Détecteur Balogh Stoppeur Indexeur [Fousseur| Titeur |Robot

Station Zone zone | égui t | palette
Ehei P D1|D2|D3|D4| D5 |Dé (D7 |DE | D9 |Bald|Ball [ 31 | 32 | 33 | 24 | 35 | 88 I P T R

station 1| 7% prvce| Pousseur |Présente| 0 |0 0o o oo lo]o|t|olololt oot o 1 0| o
secondaire

Figure 5.7. Exemple d’un cas cible dans SISTRE

L'utilisateur détermine les cinq premiers desciipsedu cas cible (dc dg) grace a un
formulaire a remplir, composé de questions ferm&msni via un portail web. Ensuite, les
descripteurs restants glcdge) sont remplis en allant chercher les valeurs dasposants a
partir d’'un systeme d’acquisition de données SCA[Bupervisory Control And Data
Acquisition).

Ainsi, le cas cible est élaboré. Nous passons delaiéme étape qui consiste a la

recherche des cas similaires, dans la base da cas;as cible.

3.1.3. Phase de remémoration

Cette phase de remémoration prend appui sur ungrends similarité, qui dépend de la
représentation du cas, et de I'algorithme des I pltoches voisins. Nous rappelons que la
mesure de similarité, que nous avons décrite apittea, tient compte de la présence des
valeurs des attributs, de leur nature et de lepadpnance a une classe fonctionnelle. Cette

mesure est donnée ci-dessous :

m

Z¢iPrésencex ¢(S ,C)
Sim(SourceCible) =-=— (14)

Présence
z g

i=1

ou:
m : est le nombre d’attributs

| - I cas (I = 1..n) olin est le nombre de cas source dans la base de cas

Quant a l'algorithme des Kppv, nous choisissonalaur «K = 1 ».
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Pour chaque cas source, nous comparons les valesirattributs adéquats par rapport
aux valeurs des attributs du cas cible. Par exempl& la valeur de I'attribut gslu cas 8 (cf.
Figure 5.6) : « état du détecteur principal = fjwi, donne I'état du détecteur « D2 », nous la
comparons a la valeur de D2 du cas cible, quigaeé « 0 » (cf. Figure 5.7), ainsi de suite.

Nous procédons maintenance au calcul de la sinéildti cas cible par rapport aux 750
cas sources de la base de cas grace a la mesyreédd4as source les plus similaires au cas

cible sont :

¢ Présence ¢(S7 , C)
\ /

(@xD) + @AxD + AxD) + @x0) + Ax1) + Ax1) + Ax])
7

Sim(Source, Cible) =

Sim(Source, Cible) = 85,71%
Sim(Sourceg, Cible) = 77,78%
Sim(Source, Cible) = 71,43%

Les trois cas source les plus similaires sont ssm&s sur la Figure 5.8.

Cas | Station Zone  [Bous- | Composant{Présence| Type détecteur|Etat détecteur|Stoppeur | Etat du Type Etat détecteur| Sim | Classe du
zote |Equipement | palette principal principal stoppeur| détecteur de | de contexte | (%6) [composant
7 [Station 1| Anneaw |Entrée| Tapisext |Présente D2 0 85,7 | Détecteur
secondaire
2 |Station 1| Anneau |Entrée| Tapisext |Présente D2 1 =2 1] TLE | Stoppeur
aecotdaire
9 [Station 1| Anneaw |Conv | Tapisext |Présente D4 0 T1.4| Détecteur
secondaire | ext

Figure 5.8. Résultat de la phase de remémoration sieas similaires au cas cible

Le cas le plus proche du cas cible est le cas regow La classe de ce dernier est
« détecteur ». De ce fait, nous nous attribuorte cisse au cas cible.
Nous ne traitons pas la phase d’adaptation datbgpeede systéme.

3.1.4. Phase de maintenance de la base de cas de la baseas SISTRE

L’étape de la maintenance de la base de cas SI9BEREE par une premiere étape de

structuration et ensuite par I'auto-incrémentaties cas dans la base de cas.
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Structuration de la base de cas

L’échantillon de cas cible que nous prenons remtéséensemble de la base de
cas SISTRE. Nous rappelons que I'étape de struminrde la base de cas s’appuie sur deux
criteres a savoir la compétence et la performance.

Dans un premier temps, suite a I'application digtiethme de structuration de la base
de cas, nous obtenons les différentes catégoreesadeétudiées au chapitre 3, montrées sur le
tableau 5.1.

o Cas de Cas de
Catégorie _ Cas Cas de | Groupe de
Cas pivot o couverture | couverture
de cas auxiliaires | ) support support
inter-classe| intra-classe
Nombre
80 120 55 150 345 86
de cas

Tableau 5.1. Les catégories des cas de la base @& 8ISTRE

La méthode de maintenance procede a la suppredssdr20 cas auxiliairegt desl50
cas de couverture intra-class€oncernant les cas de support, notre méthode d¢es86 cas
de supportqui sont les représentants de chaque groupe deodufchaque représentant
possede le plus grand espace de recouvrement).it&nslle supprime legt6 casde
couverture inter-classet elle en garde uniquemed{correspondant au nombre de classes).
Enfin elle garde 1e80 cas pivotsLe total des cas gardé est ainsi égbl'acas

De ce fait, nous obtenons les résultats suivants :

Taille initiale de la base de cas 150
Taille de la base de cas obtenue 175
Performance de la basgTaux réduction 76,67%

de cas Taux de précision 100%
Compétencale la base de cas 100%

Tableau 5.2. Statistiques concernant la performancet la compétence de la base de

cas SISTRE issues de la méthode de maintenance

La performance qui est traduite par le taux dectdn de la base de cas en fonction de
la précision a donné un bon résultat, car la réolu@st réalisée plus que % da la base de cas
avec une reconnaissance de 100% des classes. ®laobmpétence, elle est de 100%, ce
qui montre que le pouvoir de résolution de la bdseas réduite obtenu est le méme que la

base de cas originale.
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La premiere étape de structuration de la base deacturni de bons résultats en
fonction de la compétence et de la performance.

Nous passons maintenant a la deuxieme étape cant&auto-incrémentation.

Auto-incrémentation de la base de cas SISTRE
Concernant cette étape, nous appliquons un pratogspécifique pour veérifier la

faisabilité de la méthode d’auto-incréementation pk@tocole est le suivant (cf. Figure 5.9) :

Base d’entrainement ) S
(80% des cas) T *g s
= &
Base de cag > E g Ba(l:s;asde
réduite Base de test (30% dels EGE) apprise
cas restant de la base d__ 5 G
cas + 10% des caf %E
d’entrainement) _

¢ Comparaison™

»
»

il
<«

Classe des
cas appris

Nombre de
cas appris

Figure 5.9. Protocole de validation de la méthode' auto-incrémentation de la base
de cas

En appliquant ce protocole sur la base de caststag nous aurons une base
d’entrainement qui va contenir 140 cas et une bastede 52 cas (35(20%) + 17(10%)). En
appliguant l'algorithme d’auto-incrémentation sarbdase d’entrainement, nous obtenons la
base de cas apprise contenant tous les cas dedadEmntrainement ainsi que les cas de la

base test qui ont rempli les conditions nécessdiretableau 5.3 montre les résultats obtenus.

Taille de la base de cas réduite L75
Taille de la base d’entrainement 140
Taille de la base de test 52
Taille de la base de cas apprise 175
Taux de précision (taux de classification) 100%
Taux d’apprentissage 100%

Tableau 5.3. Statistiques concernant I'apprentissaget le taux de classification de
la base de cas SISTRE issus de la méthode de sturation
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En comparant les cas de la base d’entrainemenisep@sultante avec la base de cas
réduite, nous constatons qu'il y a exactement léses cas ainsi que le méme nombre de cas.
Ce qui nous donne un résultat d'apprentissage &10@ plus, les étiquettes de tous les cas
de la base de cas apprise sont exactement sirnikaicelles de tous les cas de la base de cas
réduite.

Ce résultat montre que l'algorithme d’'auto-incrétaéon a bien fonctionné en
apprenant que les cas utiles dans la base de easaihement. Cet algorithme a permis de
retrouver la base de cas réduite initiale grace pracessus d’apprentissage automatique.

Par conséquent, nous pouvons conclure que la n&tth@dnaintenance de la base de
cas proposée a donné de bons résultats sur I'égam@eSISTRE concernant la structuration
de la base de cas (compétence + performance) eusoiincrémentation.

Nous avons ainsi étudié la mise en place d’'un systerienté mining pour lequel nous
avons développé la présentation du cas, la phassntEmoration et la phase de maintenance
de la base de cas.

Bien que maintenant la structuration de la basecds dans la phase d’auto-
incrémentation, nous sommes amenés a terme alleagaiec un nombre conséquent de cas,
ce qui devrait occasionner un ralentissement dtesyes et pourrait altérer, malgré tout, le
temps de réponse, ce qui nécessiterait de revagofithme de recherche. Une des voies

d’amélioration de ce systeme est de concevoir gBteéB)e orienté connaissance.

3.2. Systéme orienté connaissance

Pour décrire ce systeme, nous abordons en preiietal formalisation d'un cas ainsi
que la base de cas et les modeles de connaissssw®és. Ceci concerne le processus off-
line. Concernant le processus on-line, nous dépelap les différentes phases du cycle de
RaPC en commencant par I'élaboration du cas clalphase de remémoration guidée par
'adaptation et lalgorithme d’adaptation. Nous igrons trois exemples types de

diagnostic.

3.2.1. Représentation d’'un cas

Une premiéere étude concernant la représentatioradila été réalisée au sein de notre
équipe dans [Rasovska, 2006]. A partir de I'hisfoei des pannes et d’'une AMDEGQes

® AMDEC : Analyse des Modes de Défaillance, de IeEifets et de leur Criticité : méthode d'analyse

préventive de la fiabilité
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défaillances de [I'équipement ont été identifiéesisitite, nous avons proposé une
modélisation du cas tenant compte de la définidandiagnostic (méthode utilisée dans le
chapitre 2). Nous obtenons ainsi une structure aki acomportant les parties localisation,
fonctionnelle, classe de défaillance et composafaiant.

La partie probleme est divisée en deux : la pdotalisation et la partie fonctionnelle.
La partie localisation reflete I'endroit géograpleqde la défaillance (nous assurons le suivi
d’'une palette et son déplacement). En effet, sai@osgéographique prend appui sur un
modele géographique. Cette partie localisation artepdeux descripteurs : «ds zone » et
«ds = emplacement palette ». Cette partie impliquecartain nombre de composants
potentiellement défaillants. Ces composants sgmésentés par la partie fonctionnelle qui
comporte cing descripteurs : «wdsdétecteur principal », « gls actionneur pneumatique »,
«dg = actionneur électrique », «gds détecteur de présence » et « ds détecteur
magnétique ». Les descripteurs de la partie fonoglle sont caractérisés par trois attributs
relatifs a la valeur du composant, son état et mode de fonctionnement (MF) :ids

(ds™™", ds™, ds"F) comme on a pu voir au chapitre 2. Enfin, la gastlution comporte

quatre descripteurs : « Ds classe de défaillance », «Ds identification du composant
défaillant », « Dg = action de réparation associée » et « Bzone de défaillance ». Ce
dernier descripteur est en relation directe avedéix premiers descripteurs de probleme.

Les différentes valeurs possibles des descriptiiobléme sont [Haouchine, 2005] :

ds; : Zone Ll {anneau principal, anneau secondaire, zone paste pousseur, zone
tireur, zone robot}.

ds : Emplacement palettel {entrée, convoyeur intérieur, convoyeur extérigohot,
sortie}.

ds; : Détecteur principall {BaloghO (Bal0), Baloghl (Ball), détecteur Di, iL.=.9}.

ds, : Actionneur pneumatiquél {entrée, convoyeur intérieur, convoyeur extérieur,
robot, sortie}.

ds; : Actionneur électriquél {Si, i = 1...6}.

ds; : Détecteur de présence{détecteur Di, i = 1...9}.

ds; : Détecteur magnétique {BaloghO (Bal0), Baloghl (Ball)}.

Les valeurs des descripteurs de solution sont :

Ds; : classe de défaillande {détecteur de présence, actionneur électriquégrastur

pneumatique, détecteur magnétique, tapis, robot}.
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Ds; : identification du composant défaillant. Cela ceme tous les composants de
I'équipement SISTRE.

Ds; : action de réparation associée. Il y a plusieagsons de réparation qui sont
associées a la classe de défaillance et adapt@esmuosant défaillant.

Ds; : zone de défaillance. Cela concerne tous lesoéndie la station. Ce descripteur

représente la fusion des deux descripteurs degrabds et ds.

3.2.2. Base de cas

Nous avons créé une base de cas contdtachasavecll attributspour chaque cas

[Haouchine et al., 2008b]. La Figure 5.10 donnexemple de 10 cas de la base de cas.

Probléme .
— . Solution
Localisation Fonctionnelle
ds1 ds2 ds3 dsd dsh dsb ds7 Ds1 Ds2 Ds3 Ds4
N . . . ldentification | Action de
N Zone Eidile D?t Etat | MF Al Etat | MF jac Etat | MF o 'de Etat | MF D& Etat | MF C'Ias..se e composant | réparation ‘,Zm.]e iz
Cas palette| prin Prneu Elec pré mag defaillance e .. | défaillance
défaillant associés
. Entrée
1 Anngau entrée| D1 | O |an S1 [haut|nor Bald| 1 |nor Dete'cteur de 01 décalé Replacer | anneau
principal présence L
principal
Anneau Actionneur Entrée
2 - entrée | D1 [ 1 |nor 51 |bas |an Bald| 1 |nor| ", : 51 blogué | Débloguer [ anneau
principal &lectrigue S
principal
3 | Zone poste Ball| 1 |nor| Ind | 1 [an| S4 [haut|nor Actmnngur Obstacle Enlever Zone poste
pneumatigue | sous Indexeur| obstacle
. Sortie
4 Anngau sortie | D8 | 1 |an |Tirear| O |nor| S6 |haut|nor Ball| O |nor Dete'cteur de D5 décalé | Changer | anneau
principal présence L
principal
Anneau Cour Actionneur Cour. ext
5 - 0E | 1 [nor S5 |haut|nor| DS 0 |nor|Ball| 1 |nor - Tireur blogué | Débloguer | anneau
secondaire | ext pheumatique .
secondaire
Charmps
Détecteur | magnétique | Mettoyer Indexaur
6 | Zone poste | Ind S4 |bas |nor| DB 0 |an - N Zone
magnétigue fort & Balagh
- Foste
proximité Ball
Anneau Cour Actionneur Sortie
7 - 06 | O [nor|Pous|{ O [nor| S5 |haut|an| D7 0 [nor|Ball| 1 |norf ", - S5 blogué | Débloguer | anneau
secondaire | ext électrigue B
secondaire
8 | Zonerobot | Ind [Bald| 1 (nor| Ind [ 1 [an| 54 |haut|nor| DB 0 |nor Robot Robot blogué DeRb;TJ%;Ier Zone robot
9 | Zone tireur | sortie | DB | 1 |nor S6 |haut{nor| D8 0 |nar|Ball| 1 [nor Tapis Tapis ”}t' Dehloqger AT‘”B.E’“
blogué courroie | Principal
. . Cour. ext
10 Anneag Cour D4 [ 1 |an 53 |haut{an| D& 1 |nor Tapis Tapis e{(t. Debloqger anneau
secondaire | ext blogué courroie ;
secondaire

Figure 5.10. Apercu de la base de cas SISTRE oriéntonnaissance

Prenons I'exemple du cas 1. C'est un cas qui reptésun probléme au niveau du
« détecteur D1 ». La partie localisation détermeéeu de la panne qui dépend de la zone
dans laquelle la palette est bloquée. En I'occaaeta palette se situe au niveau de I'entrée
de la zone anneau principal. Ensuite, la partietfonnelle fournit I'état des composants
impliqués dans cette zone. Le descripteurs«d®flete le composant « stoppeur S1 » qui est
en position « haut » et qui a un mode de fonctiorer® « normal », le descripteur « ds

concerne la « Balogh 0 » qui a la valeur « 1 »quiesignifie qu’elle doit entrer dans la zone
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de travail pour qu’elle puisse étre traitée paralot. Enfin, le descripteur «4s reflete le
détecteur D1 qui ne détecte pas la présence dddteet qui est en mode « anormal ».
Quant a la partie solution, le descripteur « Pgprécise la classe de défaillance du
composant « détecteur D1 », qui est décalé etuedmgr le descripteur « Ps. Le détecteur
D1, doit étre replacé comme le mentionne le detrip« Dg », qui se trouve au niveau de

I'entrée de I'anneau principal indiqué par le dggeur « Dg ».

3.2.3. Modele hiérarchique des composants de I'équipement

Nous avons procéder a une analyse fonctionnell&geipement qui nous a permis de

classer les composants suivant leur type de famatiment (cf. Figure 5.11).

|Equipement {composant) |

Actionneur Détecteur | Convoyeur|

Actionneur Actionneur Détecteur Diétecteur
Preumatique Electrique de présence| |magnétique | Entreto1se |Courro1e 04
[}

A NN

Figure 5.11. Modele hiérarchique des composants dléquipement SISTRE

=]

Nous disposons ainsi de plusieurs classes de camosPar exemple, la classe
« détecteur » se décline en deux sous-classea saletecteur de présence » et « détecteur
magneétique ». Ces deux dernieres assurent la namedn de détection de la présence de la
palette. De plus, la Balogh assure une fonctiorplempentaire de lecture et écriture sur
I'étiquette de la palette. Pour chacune des clagsemnsemble de composants est défini.

Le modele hiérarchique est également exploité gétegrminer les valeurs de la mesure

de similarité locale «"**"" », qui est utilisée dans la meure de remémordfid), comme

cela est montré sur la Figure 5.11 avec les vake(t8, 0.6, 0.4..».

3.2.4. Modele de contexte de I'équipement

Le modele de contexte refléte les relations caagpleexistent entre les composants de
I'équipement SISTRE. Ces relations sont détermiiggase au flux de la palette. En effet, ce
flux nous a permis de découper la station en plusiespaces géographiques. Les ensembles
des composants associés a chaque zone géogragbitgtduent un contexte dans lequel le
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composant défaillant est identifié. Six principalesnes sont déterminées : zone anneau
principal, zone anneau secondaire, zone pousseung #reur, zone poste et zone robot.
Toutes les zones sont divisées en trois sous-zmies I'emplacement de la palette. Les deux
premieres sous-zones sont des entrées et sortiast @ la troisieme, il s’agit de la courroie
intérieure pour I'anneau principal, courroie exdare pour 'anneau secondaire, sous-zone
pousseur pour la zone pousseur, sous-zone tiraurl@aaone tireur et sous-zone indexeur
pour la zone indexeur.

Un apercu du modele de contexte général constamikes graphes contextuel est donné

sur la Figure 5.12.

—_— P

L . - iy
e ;Ll.]__-lf“,_, / Dualls zoue i:l':ll'rc\?.".'u: Localiser 1;1 pannc T
o/ Endroitde “PHEERHL zone de I].Jg-"l'::éﬁﬂi:r o i
\lapamne? /% ||\ Vanpeaw [0 o f
< . . = 3 3 L1 ¥
S principal "// i DIl et K.
i s L0 4
secotichalrs L g _.--"'-' att Fy
b . "'.-

Figure 5.12. Apercu d’'un graphe contextuel du modélde contexte

La Figure 5.13 montre un exemple de contexte daoriggeur « Dg ».

Contexte
« entrée anneau principal »
Ds; @ Stoppeur S1 bloqué = {{D1, Bal0, Tapis int)
Ds; : Détecteur D1 décalé = 1{S1, Bal0, Tapis int)
Ds; - Poussziére dans Bal0 =1£{S1, D1, Tapiz int)
Ds; - Tapis mtériewr defectueux =£(S1, D1, Bal0)

Figure 5.13. Exemple du modéle de contexte de I'égement SISTRE

En effet, le contexte du descripteur «Damet en relation des composants en fonction
de leur valeur. De ce fait, la valeur de ce deseuip reflétant un composant, détermine le
contexte dans lequel se trouve ce composant. & digszxemple, le contexte « entrée anneau
principal » a engendré la détermination de la watku« Dg = détecteur D1 décalé » selon
I'état des autres composants. C'est-a-dire quenéekte qui a identifié les composants S1,
Bal0 et Tapis intérieur a impliqué la déterminataiun composant D1 selon des conditions

bien précises.
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3.2.5. Mode de fonctionnement des composants de I'équipente

Nous avons mis en place des regles de décisiondgtérminent le mode de
fonctionnement des composants sélectionnés darmnka de défaillance. Il y a deux modes
de fonctionnement normal et anormal Nous disposons de neuf ensembles de regles de
décision relatifs aux composants se trouvant dass différentes zones de défaillance
[Haouchine et al., 2007b].

3.2.6. Phase d’'élaboration d'un cas

L’élaboration du cas cible se compose de trois estap une premiére étape de
localisation de la panne qui se fait grace au nedel contexte (A). Ce modele nous fournit
un certain ensemble de composants pouvant étratjgement défaillants par leur proximité
géographique dans la zone concernée. La phasebafateon s'initialisera donc par le
remplissage des descripteurs associés a la «datiah de la panne ». Ensuite, la seconde
étape consiste en la consultation du systéme dsitign SCADA qui nous fournit I'état
actuel des composants concernés par la localisdtioe facon automatique (B). Enfin, une
troisieme étape de décision qui, a partir de I'atatiel de ces composants, met en ceuvre des
regles de décisions en donnant le mode de fonament des composants impliqués (C).
Identification

Modeéle de L’ensemble des composants impliqués
contexte (A) (potentiellement défaillants)

v Lecture . T
Superviseur (B) L’état des composants impliqués

Définition

Reégles de Définir le mode dégradé des composants
décision (C)

+ Partie probleme du cas cible est remplie

Figure 5.14. Les différentes étapes d’élaborationudcas cible

Ceci permet aux descripteurs de la partie problémeas cible, c'est-a-dire ses parties

localisation et fonctionnelle d’étre renseignéek Figure 5.14). Il est a signaler que la
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relation de cause a effet est prise en comptalita création de la base de cas. Les différents
composants sont liés par leur état, ce qui seitrpdules valeurs des descripteurs de la base
de cas et donc la définition de leurs modes detimmeement. En effet, un composant peut
étre dans un état de mode de fonctionnement anonaial il n’est pas défaillant. Ceci peut

arriver a cause de l'influence d’'un autre composiéfaillant.

3.2.7. Phases de remémoration et d’adaptation

Nous avons développé une méthode de remémoratimeegyar I'adaptation ainsi
gu’'un algorithme d’adaptation au chapitre 4. Cettéthode est dédiée spécifiguement au
diagnostic de pannes des équipements industrielss idvons illustré, au chapitre 4, les deux
propositions sur un moteur a explosion. Maintenaats allons les appliquer sur le transfert
SISTRE et nous montrerons, par la méme occasiofaidabilité de notre contribution sur
deux équipements completement différents.

Les relations de dépendance (RD) sont mises ee gkdon le méme principe de celui
abordé au chapitre 4. Nous rappelons que la déiation de la nature des valeurs de « RD »
est exploitée uniquement par la partie fonctiomnelll cas. Les différentes valeurs de RD
sont : RD forte avec des classes similaires, Rz favec des classes différentes et RD faible.

Nous allons étudier les deux phases de remémoratiatiadaptation a travers des
exemples représentant trois cas types d’adaptdtioreffet, le premier exemple concerne le
cas ou il y a une relation forte entre un (deskdeteur(s) de solution source « Ds » et un
(des) descripteur(s) de probleme source « ds »'#$ gnt la méme classe fonctionnelle. Le
deuxiéme exemple concerne une relation forte degedescripteurs mais n'ayant pas la
méme classe fonctionnelle. Enfin, le troisieme gxenconcerne le cas ou les descripteurs de

probleme et de solution disposent de relationsépeidance faible.

Premier cas type d’adaptation : « RD = Forte & mémelasse de fonctionnement »

Soit une défaillance qui est apparue au niveauétecteur D8 et représentée par le cas
cible 1 (cf. Figure 5.15). Nous rappelons que la mesurerateémoration (M) est la
suivante :

i¢yaleur x ¢'Etat % ¢‘Prés.ence>< ¢'M .F
M, =2 (15)

m

z ¢ Présence
i

i=1

Le seuil de similarité que nous avons fixé est @6
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Les résultats issus suite a la phase de remémosditt les suivants :

Présence Etat Valeur M.F
¢, 2 &, &,

S
(OxD + (@Ax1) + (Ix1x 08xD+ (Ix1x1x1) + (Ix1x1x1)
5

5 - N
dss ds ds ds ds

My(srceg,ciblg) =

Mr(srce, cible) = 0.76
Mg(srce, cible) =0.8

Les parties problemes des deux cas sources 4oet @epreésentées sur la Figure 5.15.

d1 d? da d4 d& d& d7
Cib1| Zone tireur | sortie| D8] 1| an S6 (haut {nor| D9 |0 |nor|Bal1 |1 |nor
4 ‘E‘!‘”E.’E‘“ sortie| D8 | 1| an [Tireur|{ 0| nor | 56 [ haut | nor Bal1|1|nor
principal
9 | Zone tireur | sortie| DG (1 [nor S6 | haut {nor|D8 [0 |nor|Bal1 ({1 |nor

Figure 5.15. Les cas source les plus similaires aas cible 1

Nous allons a présent calculer la mesure d’adaptgtdur les deux cas sources 4 et 9.

Nous rappelons que la mesure d’adaptatiogr)(®t comme suit :

iA X¢_Présencex ¢_\/a|eur
M= = i i i
A

(16)

m

Z ¢ Présence
i

i=1
En l'appliquant, nous trouvons les résultats suivan

(2x1x08) + (2x1x1) + (2x1xD _ 1
3 .

M, (srce,,cible)) = 86

Ma(srce, cible) = 1.80

Nous constatons queA¢rce, cible) > Ma(srce, cible). De ce fait, le cas source 4 est
le cas qui va étre sélectionné pour la phase dtatap. Nous remarquons par la méme
occasion que le cas source le plus similaire (®0@jcn’est pas celui qui a la plus grande
valeur de M.

La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probleme et les

descripteurs de solution das source 4st la suivante :
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ds :
ds :
dss :
ds; :
ds; :
dss :
ds; :

Anneau princip Ds Détecteur de présence
Sortie

D8 » Ds: D8 décalé

Tireur

S6 Ds: Changer

/

Ball Dg : Sortie anneau principal

Afin de déterminer quel type de RD nous allonsterainous tenons compte que des

relations de dépendance concernant les descriptiungrobleme de dsa ds. Les deux

premiers servent a déterminer la zone de défadlaen l'occurrence . « sortie anneau

principal ».

Nous rappelons également que les fleches reprégdaserelations « RD = forte », les

segments représentent les relations « RD = failde slil n’y a ni fleches ni segments alors

« RD = pas de relation ».

Nous constatons d’une part, que la valeur de Rbodiple (Ds, ds) est « RD = forte »

et que les autres valeurs sont « RD = Faible 3aettré part, les deux descripteurs;Dds;

représentent le méme composam>e et donc ils ont la méme appartenance de clésse.

ce fait,

nous sommes dans le cas de figure dBD« = Forte et méme classe de

fonctionnement.»

Désormais, nous pouvons appliquer I'algorithme dfaedtion :

* Les deux valeurddsy™ et dg sont égales alors nous affectons directement la

solution de Dsa la solution cible Dc: Dc, = D8 décalé

La solution est donc la suivantehanger le détecteur D8 qui est décalé appartedant

la classe « détecteur de présence » et se troatantveau de la sortie de I'anneau principal
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Deuxieme cas type d’adaptation : « RD = Forte & clsses de fonctionnement
différentes »

Soit une panne qui s’est produite dans le moteuria@au du xxx et représentée par le
cas cible 2 (cf. Figure 5.16). Les résultats du calcul des uress de remémoration et

d’adaptation sont les suivants :

» Calcul de la mesure de remémoration
Mg(srce, cibley)) =0.90
Mr(srce, cible)) = 0.70
Mr(srceg, cible)) = 0.60

Les cas les plus similaires au c#sle 2sont les cas sources 3, 6 et 8 (cf. Figure 5.16).

d1 d2 d3 d4 dh dB d7
Cib2]| Zone poste|Ind| D1 [1|nor|Pous|1{an|S4 |haut|nor(D5 (0| an |Ball|1|nor

3 |Zone poste Bal1{1|nor| Ind |1|an |54 |haut|nor
6 |Zone poste|ind 54| has [nor|D6|0] an
6 | Zone robot |Ind|Bal0|1|nor| Ind [1[an|S4|haut|nor|{D6|0|nar

Figure 5.16. Les cas source les plus similaires aas cible 2

» Calcul de la mesure d’adaptation
Ma(srce, cible)) = 1.73
Ma(srce, cibley)) =1.80
Ma(srce, cibley)) =1.70
D’aprés les résultats de la mesure d’adaptationasesource sélectionné pour la phase
d’adaptation est le cas 6.
La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probleme et les

descripteurs de solution das source @st la suivante :

ds, : Zone post Qs Détecteur magnétique

ds : Indexeur

dss: / Ds : Ball (champs magnétique fort)
dss : /

ds; : S4 Ds: Nettoyer Balogh

dss : D6

ds; :/ Dg : Indexeur zone poste
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Nous pouvons constater que la valeur de RD du eo{i®, ds;) est « RD = forte » et
que les composants « S4 » et « Bal » appartierzndatix classes différentes. De ce fait, nous
sommes dans le cas de figure suivantRD« = Forte et différentes classes de

fonctionnemens.

En appliquant I'algorithme d’adaptation, nous olbtes:
* Laclasse du descripteur solution souRg™ est « Détecteur magnétique » ;
e Le composant « S4 » du descripteur cible xodfqui correspond au descripteur
« dg » qui est en mode anormal) se trouve dans le x@Entde la zone
« Indexeur de la zone poste ». Or, dans cette mmerouvent d’autres
composants qui sont : D1, pousseur, D5 et BaloghO ;

rem

* Le composant « BaloghO » appartient a la méme elags Ds,™ qui est
« Détecteur magnétique »

* Substituer la valeur « Ball » du descripteUd™ » par la valeur « BalO » de
« de ». De ce fait,Ds;”™ = Bal0 (champs magnétique fort);

» Affecter cette valeur a « Pe : Dg = Bal0 (champs magnétique fart)

La solution sera donc nettoyer la BaloghO, appartenant a la classe « Diéter

magnétique », qui se trouve au niveau de l'indegleua zone poste

Troisieme cas type d’adaptation : « RD = Faible »
Soit une panne qui s’est produite dans le moteuria@nu du xxx et représentée par le
cas cible 3 (cf. Figure 5.17). Les résultats du calcul des uress de remémoration et

d’adaptation sont les suivants :

* Calcul de la mesure de remémoration
Mr(srce, cible;) = 0.66
Mr(srce, cible;) =0.73

Les cas les plus similaires au c#sle 3sont les cas sources 5 et 7 (cf. Figure 5.17).
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d1 d? d3 d4 d5 db d7
cibdl ,e.lnneag Courext| D4 |0|nor 53| bas [nor(D5|0|nor|Ball|1|naor
secondaire
g Anneag Courext| D6 |[1|nor S5 (haut {nor| D50 nor{Ball| 1| nor
secondaire
T Anneag Cour ext|Ball|0|nor|Pous| 0 nor |S5(haut| an |D7 {0 |nor{Bal1|1|nor
secondaire

Figure 5.17. Les cas source les plus similaires aas cible 3

e Calcul de la mesure d’adaptation
Ma(srce, cibles) =1.80
Ma(srce, cibles) = 1.60

D’aprés les résultats de la mesure d’adaptationasesource sélectionné pour la phase
d’adaptation est le cas 5.
La représentation des relations de dépendance lestdescripteurs de probléme et les

descripteurs de solution @as source ®st la suivante :

ds; : Anneau secondai DsActionneur pneumatique
ds : Courroie extérieure

ds;: D6 Ds : Tireur bloqué

ds, : /

ds;: S5 Ds: Débloquer

dss: D5

ds; : Ball Ds : Courroie ext. ann. secondaire

Nous constatons que tous les couples,(Bs), (Ds, ds), (Ds, ds) et (Ds, ds) ont
des valeurs de « RD = faible ».
En appliquant I'algorithme d’adaptation, nous olbtes:
* La classe du descripteur de solution sourd@sX' » est « Actionneur
pneumatique » ;
* Le contexte des composants du cas cible « D4, S¥tBall » se trouve au

niveau de la courroie extérieure de I'anneau semiomd
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* Dans ce contexte, le composant appartenant au ro@ntexte et qui appartient
a la méme classe d®s®" (Actionneur pneumatique) est le composant :

pousseur

» Substitution de la valeur « tireur » par la valeyrousseus dans le descripteur
Dsy™, Ds;™ = pousseur bloqué ;

« Affecter cette nouvelle valeur au descripteug.Dc

De ce fait, la solution est la suivantgebloquer le pousseur qui est bloqué, appartenant
a la classe « Actionneur pneumatique », qui seviealans la courroie extérieure de 'anneau

secondaire

Nous avons constaté a travers ces trois exempteteqas le plus facilement adaptable
n'est pas forcément le cas le plus similaire.

Afin d’approuver les résultats obtenus via notrehude et afin de la comparer avec
une méthode classique qui utilise de simples phdsagmémoration et d’adaptation, nous

procéderons a un protocole de validation qui va &bordé dans la prochaine section.

3.2.8. Validation des phases de remémoration et d’adaptain

Nous appliquons le méme protocole de validationitdiéa chapitre 4 pour valider notre
proposition. En effet, ce protocole permet de @wvia base de cas en deux sous-ensembles.
Le premier sous-ensemble comporte 40 % des cas didatoirement de la base de cas
formant ainsi la base d’entrainement (Be). Le deond sous-ensemble comporte les 60 % des
cas restants, formant ainsi la base de test (Bi¥ jarties solutions de cette base sont
enlevées. Ensuite, les cas de la base de tescBtportant 41 cas, vont étre soumis a la base
d’entrainement (Be), comportant 28 cas, pour esség/elonner une solution adéquate. Enfin,
les solutions données vont étre comparées auxiamuenlevées initialement de la base de
test (Bt) donnant ainsi son taux de précision (esmny).

Notre méthode, qui utilise des phases de remémarati d’adaptation élaborées, sera
ensuite comparée a une méthode employant une pleagemémoration simple et une
adaptation triviale.

Les résultats sont montrés sur la Figure 5.18.
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Les résultats de la figure gauche montrent queenamtéthode a assuré une parfaite
adaptation (100%), sur I'ensemble des cas de l& lblestest (Bt) présentés a la base
d’entrainement (Be), par rapport a la méethode satiit une adaptation triviale (65.85 %).
Quant a la figure droite, nous constatons que mo&iode a une évolution constante du taux
de bonne classification. Cependant, I'évolutiontaux de précision de la méthode utilisant
une adaptation triviale est discontinue. Ce quupeoque notre méthode s’adapte bien aux
différentes natures des cas de la base de cas EI8TRue l'algorithme d’adaptation est
performant grace notamment a la sélection du cgduke facilement adaptable suivant les

deux mesures utilisées dans la phase de remémorafig et Ma.

120 120

100 1oo -"_,.-'=
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.--"'.r
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4n 20 -".f:::'»"w
bt
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Precision (%)

20

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40
0 : Nombre de cas test
Avec adaptation Sans adaptation

—e— Précision sans adaptation —=— Précision avec adaptation

Figure 5.18. Taux de précision avec notre méthodéadiaptation et sans adaptation
(figure gauche). Evolution de la précision suivanie nombre de cas dans la base de test
(Bt) (figure droite).

4. Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre le systemsstired SISTRE (Supervised
Industrial System of pallets TransFer) ainsi que différents composants. Ce systeme est
compose de cing stations identiques, nous avong daalétail la composition d’'une station.

Tout d’abord, nous avons mis en place deux typesysime de RaPC sur ce transfert,
un orienté mining et un orienté connaissance. kmdtisation d’'un cas de diagnostic a pris
appui sur des techniques empruntées a la sirdandigonnement et la structure de ces cas a
été adaptée au diagnostic dédié a I'équipementFEST

Pour le systéme orienté mining, nous avons mis laneptrois phases: la phase

d’élaboration du cas cible, la phase de remémaratida phase de maintenance de la base de
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cas et son auto-incrémentation. La méthode a ddeséésultats satisfaisants, d’une part, en
catégorisant les cas de la base de cas SISTREwtalpart, en apprenant que les cas utiles
en les insérant dans cette base de cas.

Pour le systéme orienté connaissance, nous avoogdar a une analyse fonctionnelle
et dysfonctionnelle de cet équipement. Cette apatgsis a permis de créer une base de cas a
laquelle nous avons associé deux modéles de ceanais. Le premier modele reflete les
relations de cause-a-effet entre les composant&gli@pement qui sont déterminées par le
flux de la palette. Le deuxieme modéle est issm@’analyse fonctionnelle des composants
de cet équipement qui les regroupe par famillesteQmise en place nous a ainsi permis
d’étudier notre méthode de remémoration guidée l'lpaiaptation ainsi que Il'algorithme
d’adaptation dédié a cet équipement. En effet, nawsns exploité deux mesures de
remémoration et d’adaptation dans la phase de remadion. Cela nous a permis de constater
que les cas les plus similaires ne sont pas fonsglag cas choisis pour la phase d’adaptation.
Une fois que le cas est choisi, trois possibild&daptation s’offrent a lui. Ces possibilités
dépendent du type de relation de dépendance esdreddscripteurs de solution et les
descripteurs de probleme. Ainsi, trois exemplegsygnt été traités. Nous avons mis en place
une démarche de validation permettant I'évaluatiemos méthodes de remémoration guidée
par I'adaptation et I'algorithme d’adaptation selertaux de bonne classification des cas.

Nous avons validé nos algorithmes sur un nombreagelimité afin de prouver la
faisabilité de notre méthode. Il reste a déplojapglication en grandeur nature, ce qui est

une perspective immédiate de nos travaux.
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Nous nous sommes intéressés dans cette thése aigemance corrective qui est
exécutée apres la détection d’'une panne et destirgettre un bien dans un état dans lequel
il peut accomplir une fonction requise [Afnor, 2Q0lles actions de maintenance corrective
ne sont exécutées qu’apres la réalisation d’'unndistic. Ce diagnostic identifiera la cause de
la défaillance pour donner la nature des actiongparation a accomplir. Par conséquent, nos
travaux ont porté sur I'étude de la mise en pldoa dystéme d’aide au diagnostic industriel

basé sur I'approche du raisonnement a partir déR=RC).

Nous avons organisé nos travaux en trois parties.

La premiére partie introduit les notions de baseslidgnostic ainsi que les principes
fondamentaux de I'approche du RaPC. Cette intranlu@st suivie par un état de l'art sur les
systemes de diagnostic par RaPC. La premiere pestieorganisée au travers des deux
premiers chapitres. De plus, cette partie préseosechoix et nos démarches concernant la
construction d’un systeme d’aide au diagnosticRaPC.

La deuxieme partie synthétise I'essentiel de notmatribution scientifique concernant
cette construction. En effet, cette partie s’atécutour du troisieme et du quatrieme chapitre
qui présentent nos propositions concernant lesesyest orientésnininget les systemes
orientésconnaissances

Enfin, la troisiéme partie qui implique le dernarapitre, expose la mise en place des
deux types de systéme sur I'équipement industii@lTBE (Supervised Industrial System of

pallets TransFer).

Nous avons commencé par la présentation de notmeaide d’étude qui est le
diagnostic. Nous avons adopté I'approche du RaB@osivant a l'intersection des sciences
cognitives et de lintelligence artificielle, quistelargement utilisée dans le domaine du
diagnostic. En effet, le RaPC peut s’appliquer damglomaine a connaissances réduites et
qui évolue dans le temps. Par ailleurs, il existdéstmodeles de RaPC dépendant en grande

partie de la représentation du cas, a savoirmiedeles structurel, conversationnel et textuel.
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Nous avons choisi le modéle structurel pour la misglace de notre systéme de diagnostic
car le domaine d'étude est conmaupriori et que les cas doivent étre structurés pour
caractériser les composants du systeme a diaguestidPuis, nous avons abordé les
containers des connaissances : le vocabulaireydssires de similarité, I'adaptation et la base
de cas, qui sont exploités par le systeme de RaR@Ds associons ces containers de
connaissances aux ressources du domaine, telsegusases de données et les documents
techniques dans un processus « off-line ». Les phages du cycle de RaPC sont en liaison
directe avec les connaissances du systeme de RaB@hteconsidérées dans le processus
« on-line ».

Cette premiére partie d’étude nous a permis derpesgalons afin d’avoir des critéres
de comparaison entre les systémes de diagnostiRga€. En effet, nous avons réalisé un
état de l'art de ces systemes traitant les pomitgasts : la modélisation des connaissances
utilisées, la représentation du cas, les phasesndémoration, d’adaptation et de maintenance
de la base de cas. A partir de ces points, noussaaalysé et comparé ces systemes. Nous
avons constaté qu’il y a deux types de systemes syistemes orientésning et les systemes
orientésconnaissancesChacun des deux types de systemes présenteavdetages et des
inconvénients dans leurs constructions, représentatt la spécificité des phases du cycle.
Par conséquent, nous avons décidé de construirgnmpses systéemes en proposant des
contributions dans les différentes phases du cycle.

Nous avons ainsi développé pour chaque type demsgste qui Sulit :

» Systéme orienté mining

Le systeme orienté mining manipule des cas quiwm représentation compléte,
triviale et contiennent toute la connaissance duipement a diagnostiquer. Cette
représentation est réalisée par l'utilisation deslo de sdreté de fonctionnement a savoir
'AMDEC, les arbres de défaillances, I'historiquesdpannes. En effet, cette représentation
est sous forme de liste d'attributs-valeurs et mtrdiune part, de refléter 'ensemble des
composants associés a chaqgue zone géographiquealleur et les états de ces composants et
d’autre part, de représenter I'évaluation et lausoh de la situation diagnostiquée. Nous
avons mis en place une phase de remémoration siqulgrend sur un algorithme de
recherche classiques (k plus proches voisins) gunsisur une mesure de similarité qui tient
compte des différents types de valeurs (numérigu@sodales) et de la présence des valeurs
d’attributs.
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Ce type de systeme s’apparente aux systemes dijggege automatique et nous
permet de nous affranchir des problemes de motiélisdes connaissances. Cependant, ce
systeme peut arriver facilement a une explosionbioatoire de cas. Par conséquent, nous
nous sommes intéressés a I'étude de la maintertintze base de cas. Nous avons établi un
état de l'art dans le cadre de ce processus detenamce. Nous avons commencé par
I'analyse de la qualité de la base de cas qui paessEanalyse des criteres d’évaluation. Les
deux principaux critéres sont la compétence eteldopmance. La compétence dépend de
deux notions, a savoir : le recouvrement et I'gtiabilité. Améliorer la compétence de la
base de cas consiste a augmenter son taux de regmnt et diminuer son taux
d’atteignabilité. La performance dépend du nomlrecds de la base de cas et du taux de
bonnes classifications de celle-ci. Notre objeest d’optimiser la base de cas. De ce fait,
nous proposons une méthode de structuration dease lble cas prenant appui sur un
algorithme de catégorisation et une mesure de cempe <MC ». La mesure MC refléte le
pouvoir de résolution de la base de cas suivarritiere de compétence. Quant a I'algorithme,
il permet de définir les quatre types de cas : tpisopport, auxiliaire et de couverture (intra-
classes et inter-classes). L'algorithme consigjarder uniquement les cas pivots et les cas de
couverture inter-classes car se sont les cas auiiilcoent directement & la compétence et la
performance de la base de cas.

En effet, notre méthode proposée est une combmaisiginale de deux méthodes
issues de deux différentes stratégies a savoistréegieBackward Elimination (BEEgt la
stratégie Forward Selection (FSn effet, la catégorisation de la base de camsgirée de
la catégorisation de Smyth et McKenna [1995] isdeela stratégie (BE) associée a une
mesure inspirée des travaux de Smyth et McKenn@8[1li8sue de la stratégie (FS).

Par ailleurs, la base de cas est amenée a évanerld temps par l'introduction de
nouveaux cas. Nous avons donc proposé une méthaat®-thcrémentation des cas dans la
base de cas qui doit se faire d'une maniere dynamidlotre méthode s’appuie sur un
algorithme d’auto-incrémentation et sur une mesyue prend en compte les critéres de
qualité de la base de cas issus de la phase deusation. L’algorithme permet ainsi
d’introduire les cas dans la base de cas tout aeerwant sa structuration et de maintenir un

taux de bonnes classifications.

Toutefois, un deuxieme systeme, orienté connaissarpgeut étre mis en place pour

réduire la taille de la base de cas. En effet,ispbase de cas générique et d’une phase
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d’adaptation développée qui fait la spécificatioes cdsystémes de RaPC d'aprés [Lieber,
2007].

e Systéme orienté connaissances
Le systéme orienté connaissances manipule des war une représentation

générique, plus complexe et orientée objet. Cedfprésentation permet d’avoir une
classification hiérarchique des attributs et prepgui sur la définition du diagnostic de
AFNOR [Afnor, 2001] qui comporte trois parties.alLpremiere partie concerne la
localisation de la zone de défaillance. La deuxigradie « fonctionnelle » est caractérisée
par la valeur du composant associé a une classtidonelle dans le modele hiérarchique,
son état et son mode de fonctionnement. Les moeldsrttionnement sont définis par des
regles de décisions. Ces deux parties formentd@epgarobléme du cas. La troisieme partie,
formant la partie solution du cas, concerne l'idfaation du composant défaillant et sa classe
fonctionnelle. Les cas sont associés a deux modidesonnaissances de I'équipement a
diagnostiquer, a savoir : le modele de contexte etodéle de taxonomie des composants. En
effet, I'analyse de I'équipement détermine des edes de ses composants. Chaque
ensemble regroupe les composants assurant les ni@éncéisns. Cette analyse fonctionnelle
permet donc d’avoir une modélisation hiérarchigad’équipement. Le modéle de contexte
est fondé sur les flux des entités de I'équipemedustriel étudié et sur I'analyse de sa
décomposition. Cette décomposition détermine lastfons assurées par I'équipement et ses
composants. Nous associons ces deux modeles ask dm cas qui reflete I'étude
dysfonctionnelle des composants. Contrairementsggtiémes orientés mining, nous mettons
un soin particulier a I'étude des deux phases deémeoration et d’adaptation. Nous avons
établi un état de I'art de ces deux phases. Nooasatenu compte, a partir des travaux de
Smyth et Keane [1998], du lien entre ces deux ghadans cette mouvance, nous avons
proposé une méthode de remémoration guidée paapfation en mettant en place deux
mesures : la mesure de remémoratior)(lt la mesure d’adaptation gyl La mesure de
remémoration est définie par quatre mesures ddasit@ilocales, associées a chaque type de
descripteurs, relatives a I'état du composant, &laase d’appartenance, a son mode de
fonctionnement et a sa présence. La mesure d'a@daptapour objectif de choisir, parmi les
cas remémorés, le cas le plus facilement adapt@lelte mesure tient compte du mode de
fonctionnement des composants en mettant un pid€e poids est important dans la

détermination du composant défaillant.
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Ensuite, nous avons proposé un algorithme d’adaptaiédié aux systemes de
diagnostic par RaPC. Cet algorithme s’appuie surdtations de dépendance des descripteurs
de probleme et de solution. Ces relations de depered sont primordiales dans la
détermination des étapes d’adaptation.

Enfin, nous avons appliqué notre méthode de remeinar guidée par I'adaptation
ainsi que l'algorithme d’adaptation sur un équipetmandustriel & savoir un moteur a
explosion de la société « Renault ». En effet, ramams traité trois cas types de diagnostic en
fonction de la nature des relations de dépendadoas avons conclu que les cas les plus

similaires au cas cible ne sont pas forcément chuoisis pour la phase d’adaptation.

Afin de prouver la faisabilité de la mise en plaen systeme de diagnostic par RaPC
orienté connaissances ainsi que notre méthodentkenmeration guidée par I'adaptation, nous

I'avons appliqué sur un systéme industriel supérdis transfert de palettes SISTRE.

Nos travaux de these et nos contributions ouveenbie a de nombreuses perspectives.

Perspectives

Plusieurs perspectives se dégagent suite au traadisé. Des directions de recherche et

des extensions sont envisageables. Nous pensdituli@ement aux points suivants :

1. Nous avons développé une méthode de mainterdenda base de cas pour les
systemes case-base mining qui traite uniquementcdsssimples. Nous envisageons de
I'étendre d’'une part, pour les autres containerscai@naissances et d’autre part, pour les
systémes orientés connaissances. En effet, il tsargressant de maintenir toute la
connaissance du systéeme et pas seulement la bases.dBour cela, nous envisageons une
proposition d’'une maintenance du container de ami# en faisant évoluer les mesures. Au
lieu d’avoir une mesure de similarité figée toutlawng du cycle de vie du systeme de RaPC,
nous pouvons mettre en place une mesure qui sedapiur et a mesure du nombre de cas et
des critéres de qualité de la base de cas granepéouessus d’apprentissage. Concernant le
container d’adaptation, nous pouvons établir dgteseévolutives qui changent suivant un
facteur exprimant les solutions disponibles danddae de cas. Quant au container de

vocabulaire, il permet via un expert la définitidiun systeme de RaPC. C’est un point non
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négligeable dans notre étude car il contribuecdation du systeme. Nous envisageons donc
de prendre en considération sa maintenance darngssaax futurs.

Concernant la maintenance des systéemes orientésaissances, nous voulons
développer une méthode qui tient compte des modidesonnaissances. Cette méthode
s'appuiera sur les mémes critéres utilisés pobate de cas et devra gérer les relations entre
les nceuds et les arcs des modeles et notammenbdelende taxonomie des composants.
L’évolution des modeles de connaissances est égatenm point important a développer car

les équipements peuvent évoluer a n'importe quehert en rajoutant d’autres composants.

2. Un autre point a considérer concerne le dévelognt de la méthode de
remémoration guidée par I'adaptation. Ce princif@tétres important dans les travaux de
RaPC, nous envisageons de mettre en place une deéthénérique pour toutes les
applications quelque soit leur nature. Cette méhtdndra compte de I'ensemble des
structures des cas et s’adaptera a la nature desipteurs utilisés. Une stratégie de mise a
jour est également envisageable permettant dedaokier les poids des descripteurs des cas

de la base de cas.

3. Une autre piste envisageable consisterait &etrpiusieurs palettes a la fois dans
I'équipement industriel SISTRE. Dans cette optigueys serons amenés a traiter 'aspect
multi-fautes du diagnostic. Deux solutions possltdent a envisager. La premiére consiste a
gérer plusieurs cas a la fois lors de I'apparitiame défaillance. Ce qui nous améne a mettre
en place une mesure permettant de choisir pluseasspour I'adaptation. Nous parlerons
alors d’'une adaptation compositionnelle. Nous comimins chaque solution proposée par un
cas, suivant les renseignements de la partie prebldu cas cible, pour former la solution
finale au probleme rencontré. La deuxieme solutimmsiste a garder les deux mesures créées
et de modifier les relations de dépendance ensreléscripteurs de probleme et de solution.
Ces relations vont permettre de gérer les compsskmplusieurs natures qui se trouvent dans
des zones différentes selon la partie probleme atu aible et le flux de la palette. Ce

changement va se répercuter sur le modéle de ¢ergaksera plus élargi.

4. Nous comptons établir un transfert de nos méthguioposées vers des applications

industrielles grandeur nature en lien avec lagpact emasysteditp://emasystec.comsb. En

effet, nous souhaiterons intégrer nos deux systéeliagde au diagnostic par RaPC dans une

plateforme d’e-maintenance sous forme de modulenGeule sera en liaison avec d’autres
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modules représentant des bases de connaissansesystiemes d’acquisition de données et

une interface homme-machine.
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Résumé

Le développement des nouvelles technologies déelits produits et composants a rendu la
nature des systemes de plus en plus complexe. Cettplexité s’est répercutée sur le bon
fonctionnement des équipements avec l'apparitiomalgvelles pannes et I'accroissement des codts
engendrés. La maintenance est devenue un élémdispénsable pour le maintien en condition
opérationnelle de tout équipement quelque soitasar®. Dans ce contexte nous nous intéressons a la
maintenance corrective et plus particulierementliiagnostic de pannes des équipements industriels.
Nous développons une méthode basée sur le raisenb@npartir de cas (RaPC), méthode largement
employée dans le domaine du diagnostic industtiel RAPC est une approche de résolution de
problémes et d’apprentissage. En diagnostic, uge hariété de systemes de RaPC a fait ses preuves,
systémes allant de problémes de classificationémess orientés extraction « case-base mining ») aux
systémes a base de connaissance (systémes okigguégaissance »). Nous avons déployé dans le
premier type de systeme, ou la formalisation du eststriviale, une méthode de maintenance du
systéme. La maintenance de I'ensemble passe paaitdenance de la base de cas qui représente le
cceur de ces systémes de RaPC. Cette méthode déemaaite est composée d'une étape de
structuration associée a une étape d’auto-incré&tientde la base de cas, afin de garantir la gualit
du systeme tout au long de son évolution. Quardeaxieme type de systeme, nous avons mis en
place un systeme fondé sur des modeles de conmeéssassociés aux différentes phases de
manipulation du cycle de RaPC. Nous avons propos méthode de remémoration guidée par
I'adaptation prenant appui sur deux mesures, ungirdiarité et une d’adaptation, et un algorithme
d’adaptation spécifique au domaine du diagnostiastriel. Nos propositions ont été implémentées et
validées sur une plateforme d'e-maintenance GalNeder (Global asset MAintenance). Cette
plateforme intégre notre module de diagnostic paP® ainsi que les différents modeles de
connaissance liés a I'équipement a diagnostiqusiTBE (Supervised Industrial System of pallets
TRansfEr).

Mots-clés : diagnostic industriel, raisonnement a partir dg, caaintenance des systémes de
raisonnement a partir de cas, management des ssanaes, modéles de connaissance, apprentissage
incrémental, remémoration guidée par I'adaptatolaptation.

Abstract

The development of new technologies of the varfmaslucts and components made the nature
of systems more and more complex. This complesitseverberated on the good functioning of the
equipment with the appearance of new failures hadricreasing involved costs. Maintenance became
an indispensable element to maintain any equipnimeaperational condition regardless of its nature.
In this context we are interested in correctiventenance and more particularly in fault diagnostic
the industrial equipment. We have developed a ndetfased on case-based reasoning (CBR), this
latter being widely used in the industrial diagimostomain. The CBR is an approach for problem
solving and learning. In diagnostic, several CBRtams, ranging from classification problems “case-
base mining” to knowledge-based systems, have prthar effectiveness. We have deployed in the
first type of system a method insuring its maintereawhere the case formalization is trivial. The
whole system’s maintenance requires the maintenahtiee case-base which represents the heart of
CBR systems. This method of maintenance is composedstructuring step and an auto-increment
step of the case-base, both aim at ensuring thigygohathe system throughout its evolution. As for
the second type of system, we have implementedstersywhich relies on knowledge models
associated with different handling phases of th&R@Bcle. We have proposed an adaptation-guided
retrieval method based on two measures, one ofasityiand one of adaptation, and an adaptation
algorithm dedicated to the industrial diagnostieldi Our proposals have been implemented and
validated on a GaMA-Frame (Global asset MAintenareenaintenance platform. This platform
integrates our CBR diagnostic module and diffeferdwledge models to diagnose faults on SISTRE
(Supervised Industrial System of pallets TRanségripment.

Keywords: diagnostic, case-based reasoning, maintenancesgf-ltased reasoning systems,
knowledge management, knowledge models, incremizaaling, adaptation-guided retrieval.



