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Résumé

Ce mémoire présente un ensemble de recherches centréapralslEmatique de la conception d’'un
systeme de raisonnement a partir de ca8RR), recherches privilégiant les étapes de remémoration
d’'un cas source similaire au probleme cible et d’adaptadierce cas pour résoudre ce probléme. Dans
un premier temps, une approche de la remémoration fondéensuorganisation hiérarchique des cas
est décrite. Elle comporte trois procédures, les clastdita dure, floue et élastique, et est correcte
au sens ou tout cas remémoré peut étre adapté pour résoumiabléme cible. Cette approche, pour
étre opérationnelle, s'appuie sur des connaissances pgdaptation. Ces connaissances sont étudiées
sous trois angles : les approches générales de I'adaptiioquisition de ces connaissances et les
« catalogues d’'adaptation » réutilisables d'une appboatiu RAPC a une autre. Enfin, un systéeme
de RAPC étant un systeme a base de connaissances, sont décritavdesx pour la gestion de ces
connaissances, en particulier pour leur représentatien.ti@vaux sont issus pour une grande partie de
deux projets : TICCO dans le domaine de la planification déh&ge en chimie organique ebKIMIR
dans le domaine de I'aide a la décision en cancérologie.

Mots-clés: raisonnement a partir de cas, adaptation, remémoratimonreement par analogie, classifi-
cation hiérarchique, représentation pour le raisonne@attir de cas

Abstract

This document presents some researches centered on thefiska design of a case-based rea-
soning €BR) system, particularly of the steps of retrieval of a sourasecsimilar to the target problem
and of adaptation of this case to solve this problem. Firsg@proach of retrieval based on the hierarchi-
cal organization of cases is described. It is composed eéthrocedures, the strong, fuzzy and smooth
hierarchical classifications, and is correct in the senaeahy retrieved case can be adapted to solve the
target problem. This approach, in order to be applied, requsome adaptation knowledge. This kind
of knowledge is studied under three viewpoints: generataaahes of adaptation, adaptation knowl-
edge acquisition and “adaptation catalogs” that are irgdrtd be reusable from @sR application to
another. Finally, since @aBR system is a knowledge-based system, work on managemeris &inld of
knowledge is described, in particular, for its represémtatAll this work comes for a big part from two
projects: TICCO in the domain of synthesis planning in oigahemistry and KSIMIR in the domain
of decision support in oncology.

Keywords: case-based reasoning, adaptation, case retrieval, &#logasoning, hierarchical classifi-
cation, representation for case-based reasoning
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Avant-propos

Ce mémoire est constitué de deux parties indépendantest iriLitile de lire la premiére pour aborder
la seconde.

La premiere partie est un dossier de présentation de megéxti elle contient un brefurriculum
vitee (chapitre 1), un résumé de mes activités de recherches ettieités de recherches que j'ai enca-
drées associé a une liste de publications (chapitre 2) edeseription de mes activités professionnelles
(chapitre 3).

La deuxiéme partie est une synthese de mes travaux et daaxrgue j'ai encadrées, dans le cadre
du raisonnement a partir de cas. Elle est constituég aepitres dont une introduction qui décrit leur
articulation.






Premiere partie

Dossier de présentation






Chapitre 1

Curriculum vitee

Etat civil
Jean Lieber
né le 29 février 1968 a Saint-Avold (Moselle)
nationalité francaise

situation professionnelle maitre de conférences (classuaie)
de I'Université Henri Poincaré Nancy 1
en délégation a I'INRIA depuis septembre 2006

adresse professionnelle LORIA, batiment B, équipe Omaaill

BP 239
54 506 Vandceuvre-lés-Nancy
téléphone (33) 3 83 59 20 86

Formation

1997 doctorat en informatique de I'Université Henri Poincarénblal (mention trés honorable avec les
félicitations du jury)

titre . Raisonnement a partir de cas et classification hiérarchique
Application a la planification de synthése en chimie orgaeiq

jury :
Claude Laurenco directeur de recherche au CNRS (président)
Henri Prade directeur de recherche au CNRS (rapporteur)
Manuela Veloso  professeur a CMU, Pittsburgh (rapporteur)
Adam Cichon professeur de I'Université H. Poincaré Nancy fapgorteur interne)

Jean-Paul Haton  professeur de I'Université H. Poincaré&ian (examinateur)
Gilbert Lavielle  ingénieur a I'Institut de Recherches Serv (examinateur)
Amedeo Napoli  chargé de recherche au CNRS (examinateur)

1992 DEA d'informatique de I'Université Henri Poincaré Nancymention bien
1992 Dipléme d’ingénieur de I'Ecole Supérieure d’Electrici®upélec)
1986 Baccalauréat C, mention assez bien

Divers

Anglais lu, écrit et parlé






Chapitre 2

Activités scientifiques

Le domaine central de mes recherches est le raisonnemeritralpacas (RPC). Un bref rappel de
ce gu'est ce mode de raisonnement est présenté a la sedtidbe®s le cadre de ma thése, j'ai participé
au projet TICCO, et ai congu et réalisé un systéme de platidfica partir de cas pour la synthése en
chimie organique (section 2.2). Puis, j'ai piloté, et pleincore, les recherches et les développements en
informatique du projet de recherchea&iMIR dont le domaine d’'étude est la gestion des connaissances
décisionnelles, avec une application en cancérologidig¢ee2.3). Ces travaux ont mené a des résultats
théorigues sur le RPC. D’autres recherches théoriques ont été réalisées altépaqui ne sont pas
directement issues de ces deux projets. lls sont résuméseatian 2.4. La section 2.5 reprend la liste
de mes publications (mais les références de ce chapitranearelles des autres chapitres, renvoient a la
bibliographie située en fin du mémoire).

2.1 Leraisonnement a partir de cas

Raisonner a partir de cas, c’'est résoudre un probléme,@ppabléme cible, notéible, en faisant
appel a une base de cas, un cas étant un probléme déja résolmpagné de sa solution. Un cas source
(srce,Sol(srce)) est un élément de la base de cas. De fagon classique, cenexsent est composé
d’uneremémoratior(sélection d’un cas sour¢erce, Sol(srce)) tel quesrce etcible sontsimilaireg
et d’'uneadaptationdu cas remémaoré dans 'optique de la résolutionidd e. Mes travaux se situent plus
précisément dans ce qui porte le nom anglaikraevledge-intensive CBR savoir le RPC s’appuyant
sur des connaissances autres que les cas et sur des raisatmemanipulant ces connaissances. De ce
fait, mes travaux ont exploité, et parfois étendu, des travaur les systémes a base de connaissances
en-dehors du seul R C.

2.2 Recherches dans le cadre du GDR TICCO

Le groupement de recherche CNRS « Traitement Informatigukia donnaissance en chimie orga-
nique », créé pour la période 1992-1996 puis pour la péri@8&-2000, a été dirigé par Claude Laurengo
(directeur de recherche au CNRS, section chimie) et a r@stldercheurs en chimie et en informatique,
et des acteurs de l'industrie pharmaceutique. Il a faitesaides travaux antérieurs dans le domaine,
notamment sur la représentation des structures chimicares uh cadre de représentation des connais-
sances par objef®Napoli et al, 1994 qui ont mené au développement du systenis ¥R [Vismaraet
al., 1999.

C’est dans le cadre du GDR TICCO et dans I'équipe RFIA dirigéeJean-Paul Haton (au Loria)
que jai effectué ma thédgieber, 1997, qui était encadrée par Amedeo Napoli et Claude Laurengo. So
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8 Chapitre 2. Activités scientifiques

but était de modéliser le raisonnement par analogie effepau I'expert lors de la synthése ; en effet,
le RAPC est considéré comme une modélisation informatique dommaement par analogie qui est un
mode de raisonnement réputé pour étre fréiquemment utiiséep experts de la synthése organique.
L'application RESYN/RAPC qui résulte de ce modele a été implantée a partir ®#&vyR. Pour décrire
I'objectif de cette application, nous allons brievemengliguer ce que sont un probléme et une solution
dans le cadre de la synthése organique.

Un probléme de synthés® s’énonce sous la forme « Comment synthétiser chimiquemesnt M
étant une molécule donnée. La donnée d’'un probleme de saphéquivaut donc a la donnée d’'une
moléculeM, laquelle est représentée par un graphe non orienté. Untosot’'un tel probléme est un
plan de synthésgol(pb) de la moléculel, c’est-a-dire un ensemble de réactions chimiques destinée
a synthétiseM en partant de produits chimiques disponibles dans le conener

La résolution des problémes de synthése souleve plusitficsités. La principale est la suivante : il
n'est pas possible en pratique, sans passer par I'expéati@nchimique, de déterminer si une réaction
— et, a fortiori, un plan de synthése — est chimiquement réalisable. C'estjpoi RESYN/RAPC se
contente de proposer des suggestions de plans de syntiséiséekea I'expert chimiste. Le principe est le
suivant : étant donné un probléeme de synth&dd e, RESYN/RAPC cherche un cgsrce, Sol(srce))
dans la base de cas, stice est un problémeimilaire dcible etSol(srce) un plan de synthése validé
expérimentalement (les cas de la base sont extraits decatibiis en chimie organique). PuisgR
SYN/RAPC adapte la solutiofol(srce) en une solutiorsol(cible) decible en prenant en compte les
ressemblances et différences entree etcible. L'idée est que plusrce etcible se ressemblent, plus
la solutionSol(cible) decible a des chances d'étre valide ou, du moins, de constituer @uestion
exploitable pour I'utilisateur.

Une premiére approche dans un cadre simplifié a été dévelappént mon DEALieber, 1992.
Dans[Napoli et Lieber, 1993bet[Napoli et Lieber, 1993asont décrites cette approche et son articulation
avec les travaux antérieurs sur la représentation parsoipgtliquée a la chimie organique.

Mon travail de thése s’est déroulé en trois temps. Dans unipraemps, le probléme a été analysé
et les connaissances a utiliser ont été mises en évidenceiradeadiscussions avec des chimistes et
a partir d'une étude bibliographique sur la synthése organiCela a permis notamment de mettre en
évidence les connaissances qui interviennent dans lannobimplexe de similarité entre problemes de
synthése. Dans un deuxiéme temp&sRN/RAPC a été implanté. Puis, 'approche a été généralisée et
c’est I'approche générale que nous allons résumer a présent

L'approche qui s’est dégagée de I'applicatioBSRN/RAPC se fonde sur deux grands principes : la
réification de la similarité (notion dehemin de similaritget I'utilisation de la classification hiérarchique
pour la remémoration.

Réification de la similarité. La remémoration a pour objectif de fournir un dasce, Sol(srce))

tel quesrce estsimilaire a cible, le probleme cible. Ce cas est remémoré dans le but d'étigtéada
Par conséquent, la notion de similarité est intrinséquéridm a la capacité du module d’adaptation a
fournir une solution a partir du cas source. Notre définitierla similarité entre problémes découle de
ces considérations :

srce estsimilaire acible — notésrce ~ cible — si toute solutiorSol(srce) desrce
peut étreadaptéeen une solutiorsol(cible) decible.

La relation~ dépend donc de la procédure d’adaptation, par conséquamtépudier plus en détail
la notion de similarité, nous allons détailler cette pracéd L'adaptation est considérée généralement
comme une procédure complexe a implanter. Pour cette raisos avons décomposé la tache d’adapta-
tion en taches simples qu’il ne nous restait plus qu’a comp®3us précisément, nous avons supposé de
facon générale que nous disposions de relations binaieasre problémes telles quessice r cible,
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alors I'adaptation d’'une solutiogol(srce) desrce se faisait par unénction d’adaptation spécifique
Ay
Ar(srce,Sol(srce), cible) = Sol(cible) (2.2)

Ainsi, si on arrive a relier le probléemerce et le probléemecible par une séquence de relations de ce

type :
srce = pb, r1 pby ra pby...pb, ; T, pb, = cible (2.2)

alors il est possible d’adapter toute soluti®sil (srce) = Sol(pb,) desrce = pb, en une solution
Sol(pb,) = Sol(cible) depb, = cible en appliquant successivement les fonctions d’'adaptafién s
cifiques A;,, Ar,, ...Ar,. Le terme (2.2) ci-dessus s’appettaemin de similaritéde srce a cible.
Un chemin de similarité derce acible représente explicitement la similarité des probléemes: et
cible puisque, d’une part, son existence garantit I'adaptébil@éSol (srce) enSol(cible) et, d'autre
part, il indique commengol(srce) doit étre adapté pour résoudeeble. Un couple(r,.4,) est ap-
peléreformulation(terme emprunté EMelis, 1993). Les reformulations constituent des connaissances
d’adaptation.

Afin que le cas remémorgrce, Sol(srce)) soit tel quesrce ~ cible, la remémoration consiste
a la fois a choisir un cas de la base de cas et a construire umirchie similarité. Deux algorithmes
de remémoration qui se fondent sur ce principe ont été cagicimsplantés : la classification dure et la
classification élastique.

Remémoration et classification. L'approche de la remémoration présentée ici se fonde dilidation
d’une relation d’ordred entre problemes appeléglation de généralité entre problémesqui vérifie la
propriété suivante :

Sipb, J pb, alors toute solution dgb, estune solution deb,.

Dans ces conditions, I'expression
srce J cible (2.3)

est un chemin de similarité derce acible : 'adaptation deSol(srce) ensSol(cible) se fait en posant
Sol(cible) = Sol(srce). En pratique, il faut effectuer urepécialisationde Sol(srce) pour obtenir
Sol(cible). La spécialisation est une fonction d’adaptation spédfigotéed.

Malheureusement, les cas sources sont souvent issus dénges réelles correspondant a un faible
niveau de généralité : la relatimrce I cible n'est alors que rarement réalisée. Pour pallier cette
difficulté, nous introduisons la notion d’index.ihtex idx(srce) d’'un cas(srce,Sol(srce)) est un
probléme plus général quarce — srce C idx(srce) — tel que la solutiorBol(srce) de srce est
généralisableen une solutiorSol(idx(srce)) de idx(srce). Si, pour un problémeible donné, on
trouve un index de cas sourteéx(srce) tel queidx(srce) J cible, alors on peut adapteol(srce)
enSol(cible) en « passant» par la solutiSal(idx(srce)) deidx(srce), ce qui correspond au che-
min de similarité suivant :

srce C idx(srce) J cible (2.4)

Plus précisément, I'adaptation se fait généralisatiordeSol(srce) enSol(idx(srce)) par.Ac et par
spécialisationdeSol(idx(srce)) enSol(cible) par.A5. Larecherche d'un cgsrce, Sol(srce)) tel
queidx(srce) J cible peut se faire a I'aide d’'une hiérarchie pour la relation dterpartield, conte-
nant tous les index des cas sources de la base de cas ordanne£fest ce processus de remémoration
gue nous appelons assification dure

Malheureusement, il peut arriver qu'aucun dasce, Sol(srce)) de la base de cas ne vérifie
idx(srce) O cible. L'idée est alors de chercher a avoir une approximation die celation. C’est
ce que nous appelonsdiassification élastiquePlus précisément, cela consiste a chercher un cas source
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(srce,Sol(srce)) et deuxfonctions de déformations et telles quep(idx(srce)) J ¥ (cible). Ces
fonctions de déformations doivent vérifier les deux prapaéuivantes :

(i) Toute solution Sol(idx(srce)) de idx(srce) peut étre adaptée en une solution
Sol(p(idx(srce))) dep(idx(srce)). On dispose pour cela d’une fonction d’adaptatién. .

(i) Toute solutionSol(¢y(cible)) de 1)(cible) peut étre adaptée en une soluti®sl(cible) de
cible. On dispose pour cela d'une fonction d’adaptatién, .

Dans ces conditions, on a le chemin de similarité suivanegucaractéristique de la classification élas-
tique :
srce C idx(srce) —— p(idx(srce)) 3 ¢(cible) & icible (2.5)

L'adaptation résulte de I'utilisation successive des fmms d’adaptationAc, AL, AsetA, . Les
fonctions de déformationsg et sont mises en évidence en utilisant des régles et une réeheans un
espace d'états. Un état de cette recherche est donné panpie €4, B) de problémes. L'état initial est
(A, B) = (idx(srce), cible). a partir d’'un état A, B) sont générés des états de la forfdé, B) et de
la forme(A, B’), ou A’ (resp.B’) est obtenu par application d’'une régle suresp. surB). Un état final
(A, B) est tel qued O B. Dés qu’un état final 4, B) est mis en évidence, on pogéidx(srce)) = A
ety(cible) = B. Ainsi, on obtient bien la relatiop(idx(srce)) J 1¢)(cible) recherchée.

Les articles[Lieber et Napoli, 1996k [Lieber, 1995 et [Lieber et Napoli, 199daprésentent R-
SYN/RAPC, le premier sous lI'angle de la classification et les detreaisous I'angle de I'adaptation.
[Lieber et Napoli, 200Pest une version traduite et revue [dgeber et Napoli, 1996 Dans|Lieber et
Napoli, 19984, I'approche du RPC de REsYN/RAPC est généralisée sous I'angle des liens forts entre
les phases de remémoration et d’adaptation (ce que nous appelé les propriétés de correction et de
complétude de la remémoration vis-a-vis de I'adaptatiba¥ articleqLieber, 1999 et[Lieber, 2000
présentent I'apport du modéle des chemins de similaritteene de décomposition d’une adaptation
complexe en adaptations « simples ». L'artidtleeber et Napoli, 199Pdécrit les apports de la représen-
tation des connaissances par objets pourA®R et, en particulier, pour la planification a partir de cas,
suivant 'approche qui s’est dégagée deésRN/RAPC. Larticle[Lieber et Napoli, 1998bpeut étre vu
comme une version courte fleieber et Napoli, 1990 Les articledNapoliet al, 1994 et[Curienet al.,
1994 présentent une synthése entre I'approche BeYR/RAPC et celle d¢Koehler, 1994, qui exploite
une logique de descriptions pour la remémoration d’'un systde planification a partir de cas. Erica Me-
lis, dans ses travaux sur la preuve de théorémes par anadagis en évidence des notions (notamment,
celle de reformulation) similaires a celles introduitesipRESYN/RAPC. Nous avons alors travaillé a
une synthése qui a donné lieu a une publicafidielis et al, 1999. RESYN/RAPC a été développé
dans le langage de programmation et de représentation deaissances par objets Yaf¢Blucournau,
1991). Plusieurs autres travaux de I'équipe RFIA ont utilisé cgéme. LarticlelChouvetet al,, 1994
synthétise I'apport de ce langage a ces travaux.

Applicabilité de I'approche. La classification dure est applicable dés lors qu'il existe telationd
entre les probléemes du domaine d’application considér&dyifie les propriétés énoncées plus haut et
gu'’il est possible d’associer a un dasce, Sol(srce)) unindexidx(srce) qui est un probléme plus gé-
néral quesrce pour lequel la solutioSol(srce) puisse étre généralisée en une solutioh(idx(srce))
deidx(srce). Les systémes classificatoif3ucournau, 1996 qui comprennent les systemes de repré-
sentation des connaissances par oljjeggpoliet al, 1994 et les logiques de descriptiofBaaderet al.,
2004, forment un cadre bien adapté a cette approche.

La classification élastique est applicable si la classifioatlure I'est et s'il est possible de mettre
en évidence des fonctions de déformatignet ) auxquelles sont associées des fonctions d’adaptation
specifiquesA . et AJL‘
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En résumé : e travail que j'ai réalisé dans le cadre de TICCO a permisrdpgser un modéle du
RAPC introduisant les notions de chemin de similarité et dernefilation, pouvant s’appuyer sur une
représentation des connaissances «en milieu hiérarchique

L'appliquer a d'autres domaines suppose qu’on dispose deratssances d’adaptation et qu’on est
capable de représenter les cas et ces connaissances. @lémpon’ont pas été étudiés de fagon générale
dans ce projet : la représentation des cas s’appuyait suxistam@t et les connaissances d’'adaptation
utilisées ont été relativement faciles a mettre en évidgoce le systéeme BSYN/RAPC. En revanche,
ces problémes se sont posés dans le cadre du pragivkR.

2.3 Le projet KASIMIR

Le projet de recherchesASIMIR a débuté fin 1997 et se poursuit actuellement. Pour le résemer
quelques mots, il concerne la gestion des connaissancissodéelles en cancérologie. Il réunit a I'heure
actuelle cing groupes de partenaires :

— Des chercheurs en informatique de I'équipe Orpailleur @RLA, a laquelle j'appartiens ;

— Des experts en cancérologie du centre Alexis Vautrin (daunde-lés-Nancy) ;

— Le bureau et des membres de I'association Oncolor, réseaardé en cancérologie de la région

Lorraine ;

— Des ingénieurs et membres de I'association Hermés, dulnjet’ est de coordonner et mutualiser

les systémes d’information des réseaux de santé et de smmket

— Des chercheurs du laboratoire d’ergonomie du CNAM (Paris)

Je pilote les recherches en informatique deskIR et me suis également beaucoup investi dans I'en-
cadrement des développements informatiques du projetseiement de membres d'Orpailleur, mais
aussi de stagiaires et d'ingénieur engagés par Oncolor ouése

Obijectifs du projet K AsIMIR . En Lorraine, les décisions médicales en cancérologie idgtgjues,
thérapeutiques, de surveillance, etc.), s'appuient ssiréérentielset des RCP . Umnéférentielpermet
d’associer a un cas médical une recommandation. Il s’apuides documents issus de recherches cli-
niques. Par exemple, le référentiel du traitement du casheesein permet, étant donné un ensemble de
conditions sur un patient atteint de ce cancer, de faire ec@mmandation thérapeutique. Ce référen-
tiel prend en compte la majorité des cas médicalix 70%, voire moins, d’apres les cancérologues
impliqués dans KSIMIR), les autres cas étant traités par une RCP (réunion de tateemluridisci-
plinaire), qui réunit des experts des disciplines médghdées a la pathologie (chimiothérapie, chirurgie,
radiothérapie, etc.). Ces autres cas concernent des goditations thérapeutiques, des problemes mé-
dicaux en plus du cancer (dont les problémes psychologigiaegroximité a un seuil de décision d’'une
caractéristique (p. ex., I'age), le cas des femmes enceilgteas des hommes atteints du cancer du sein,
etc.

Catherine Sauvagnac a montré que, lors de RCP,adagtationsdu référentiel étaient effec-
tuées[Sauvagnac, 2000Elle a également montré que ces adaptations permettageptoposer des
évolutions du référentiel : a force de prendre en compte umengpe de cas particulier, ce cas se
généralise et peut étre intégré au référentiel, sous sgervalidation de la part d’experts.

Cette recherche en psycho-ergonomie a donné naissancejeuda recherches ASIMIR (& partir
de fin 1997) : I'objectif était de voir comment les modéleomifatiques pouvaient rendre compte des
adaptations et évolutions du référentiel. Cet objectibtlyie s’est rapidement doublé d’'un objectif
pratique : le développement d'outils informatiques petargtd’assister ces prises de décision et, de
facon plus large, la gestion des connaissances décisiesrei cancérologie, ces connaissances étant
constituées a la fois des référentiels et des connaissaoced’adaptation des référentiels. Le systeme
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KASIMIR rassemble ces outils. Les articlgseberet al,, 2004, [d’Aquin et al,, 20043 et [d’Aquin et
al., 20048 sont des synthéses sur les développements de ce projet esgisteme, a différents stades
de leurs évolutions.

Les problemes de KsiMIR sont des probléemes de décision : ils représentent desiaitsigtour
lesquelles des décisions sont requises. Pour le traiteduecancer du sein, par exemple, un probléme
décrit une classe de patients atteints de cette patholbgieeesolution est une décision thérapeutique.
Un référentiel peut étre assimilé a une base de cas. Enieffetit &tre vu comme un ensemble de régles
situation — décision correspondant a un probléme de décisibhe = situation et aune solution
desrce, Sol(srce) = décision. La problématique d’adaptation du référentiel a une sinatible
correspond a la remémoration d'un dasce, Sol(srce)) de la base de cas, suivie de I'adaptation de
ce cas en vue de la résolution ¢lible. Ces cas sources, qui ont le niveau de généralité de reghs, s
appelésossified casedans[Riesbeck et Schank, 1989Cela conduit au fait que les cas sources n'ont
pas besoin d’étre généralisés en index, autrementidit(srce) = srce.

Les points suivants ne correspondent pas exactement a isnamnbnologique : bien souvent, les
travaux se sont déroulés en paralléle.

Acquisition et représentation des référentiels. Les référentiels sont disponibles sous la forme de do-
cuments mélant textes et organigrammes. Leur acquisitios forme de bases de connaissances consiste
a formaliser les connaissances d'un tel document et a [av&ide d'un expert, certains implicites. Le
premier systéme KSIMIR s’est appuyé sur un systéme de représentation de conr@sspar objets
construit pour 'occasion et a intégré le référentiel diteraent du cancer du se[Bresson et Lieber,
1999; Bresson, 20Q00Au sein de ce systéme, les problémes sont représentéssgamdeptgou classes)
et la relation de généralité entre problemes correspondeddaon desubsomptiorentre classes. Il a été
étendu en KsIMIR 2 (stockage des référentiels dans un format XML) et le rété&kpour le diagnostic
et le traitement du cancer de la prostate a été dévelddpiéson, 200D

Puis, KasiMIR 3 a été développé en reprenant la conception du code, peuvais plus de généricité
et de modularité, et pour avoir une interface utilisateusglonviviale que celle de ASIMIR 2 (interface
auto-générée et personnalisable a partir d’'un référgntiel

Il devenait fastidieux d’éditer les référentiels par It de fichiers XML. L'adaptation du systeme
ProtégdNoy et al, 2004 a KasIMIR 3 a permis d’éditer les référentiels grace a son interfaaptgque
congue dans ce but. Dans l'infrastructure de Protégé ordétéloppés des outils de maintenance des
connaissances : des outils de tests de cohérence (gracenterdagage avec le moteur d'inférences de
KAsIMIR 3), des modules de visualisation de hiérarchies et un mgawlecomparer visuellement deux
versions d’'un méme référentid’Aquin et al, 2004a; d’Aquinet al., 20053.

Acquisition de connaissances d’'adaptationACA). Le RAPC dans KisIMIR a d’abord été étudié de
facon globale. Lidée était de voir comment I'approche desRN/RAPC pouvait étre réutilisée pour
KAsIMIR [Bresson et Lieber, 2000; Lieber et Bresson, J06is, I'ACA a pris progressivement de
l'importance dans le projet.

L'ACA est une problématique de recherche encore peu exploréelalditi€®rature du RPC.
Dans|Lieberet al., 2004, une étude bibliographique des quelques travaux que N@ums dkOUVES qui
relévent de IACA est présentée. On peut distinguer trois types d’'approchiesA auprés d’experts,

I’ ACA semi-automatique etACA mixte.

L’ AcA aupres d’'experts consiste a modéliser un processus dampparticulier qui a été effectué
par des experts. Ces derniers doivent valider le modéle estiqn. De ce modeéle sont extraits des
« patrons d’adaptation » qui ont I'avantage d’'étre intédligs — des explications y sont rattachées — et
l'inconvénient d'étre difficilement opérationnalisahlédusieursacA aupres d’experts ont été menées
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dans le cadre du projetA6IMIR [Lieberet al., 2001; Lieberet al,, 2003; Mollo, 2004bet ont conduit a
de tels patronfd’Aquin et al, 20061. Elles ont conduit a proposer des éléments méthodologiomies
I'ACcA auprés d’experts s’appuyant notamment sur la notion de ichéensimilarité. Elles ont permis
de mettre en évidence un probléme lié aux seuils de décis@nlus loin, paragraphe sur le flou).
Elles ont aussi permis de mettre en évidence I'utilisatiomel stratégie de décision, le critere pessimiste
de Wald, en cas d’informations manquantes sur le problén#édision cible[d’Aquin et al,, 20054.
L'article [Lieberet al,, 2007 met en évidence les probléemes de représentation des cgamegs soulevés
par cetteACA auprés d’experts ainsi que I'ensemble des travaux que s anenés pour répondre a
ces besoins.

L' ACA semi-automatique étudiée dans le cadre du projetiMIrR s’appuie sur des principes d’ex-
traction de connaissances dans des bases de données (EC@Dfpaille de donnéefHan et Kam-
ber, 200]. L'idée générale est de considérer les variations a lietérd’un méme référentiel et de
généraliser ces variations en régles d’adaptation. DdiAgjuin et al., 20044 est présenté une propo-
sition d'approche pour KcA semi-automatique s'appuyant sur I'extraction de motifsnfes fréquents,
qui est une technique de fouille de données. Le systemmafBAK A (Case base mining for adap-
tation knowledge acquisitiora été développgHaquin, 2004; Lafrogne, 2006; d’Aquiet al., 2007a;
Badra et Lieber, 2007aet est utilisé et amélioré par Fadi Badra, en thése depuib@2005. Les
regles d’adaptation extraites constituent des connaissatt'adaptation opérationnalisables au sein du
systeme KASIMIR, mais elles ont le défaut d’étre difficilement intelligiblece qui les rend en pratique
peu exploitables : une adaptation qui n’est pas assortigedenplication est rarement convaincante.

L’ ACA mixte est une perspective de recherches poasiKIR. Elle aura pour objectif d'allieaca
aupres d’'experts efCA semi-automatique afin d’obtenir des connaissances datilapta la fois opé-
rationnelles et intelligibles. Pour ce faire, on peut perdseprésenter des patrons d’adaptation issus de
I’ ACA aupres d’experts et & s’en servir a la fois comme filtres dfesdél’adaptation et comme un moyen
de leur associer des explications. Cela doit étre effeatuéteraction avec des experts du domaine, ce
qui aura le double mérite de valider les résultats et de laérgéser. Cela supposera donc la mise en
place d’'un dispositif pour faciliter cette interactivité.

Avec les psycho-ergonomes du CNAM et les experts du cengrig\autrin, partenaires deAsi-
MIR, nous menons cette recherche suclhh dans le cadre d’'un projet du programme interdisciplinaire
TCAN du CNRS[TCAN (Traitement des connaissances, apprentissage et)NA0GH.

Représentation du flou. Les classes de patients du référentiel sont souvent dééirpastir de seuils
numériques (pour I'age, la taille de la tumeur, etc.). Il yiscdntinuité de la décision au niveau de ces
seuils, ce qui peut poser probléme. Par exemple, pour uhdeedd ans et une patiente dd ans en
bonne forme physique (mis a part son cancer), vaut-il mieeommander la décision thérapeutigue
déc~7o associée a la conditiofige > 70 ou la décision thérapeutiquigc<y associée a la condition
dge < 707 La solution implantée dansAS§IMIR a consisté a introduire des seuils flous : la condition
age < 70 a été remplacée par une condition floue (de valeurs de uépiérage < 65, 0 pourage > 75

et (75 — age)/10 sinon), la conditiorage > 70 a été remplacée par la négation de la condition floue
précédente (pour l'opérateur de négation v — 1 — v). Ainsi, pour la patiente d&1 ans, les deux
décisionsdéc~ 7o etdéccyy sont proposées, avec une préférence pour la premiéregpondant a un
degré de vérité plus élevé).

Ce travail a été implanté dans I'architecture desfmir 3 [Lévéque, 200l ce qui a nécessité une
extension de la représentation des concepts intégranbddgions floues aux valeurs seuils (« concepts
flous », s’interprétant comme des ensembles flous), unetidfidu degré de subsomption entre concepts
flous et un algorithme de classification hiérarchique flouesie dernier qui a été publié en premier,
dans un article présentant les classifications hiérarekigiure, floue et élastiqukieber, 2002b (tra-
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duit en francais dankL.ieber, 2003). Dans[d’Aquin et al, 20044, le formalisme des concepts flous a
été décrit. Ce formalisme a été comparé a des formalismesgilgubs de descriptions flous et a des
formalismes apparentés ddasAquin et al., 20044.

Un portail sémantique pour KASIMIR .  La thése de Mathieu d’Aquifd’Aquin, 2005 se situe dans
le cadre du projet KSIMIR et concerne plus particulierement la construction d’urtgllosémantique
pour la gestion des connaissances décisionnelles en otgiér Un portail sémantique est un portail
du Web sémantique destiné a la diffusion de connaissanciessetrvices pour une communauté particu-
liere [Fenselet al., 2003. Il a pour but de fournir un acces intelligent aux connaissardécisionnelles
en cancérologie pour des médecins géographiquemenbdésri

Un des intéréts de ce travail est que les techniques et lds développés au sein de la commu-
nauté du Web sémantique fournissent un cadre intégratemigeysteme KsIMIR. Inclure le systeme
KASIMIR au sein d’'une architecture de portail sémantique fournieféet un environnement a la fois
distribué et standardisé — ce qui facilite son interopditébivec d'autres systemes — pour la gestion
de connaissances en cancéroldgiéquin et al., 20054.

Un premier travail a consisté a construire I'équivalent desK1IR 3 selon les technologies du Web
sémantiqudBrachaiset al., 2003; d’Aquinet al., 20044. Le formalisme sur lequel s’appuie le portail
sémantique KSIMIR 4 est OWL DL, la partie de la recommandation OWL\Word Wide Web Consor-
tium dont I'expressivité est celle d'une logique de descripgtide typeSHOZN (D) [Bechhoferet al,,
2007. L'accés aux connaissances est réalisé au travers deeseieb jouant le role de serveurs de
connaissances et implantant les mécanismes de raisonnasseniés a OWL DL (subsomption, classi-
fication, etc.). BHiIBouU, un éditeur d’instances OWL s’appuyant sur ces service® développé pour
remplacer I'interface de KsIMIR 3.

Dans un deuxieme temps, Mathieu d’Aquin a intégré le modéterdformulations au sein du for-
malisme OWL[d'Aquin, 2003, ce qui constitue une amélioration par rapport aux fonotidités de
KASIMIR 3 : KASIMIR 4 permet d'effectuer des raisonnements a partir de cas.péaiaet au RPC de
profiter de l'infrastructure du Web sémantique qui se trodeee fait enrichi par ce mode de raisonne-
ment.

Lors de son DEA, Mathieu d’Aquin a mené une étude sur la reptésion multi-points de vue pour le
RAPCI[d’Aquin, 2002; d’Aquinet al., 2004. Cette étude a été reprise dans un cadre de représentagion de
connaissances par objétsAquin et al,, 2004f; d’Aquinet al., 20074. Elle est a présent implantée dans
le portail sémantiquéd’Aquin et al, 2005 et s’appuie sur C-OWL, une extension d’OWL destinée a
la représentation des « ontologies contextualis§@®uquetet al., 2004.

Enfin, le probleme de l'intégration des seuils de décisionsfldans le portail sémantiqueaKi-
MIR 4 (comme c’est le cas pourASIMIR 3) s’est posé. Une fagon relativement simple de réalisée cet
intégration est proposée ddmAquin et al,, 2006¢; d’Aquinet al., 20063.

Perspectives de recherche pour KSIMIR . Les travaux présentés ci-dessus se poursuivent actuelle-
ment. En particulier, les deux premiéres perspectives l§aotégration de nouveaux services dans le
portail sémantique KSIMIR 4 et I'étude de IACA mixte. Ces deux perspectives doivent converger vers
une intégration au sein de la méme infrastructure logeidl terme, I'objectif est d’avoir un seul sys-
teme (avec des services distribués) permettant la matignulde connaissances (ontologies, cas, etc.) a
travers des services de raisonnements, et la manipulaidorthées, notamment a travers des services de
fouille et d’ECBD. La place, au sein d’'un tel systéeme, degatgéirs humains, informaticiens et experts,
considérés plus comme des pilotes que comme des utilisgtassifs, doit étre soigneusement étudiée.
Une autre perspective est I'étude de l'aide a la décisionrtr ke cas (ADAPC), ou « Comment
tirer profit des travaux en théorie de la décision pour ' ? » En effet, il est apparu lors de travaux
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récents dans le cadre du projea&iMIR (cf. [d’Aquin et al, 20054d), que les résultats en théorie de la
décision doivent étre profitables aiRC dans KSIMIR.

Une (provisoirement) derniére perspective, est I'étuddadeeprésentation des variations entre
connaissances. Cela peut servir pour les variations audsgiie méme base de connaissances (par
exemple, une base de cas), ou entre deux bases de conneéss@adravail doit tirer profit des tra-
vaux en RRPC : 'appariement entre problémes et I'adaptation degisoli constituent deux types de
variations. Il peut avoir des retombées powdA semi-automatique (pour exprimer une variation de
facon plus fine que ce qui existe actuellement damsAMAK A), pour exprimer la différence entre deux
versions d’'une base de connaissances et enfin, pour expemésultat d’un alignement d’ontologies.

Enrésumé: le travail surle RPC dans le cadre deASIMIR s'appuie sur I'acquis de BSYN/RAPC
et le compléte par I'étude des problématiques de I'acdmisit de la représentation des connaissances
pour le RAPC, en lien avec d’autres domaines des systemes a base degssances (représentation
floue, gestion de connaissances, Web sémantique).

Une différence entre ces deux projets, de mon point de vai,nea situation : dans KSIMIR, jai
un réle d’encadrement et d’animation (liens entre les paites, organisation, etc.) que je n'avais pas
dans le cadre de TICCO.

2.4 Travaux théoriques sur le RAPC

Mon travail de DEA avait pour objectif I'étude dud®C, de fagon générale et a constitué une étude
bibliographique de ce domaine de recherfiieber, 1992.

L'article [Lieber, 1994 décrit un travail théorique proposant un critére de conipanade deux bases
de cas. Ce critére peut étre utilisé par exemple, étant donadase de cas, pour choisir quel nouveau
casy intégrer.

Un travail avec Pierre Marquis (alors, maitre de conféreric&Université Nancy 2) a permis de
proposer une relation de similarité entre problemes po®ABC, relation qui est paramétrée a la fois
par une théorie du domaine et par un «théme d'intérét » queéspond a I'angle sous lequel la similarité
entre deux problémes doit étre considérée. Cette relasbmléfinie dans un formalisme de logique
propositionnelld Lieber et Marquis, 1996

Des modeles ont été proposés parallélement dans Orpatlelans I'équipe dirigée par Alain Mille
(professeur des Universités, alris a I'Université Claude Bernard Lyon 1). Une collaboratioess’
engagée avec Alain Mille et Béatrice Fuchs (malitre de cenfis a I'Université Lyon 3,IRIS), pour
confronter ces modeles de I'adaptation et les enrichir paexpériences respectijéichset al., 1999a;
Fuchset al, 19998. Ce travail a conduit & un premier modéle qui s’appuie sux d#tes principales. La
premiére est le fait de considérer un cas comme un cheminutfeespace de recherches, ce qui permet
de bénéficier des recherches en planification a partir de_aadeuxieme est de décomposer la relation
entre le probleme a résoudre et le probléeme dont on conraialation, de fagon a décomposer la tache
complexe de I'adaptation en sous-taches plus simples. Raositinuité de ces recherches, une stratégie
d’adaptation a été proposée déRschset al,, 2004, article traduit en francais dafSuchset al., 2001.

Elle s’appuie sur les notions d’'appariement entre prob&etede dépendances entre un probléeme et
la solution qui lui est associée. Bien que cette stratégiese sur une représentation trés simple des
problémes et des solutions (par desplets de réels), elle peut se généraliser a des repréeantplus
complexes. L'étude de telles généralisations dans unelelapbique théorique et applicative constitue
une perspective de cette collaboration.

Nous avons proposé récemment une autre approche de I'idaptppelée Adaptation conser-
vatrice [Lieber, 2006; Lieber, 2007cCette approche de I'adaptation rend compte des adagagiain
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consistent a garder le maximum du cas source tout en étaétertha la fois avec le contexte du pro-
bléme cible et les connaissances du domaine. Cela recoavex@mple, dans le cadre da&IMIR, une
partie au moins des adaptations en cas de contre-indisation
Des travaux théoriques en cours avec Amélie Cordier (dacteralwIr1S), Béatrice Fuchs et Alain
Mille ont pour objet I'acquisition interactive des conrssiaces d’'un systéeme deARC (connaissances
du domaine, connaissances d’adaptation et cas). Deuxtypeont été développés qui s’appuient sur
des échecs de I'adaptation :
— FRAKAS, pour I'acquisition des connaissances du domaine, suite @hec d’'une adaptation
conservatricdCordieret al,, 2007a; Cordieet al,, 2007c; Cordieet al,, 20074 ;
— KAvYAK, pour I'acquisition de connaissances d’adaptation etad¢Cordieret al, 2007b; Cordier
et al, 2007d.
Enfin, les ateliers francophones sur I&RC sont souvent pour moi I'occasion d’aborder certains
points théoriques en lien avec le domdibiberet al., 2004; Lieber, 2002a; Lieber, 2001; Lieber, 1999a;
Lieber et Napoli, 199dc

2.5 Publications

Remarque. Le European Workshop on Case-Based ReasorinBWCBR — est davantage un col-
logue qu’'un atelier. Il a d'ailleurs été renommé, depuis Z@uropean Conference on Case-Based
Reasoning— ECCBR. C’est pourquoi mes publications a EWBCR sont ré&es dans la catégorie
« Collogues internationaux avec actes et comité de séfectio

Thése
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Chapitre 3

Autres activités

3.1 Animation de la recherche

3.1.1 Encadrements

Théses. J'ai encadré avec Amedeo Napoli la thésevidghieu d’Aquinqui a été soutenue en décembre
2005. Son sujet était la gestion d'un portail sémantiqueagrtérologie, a savoir un portail développé
selon les principes du Web sémantique, dans le cadre du ptagmir. Ce travail de thése a permis
d’allier, au sein du portail sémantique, I& RC, la représentation multi-points de vue et la représentat
de types de données flous (ce dernier point a été étudiégéanent mais pas implanté).

J'encadre depuis septembre 2005 la thésEadik Badrasur le sujet « Extraction de connaissances
a destination du Web sémantique ». Le portail sémantiqueloigyé par Mathieu d’Aquin est opéra-
tionnel. Pour qu'il vive, il faut I'alimenter en connaissas (en particulier, connaissances de décision ou
d’adaptation). Pour cela, on peut travailler avec les dgparais on peut de fagon complémentaire utiliser
des outils d’extraction de connaissances supervisés. @ em place de tels outils constitue le sujet de
cette thése. Fadi Badra travaille a la fois sur le portalsK1IR et sur G\BAMAK A, outil d’acquisition
de connaissances d’adaptation par fouille de la base de cas.

J'encadrerai la thése drilien Cojan qui doit commencer en octobre 2007, sur I'application de la
théorie de la révision au/PC, dans le cadre du projetlsiMIR. Une des difficultés de son travail sera
la définition et I'implantation efficace (dans la mesure dsgiole) d’opérateurs de révision (voire de
fusion) dans le cadre formel des logiques de descriptions.

Ingénieur associé de 'INRIA. Sébastien Brachais, d’octobre 2002 a septembre 2004, travaillé sous
ma direction, dans le cadre du projea&IMIR. L'objectif de son travail a été la mise en place d'un
éditeur de connaissances pous¥MIR, s'appuyant sur le systéme Protégé. Il a aussi mis en plaos, d
la méme infrastructure, des outils pour la maintenance deaiesances (comparaison de deux versions
d’'un méme référentiel, outils de visualisation de hiérarcbutils de test de cohérence).

« Mémoires CNAM ». Benoit Bressarlors de son mémoire CNAMsoutenu en février 2001, a déve-
loppé la premiére version du systema¥(MIR [Bresson, 2000 Ce travail incluait la modélisation et la
représentation du référentiel pour le traitement du cadaesein.

Sandrine Lafrogndors de son mémoire CNAM soutenu en février 2006, a travailir G\BAMAK A
(amélioration de I'outil existant, ajout de fonctionnéj.

!Les mémoires CNAM sont I'équivalent d’un stage d'ingénidiume durée de douze mois.
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Stages de DEA et de M2R. Le stage de DEA dé&régoire BoussliBoussu, 1998 co-encadré avec
Amedeo Napoli, concernaitApprentissage a partir d’échecsu « Comment faire évoluer les connais-
sances d'un systéme confronté a un échec ? » Ce travailteengtie des premieres études suskvIR :

ce qui constitue un échec est I'application directe du eéfiéel pour les cas hors référentiels (cf. sec-
tion 2.3).

Les stages de DEA Bvariste KabordKaboré, 1999et deJean-Luc MetzgeiMetzger, 200Détaient
co-encadrés avec Florence Le Ber et Amedeo Napoli. Tous taveillaient dans le cadre de la repré-
sentation de structures spatiales agricoles et ont abesigrablématiques deA® C dans ce cadre.

Le stage de DEA d®lathieu d’Aquin[d’Aquin, 2004 portait sur les problématiques de la représen-
tation des connaissances (en particulier multi-pointsud®) pour le raisonnement a partir de cas.

Le stage de M2R d#latthieu Tixier[Tixier, 2007 portait sur I'aide a l'interprétation suite a une
extraction de connaissances d'adaptation. Plus spédaifignie Matthieu a étudié une approche pour
extraire de I'ensemble des régles d’adaptation candidate$amille génératrice pour la composition de
ces régles.

Autres stages et encadrements. Divers stages et projets ont été encadrés, pour le projsivR.
J'ai participé a la conception du sujet et a I'encadremerdeaiex stages de DESS qui se sont déroulés
dans le cadre d’Oncolor : celui de Florian BoisgBoisson, 200Det celui de Julien Lévéqukévéque,
2001]. Jérome Haquira implanté la premiére version du systemeBE&mAK A [Haquin, 2004. Jean-
Cyrus Angba travaillé, pendant I'été 2005, sur I'ajout de domainesoets dans le moteur d’'inférences
Pellet.Julien Cojana travaillé sur une extension floue du moteur d’inférencdieti€ojan, 2008.

Les projets étaient principalement dans le cadre de prdjetSESS informatique de I'Université
Henri Poincaré Nancy 1 et d'un projet de deuxiéme année ®HAE. Ces travaux visaient a des amé-
lioration de différents modules deA§IMIR. En particulier, deux de ces projets (deux années suces}siv
ont contribué au développement @HIBou, outil d’édition d'instances OWL pour le portail séman-
tique KASIMIR, dans le cadre de la thése de Mathieu d’Aquin.

3.1.2 Autres activités d’animation

Lors de la conférence ICCBR de 1999, j'ai organisé, aveaWille, Béatrice Fuchs et Erica Melis,
I'atelier « Formalisation of Adaptation in Case-Based Reasoming

J'ai été membre du comité de programme de I'atéfiem Structured Cases to Unstructured Problem
Solving Episodes For Experience-Based Assistai€2CBR-03 et de I'atelieMorkshop on CBR in the
Health Scienced’|CCBR-05.

L'atelier francophone sur le &P C a lieu annuellement depuis 1993 et réunit les acteurs amia
munauté. Depuis 1999, et toutes les années impairesjdtasel déroule dans le cadre de la plateforme
de I'AFIA. J'ai organisé les ateliers de 1994 et 2003 et afipi@e au comité de programme de tous les
ateliers RPC.

J'ai organisé, avec Marie-Christine Jaulent et Jean Ch&l@urnée « Ingénierie des Connaissances
et Santé », a Paris, en janvier 2002.

Avec Béatrice Fuchs et Sylvie Salotti, j'ai coordonné ungsikrssur le RPC, paru dans le bulletin
59 de I'AFIA (juillet 2005).

3.2 Responsabilités administratives

Je suis membre élu de la commission de spécialat®® section de I'Université Henri Poincaré
Nancy 1, depuis septembre 2001 et ai été deuxiéme vicedprésile cette commission de novembre
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2004 a juin 2007.
J'ai été membre élu, collége B, du conseil de 'UFR STMIA déalzulté des sciences et techniques
de I'Université Henri Poincaré Nancy 1, de décembre 2001lvambre 2005.

3.3 Enseignements

J'ai enseigné dans les trois universités nancéiennes €kt Henri Poincaré Nancy 1, Université
Nancy 2 et Institut National Polytechnique de Lorraine) desrs, travaux dirigés et travaux pratiques,
dans différents cadres. J'ai fait des vacations de 1993 @, 8s deux ATER a mi-temps a I'Université
Henri Poincaré. Depuis 1998, j'enseigne dans le cadre depusie de maitre de conférences qui est
a cheval sur deux sections : 27 et 31 (informatique et chinhie3 domaines des enseignements que
jai effectués sont divers. Depuis 1998, le gros volume ds emeseignements correspond a des cours
d’'algorithmique et programmation dans les DESS MOIC (méd#iscet outils informatiques de la chimie)
et CCIl (compétences complémentaires en informatique)s Badeux cas, il s'agit d’enseigner les bases
de la programmation a des étudiants niveau DESS ayant emafj@@fi de connaissances préalables
en informatique. Aux DESS MOIC, j'enseigne également lesebade données, avec une partie liée
aux bases de données relationnelles et une partie sur les d@slonnées de structures chimiques (qui
s’appuient sur des techniques tres différentes : les demti@éee telle base sont des graphes). Je donne
aussi, a divers publics niveau DESS, quelques heures suuillefde données.

La réforme LMD est entrée en vigueur dans les universitésiltes en septembre 2005. J'ai dans
ce cadre participé a la mise en place de maquettes de difiérasters. En particulier, dans le master
« Sciences de la cognition et applications » de I'Univerbltcy 2 je suis responsables des unités
d’enseignement « Représentation des connaissancesagtrmaigents » et « Web sémantique », en lien
avec mes recherches.






Deuxieme partie

Synthese des recherches
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Chapitre 4

Introduction

Le raisonnement a partir de casARC) est un mode de raisonnement s’appuyant sur une base de
cas, un cas étant la donnée d’un probleme et d’une solutioe geobleme. Les deux phases principales
du RAPC sont la remémoration et I'adaptation. La remémoratiamsiste a sélectionner un cas jugé
similaire au probléme a résoudre, ou probléme cible. L'tatagm consiste a modifier le cas source en
vue de la résolution du probléme cible.

Ces quelques définitions informelles — ou leurs varianteseandnt une idée de ce que peut étre
un systeme de RPC. En revanche, elles sont insuffisamment précises pouifispdormellement un
tel systeme. Une partie importante des recherches de ceimwmansiste a implanter des systéemes
s’appuyant sur les principes dlARC et & en dégager des principes généraux. Les recherchigesléc
dans cette partie suivent en général cette démarche pooitapgdes éléments de réponse a la question

« Comment concevoir et développer un systéeme dBR? »

Pour s’attaquer a cette question, il est utile d’appréheplies précisément ce qu’est IARC et ce
gue sont — ou peuvent étre — les notions qui y sont liées. Lpitheb propose quelques définitions
allant dans ce sens. Il permet également d’introduire deojefs dans lesquels des études surAPR
ont été menées : TICCO — dont I'objectif est I'assistance aylathése en chimie organique — et
KASIMIR — dont I'objectif est la gestion des connaissances déaigites en cancérologie.

Le chapitre 6 décrit une approche générale dlPR « en milieu hiérarchique », s’appuyant sur une
organisation hiérarchique des problemes. Cette approété mise au point dans le cadre des projets
TICCO puis KasiMIR. Son principe est I'extension du raisonnement par claasific effectué par la
classification hiérarchique au sens habituel (appekissification duredans ce mémoire). La premiére
extension, laxlassification hiérarchique flou@ermet de faire des inférences floues. La deuxiéme exten-
sion, laclassification élastiquepermet la prise en compte d’adaptations.

Pour implanter cette approche, il faut disposer de conaaigs d’adaptation dont I'étude fait I'objet
du chapitre 7. L'adaptation est a la fois la phase centrale slysteme de RPC et la moins étudiée : alors
gu'il semble facile d'implanter la remémoration — en utilig, par exemple, une mesure de similarité
— l'adaptation parait plus difficile a appréhender. Troisndéches complémentaires de recherche sur
I'adaptation sont présentées dans ce chapitre. La pregoesiste a s'intéresser aux approches générales
de l'adaptation. La deuxieme étudie I'acquisition — auttimee ou auprés d’experts — de connaissances
d’adaptation. La troisieme démarche conduit a établir destalogues » de connaissances d’adaptation
susceptibles d'étre réutilisées dans plusieurs domaines.

Ces connaissances induisent des besoins en gestion desssamges (en particulier, en représenta-
tion des connaissances) qui sont étudiés au chapitre 8dageéléments de réponse a ces besoins, en
lien avec le projet KSIMIR.
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Enfin, la conclusion présente un bilan et des directions cleerehes.

Dans cette partie, des encadrés introduiront le cadre dasnehes et les collaborations, et présente

I'historique de ces travaux.
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Chapitre 5

Le raisonnement a partir de cas :
genéralités

Les recherches décrites dans ce mémoire s’appuient eskamént sur des études applicatives dans
deux domaines : la chimie organique et la cancérologie. fpnébref rappel sur le raisonnement a partir
de cas (RPC), ces projets sont présentés successivement, avec emt &t sur leurs composantes
RAPC. Puis, nous discuterons de deux questions générales swde de raisonnement.

5.1 Le RAPC : notions de base et notations

Cette section présente brievement les notions de basé B\CRjui sont utiles a la compréhension du
reste du mémoire, ainsi que les notations associées. Elleastituent en rien une étude générale censée
décrire ce domaine de recherche dans son ensembleA PER été introduit par Roger Schank et Janet
Kolodner dans les anné&8, dans la continuité des travaux de Schank sur la modélisdéda mémoire
humaine[Schank, 198R L'ouvrage [Riesbeck et Schank, 19B8ious semble une bonne introduction
au RAPC, qui a peu vieilli et qui est illustrée par des exempleaitlés. Le livre[Kolodner, 1993 est
plus encyclopédique. Par ailleurs, les artidlaamodt et Plaza, 1994t [Lopez de Mantaras et Plaza,
1997 sont des synthéses reconnues dans le domaine. Les travdexraisonnement par analogie ont
une grande importante pour IARC. On pourra lire a ce sujet la synthé€mulonet al., 1994.

5.1.1 Objets de base du RPC

Problémes et solutions. Dans un domaine d’application donné, on considére deuxndries :
Problémes |I'espace des problémes Solutions, I'espace des solution&Jn probléeme est par défi-
nition un élément d®roblémes et une solution, un élément @@lutions. On suppose qu'il existe
une relation binaire sttroblémes x Solutions signifiant « a pour solution >sRésoudraun probleme
pb, c’est trouver (ou construirejol € Solutions tel quepb a pour solutionsol. On peut classer
les systemes de AP C en fonction du type de problémes qu'ils cherchent a résougroblémes de
configuration, de décision, de diagnostic, de planificatio.

Cas. Uncasestlareprésentation d'wé@pisode de résolution de problen8vditpb € Problémes. Un cas
associé @b contient un ensemble d’'informations en lien avec sa résoluOn considére généralement
qu’un cas est donné par un couffsb, Sol(pb)) ol pb € Problémes, Sol(pb) € Solutions etpb a
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pour solutionsol (pb)(?). Souvent, des informations utiles & sa réutilisation sssbciées a un cas. En
particulier, les informations disponibles sur les lieng@pb etSol(pb) sont appeléedépendances
Unebase de cagst un ensemble fini de cas, généralement muni d'une steuc@ur la dénote par
BaseDeCas. Un cas sourceest un élément dBaseDeCas et est dénoté pderce, Sol(srce)) : srce est
appeléprobléme sourcele probleme cible, dénoté paible, est le probléme a résoudre.

5.1.2 Etapes du RPC

De facon générale, raisonner a partir de cas, c’est réséaigr@bléme cible en faisant appel a une
base de cas :

RAPC : (cible,BaseDeCas) — Sol(cible) € Solutions

Un cas étant traité par un raisonnement, il constitue unté aigiconnaissanceset non pas une simple
donnée. Le RPC peut étre décomposé en un ensemble d'étapes constéuamie de RPC et ce, de

plusieurs maniéres (voir en particuligRiesbeck et Schank, 1986t[Aamodt et Plaza, 199% Dans ce

mémoire, Nous nous concentrons essentiellement sur lareragon et I'adaptation.

Remémoration. La remémorationa pour objectif de sélectionner un cas soufsece, Sol(srce))
similaire au probléme cible :

Remémoration : (cible,BaseDeCas) — (srce, Sol(srce)) € BaseDeCas

La signification du terme « similaire » est variable. Souyviargimilarité est modélisée par une mesure
de similaritéS : Problémes x Problémes — [0; 1], ce qui permet d’exprimer :

— Que deux problémesrce etcible sont similaires S(srce, cible) > Spin, 0USmin €St un seuil

de similarité prédéfini;
— Qu'un problémesrce; est plus similaire &ible qu’'un problémesrce, : S(srceq,cible) >
S(srceg, cible).
On utilise parfois une mesure de dissimilarité (ou une di#adiss : Problémes X Problémes —
[0; +00], sachant que s§ doit étre maximiséediss doit étre minimisée. Une fagon simple d'asso-
cier a une mesure de dissimilari#éss une mesure de similarit§ (et inversement) consiste a poser
S(srce,cible) = 1/(1 + diss(srce,cible)).

La remémoration peut s’appuyer sur une structuration desa e cas sous la forme d’'une hiérar-
chie dindex sachant gqu’un index associé a un cas source est un « résummee»ods (parfois dans un
formalisme simplifi€). La remémoration se fait alors géledment en associant un index au probléeme
cible et en classifiant hiérarchiquement cet index danséiaftdhie des index de cas sources.

Adaptation. L'adaptation a pour objectif de résoudeable en s'appuyant sur le cas remémoré
(srce,Sol(srce)):

Adaptation : (srce,Sol(srce),cible) — Sol(cible) (5.1)

Un triplet (srce, Sol(srce), cible) s'appelleprobléme d’adaptation
Les approches de I'adaptation sont nombreuses et il edtilgiftie les évoquer brievement. Le cha-
pitre 7 en présente un certain nombre.

2Remarque : la notatioBol (pb) s’est avérée pratique & 'usage mais elle ne signifie pasqudant que la relation « a pour
solution » est fonctionnelle.
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Autres étapes du RAPC. L élaboration consiste a mettre en forme le probléeme cible en vue de
la remémoration en complétant sa description a l'aide denaiseances du domairiille, 1998;
Fuchset al,, 2004 . L'adaptation peut étre suivie d’'une étapeestdu nouveau ca&ible, Sol(cible))
(Sol(cible) est-elle une solution deible ?) suivie d’'une étape degparation en cas de test né-
gatif (les étapes de test et de réparation peuvent égaledteniconsidérées comme une partie de
I'étape d’adaptation). Enfin, I'étape deémorisationconsiste a évaluer I'opportunité de stocker le cas
(cible,Sol(cible)) dans la base de cas et, si c’est opportun, a le stocker.

Par ailleurs, sont développés des outils destinés a lapgedés connaissances d'un systéme de
RAPC. En particulier, la problématique de la maintenance dedde cas est un théme de recherches
actif de la communauté &P C.

Variante : raisonnement a partir de plusieurs cas. Pour certains systémes dé\RC, plusieurs cas
peuvent étre remémorés afin de résoudre un seul problénee Ciblla peut se faire d’au moins deux fa-
¢ons. Soit, le module de remémoration sélectionne plusigas sources puis, un moduleabenbinaison
de ces cas sources permet de construire une solution déprelgible. Soit, le module de remémaoration
sélectionne un seul cas source qui va donner une solpdidgielle au probleéme cible, puis, la remémora-
tion sélectionne un nouveau cas source qui va contribuemaléter la solution, et ainsi de suite, jusqu’a
avoir une solution compléte.

5.1.3 Connaissances utilisées pour leAPC

Pour effectuer un raisonnement a partir de cas, un systeiRad€ doit disposer d’'une base de cas.
Il peut aussi avoir besoin de connaissances pour les dififseétapes du raisonnement, en particulier,
de lasimilarité (ou connaissance de remémoration, qui ne consiste passaéeasent en une mesure de
similarité), desonnaissances d’adaptatipatc. De plus, lesonnaissances du domai(iee., 'ensemble
des connaissances disponibles du domaine d’'applicatiori)seuvent utilisées dans le raisonnement.

5.2 Le RAPC dans deux projets : TICCO et KASIMIR

5.2.1 TICCO : traitement informatique des connaissances echimie organique

Le groupement de recherche CNRS « Traitement Informatiqua donnaissance en chimie organiqdje »
a été créé pour la période 1992-1996 puis pour la période-2000, a été dirigé par Claude Laurenco
(directeur de recherche au CNRS, section chimie) et a résicbercheurs en chimie et en informatique,
et des acteurs de l'industrie pharmaceutique. Il a faiesaitles travaux antérieurs dans le domaine, [dont
I'origine remonte aux années 1980aurenco, 198bnotamment sur la représentation des structures chi-
miques dans un cadre de représentation des connaissanoéggis{Laurencoet al., 1990; Napoli, 19923;
Napoliet al, 1994 qui ont mené au développement du systéris R [Vismaraet al., 1994.

C’est dans le cadre du GDR TICCO et dans I'équipe RFIA diriggeJean-Paul Haton (au Loria) g
j'ai effectué ma thése, qui était encadrée par Amedeo Napaliaude Laurenco.

[

e

Etant donné la représentation d’une molécule par un graphiécaiaireM, comment synthétiser
cette molécule ? A cette question trés générale, le GDR Tl@@@porté des éléments de réponse sous
différents angles : utilisation et développement de teqies de théorie des graphes et de représentation
de connaissances par objBtésmaraet al,, 1992; Vismara, 1995développement d’algorithmes adaptés
a ces représentatiofBégin, 1995, utilisation de principes des systémes multi-agents egple@sentation
multi-points de vudJambaud, 1996 modélisation de la synthé§&ien, 1998 et RAPC[Lieber, 1997.
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Une solution d'un tel probléme est un plan de synthéseuineensemble de réactions conduisant a la
molécule représentée parlLe systéme de RPC développé dans le cadre de cette thése s'appelle R
SYN/RAPC et s’appuie sur le systeme&®&yN [Vismaraet al,, 1997. La base de cas deeERYN/RAPC
est constituée d’'un ensemble de plans de synthése connus.

5.2.2 KASIMIR : gestion des connaissances décisionnelles en cancéraogi

Le projet de recherchesA§IMIR a débuté fin 1997 et se poursuit actuellement. Il réunit aifbactuellg
quatre groupes de partenaires :

— Des chercheurs en informatique de I'équipe Orpailleur @RLA, a laquelle j'appartiens;
Des experts en cancérologie du centre Alexis Vautrin (damere-lés-Nancy);
Le bureau et des membres de I'association Oncolor, réseaanté en cancérologie de la régjion
Lorraine;
Des ingénieurs et membres de I'association Hermeés, dualnjet est de coordonner et mutualiser|les
systemes d’information des réseaux de santé et de soimieeta
Des chercheurs du laboratoire d’ergonomie du CNAM (Paris)
Je pilote les recherches en informatique desiivIR et me suis également beaucoup investi dans I'encadre-
ment des développements informatiques du projet, nonmemiede membres d’Orpailleur, mais aussj de

stagiaires et d’'ingénieurs engagés par Oncolor et Hermeés.

En Lorraine, certains types de décisions médicales (d&gnes, thérapeutiques, de surveillance,
etc.) s'appuient sur dagférentiels qui sont des applications régionales de standards méd{cam-
pilations d'études cliniques, selon le principe devidence-based medicihEvidence-based medicine
working-group, 199P. Un référentiel peut étre considéré comme un ensembleglesréle décision
situation — décision. Par exemple, pour le référentiel du traitement du canceseilu au stade
locorégional (i.e., non métastatique),tuation décrit une classe de patients atteints de cette pathologie
(par des conditions sur le sexe, I'age, la taille et la Ieedion de la tumeur, etc.) @écision est un
ensemble de recommandations thérapeutiques (chimipibézhirurgie, hormonothérapie et radiothé-
rapie). C'est ce référentiel qui a été le plus étudié danadieecdu projet KSIMIR et c’est de lui qu'il
s'agira quand apparaitra dans ce mémoire le terme « le néiffire, sans d’autres précisions.

Pour60 a70% des cas médicaux, le référentiel peut s’appliquer direetgnies autres cas, dits cas
hors référentieorrespondent :

— ATincomplétude du référentiel (par exemple, le réféieme recommande rien pour les patients

de sexe masculin qui constituent envirdk des cas de cancfEl Omari-Alaouiet al,, 2009) ;

— A des contre-indications thérapeutiques (par exempleefiérentiel recommande une drogue

contre-indiquée pour les personnes atteintes d’une pagteotiu foie) ;

— A des facteurs psychologiques (réticences, qui peutétre, f la perte d’'un sein, etc.)

— Ou a d'autres raisons (informations manguantes, prog&imiin seuil de décision d’'une caracté-

ristique, difficultés pratiques d’application d’un traitent, etc.).

Les cas hors référentiel sont examinés lors de RCP (réud®mosncertations pluridisciplinaires) qui
réunissent des experts des différentes disciplines liéetié pathologie. Catherine Sauvagnac a montré,
lors de sa thése de psycho-ergonomie, que les recommarsldiés RCP n'étaient pas faites indépen-
damment du référentiel mais constituaient ddaptationsde celui-ci Sauvagnac, 20§0De plus, elle
a mis en évidence le fait que ces adaptations pouvaient gendules évolutions du référentiel. Une
facon de reformuler ces idées est de considérer le référentinme une théorie, les cas hors référentiel
comme correspondant a une pratique non couverte par lagletarécessitant une adaptation de celle-ci,
ce qui, a terme, peut faire évoluer la théorie. C'est suljdctif de mise en ceuvre d’outils pour assister
les taches des médecins en lien avec le référentiel quecgiestruit le projet de recherchesKImMIR,
sur trois « étages » : I'application, I'adaptation et I'awidn du référentiel.
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Au premier étage, I'application du référentiel, a été misptate un systéeme pour représenter le
référentiel et pour l'interroger. Ce systéme a connu diffiées versions, s’est appuyé sur une représen-
tation des connaissances par objets (versions 1, 2 et 3)spuiune représentation dans la logique de
descriptions OWL DL (version 4).

Le deuxieme étage, I'adaptation du référentiel, s’appuides principes du RPC. L'idée est que
'adaptation du référentiel est constituée de la séleafiome régleR = situation — décision
et de l'adaptation de&& au cas hors référentiel. En termes daR, la régleR constitue un cas
(srce,Sol(srce)) avecsrce = situation, Sol(srce) = décision, le référentiel est la base de
cas et le cas hors référentiel constitue le probleaiee.

Le troisieme étage, I'évolution du référentiel, reste acgmoir du point de vue informatique.

Des travaux théoriques en cours avec Amélie Cordier, RBéafuchs et Alain Mille pourraient s’app
quer a I'évolution des référentiels. Leur objet est I'asifion interactive des connaissances d’un systenme de
RAPC (connaissances du domaine, connaissances d’adapghtias). Deux prototypes ont été dévelogpés
qui s’appuient sur des échecs de 'adaptation :

— FRAKAS, pour l'acquisition des connaissances du domfgoeedieret al., 2007a; Cordieet al., 2007¢;

Cordieret al,, 20078
— KAvaK, pour I'acquisition de connaissances d’adaptation etadd@ordieret al., 2007b; Cordieet
al., 20074.

5.3 Des questions sur le RPC

Plusieurs questions ont fait (ou font encore) débat dansrhammnauté du RPC. Cette section
présente notre point de vue sur deux de ces questions quédonn éclairage sur certains choix présentés
dans les chapitres suivants.

5.3.1 Pourquoi implanter un systeme de RPC ?

Ayant pour objectif de construire un systéme associantalaens a des problémes, pourquoi choisir
une approche RPC ? Cette question a fait couler beaucoup d’encre dans lencoauté RPC, a ses
débuts (voir par exempleKolodner, 1993). Le RAPC était alors proposé comme une alternative au
raisonnement utilisant des regles, colteux en terme disitiqn de connaissances. Notre expérience du
RAPC n’est pas exempte des mémes difficultés d’acquisitiorodeaissances. Ce qui nous a fait opter
pour le RAPC dans les applications décrites a la section suivantee aotre intérét pour ce mode de
raisonnement, est le fait que les experts étaient répusésidée certains de leurs problémes selon une
démarche RPC.

De fagon plus générale, on peut noter une distinction emue dhotivations pour implanter un sys-
téeme de RPC, distinction issue de la communauté sur le raisonnermaranalogie : I'analogideu-
ristique et I'analogierecours[Coulonet al,, 199(. Cette distinction repose sur I'intérét qu’on préte au
raisonnement par analogie (ou a partir de cas). Si ce modaistmnement a été choisi pour son effi-
cacité (en terme de temps de calcul, par exemple), on pafl@nalogie heuristique. En revanche, si on
s'intéresse au résultat du raisonnement (la solution dblgme cible), plutdét qu'a I'efficacité du rai-
sonnement, on parle d'analogie recours. Les deux apgitafResYN/RAPC et KasIMIR relévent de
I'analogie recours. Le planificateur a partir de c&oBIGY/ANALOGY [Veloso, 1994 reléve de I'ana-
logie heuristique : le RPC est utilisé pour trouver plus rapidement un plan qu’aves méthode de
planification directe.
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5.3.2 Qu’est-ce qu’'un cas?

De quoi est constitué un cas ? Comme nous I'avons défini plus haut, un cas est la reprégantitin
épisode de résolution d'un problemie; il est donc constitué au moins @de et d’une solutiorsol(pb) de

pb, et est parfois accompagné d’autres informations telledepidépendances codant des liens gniire
etSol(pb). La notion de probléme (ainsi que celle de solution) estivel@ux applications particulieres
du RAPC. Néanmoins, un probleme peut généralement étre co@sidémme I'’énoncé d’une situation et
d’une question au sujet de cette situation. La questioroesesnt la méme pour tous les cas d’un systéme
de RAPC donné et n'est alors pas nécessairement représentég. gaar RESYN/RAPC, la situation

est donnée par un graphe moléculairet la question est « Comment synthétiser la structure mialiéeu
représentée par? » Pour le référentiel de ASIMIR, tel que nous I'avons présenté ci-dessus, la situation
est la description d’'une classe de patietRst la question est « Quel traitement recommander pour les
patients de la classeP ? » En fait, il est possible de particulariser cette questiome demandant, par
exemple, que la chirurgie recommandée.

Cette présence (explicite ou pas) d’une question au sempiabléme met en évidence la différence
entre les notions de concept et de probléme : un concept egirkssentation d’'un ensemble d’individus
alors qu’un probléme doit étre appréhendé par sa questidioret par 'ensemble des solutions qui
répondent a cette question. Cette différence entre caneeptoblémes est d’autant moins évidente que,
souvent, une situation d'un probléme (et donc, le probléemerdier si la question est implicite) est
représentée par un concept. Néanmoins, cette différeagere’ utile a la conception d’'un systéme de
RAPC.

La remémoration guidée par I'adaptabilité. En particulier, estimer la similarité entre deux concepts
se raméne a 'estimation de la similarité entre les ensestbiledividus qu’ils représentent. En revanche,
nous considérerons que deux problémes similaires songfiaitabn deux problémes ayant des solutions
similaires. L'affirmation « Si deux problémes sont simiggialors leurs solutions sont similaires » découle
donc immédiatement de cette définition. Ainsi, pour moeélia similarité entre problémes, il importe
de modéliser la similarité entre solutions. Une telle samiié dépend de la structure de I'espace des
solutions, quiindique comment « passer » d’'une solutioredautre. Cette structure est liéeadaptation
d’une solution d’'un probléme en une solution d’'un autre fgnole : deux solutions sont similaires si
les connaissances d’adaptation permettent de passemdedl’lautre. Une modélisation de la similarité
entre problémes s’appuyant sur cette idée permet d’ingrlamte remémoration guidée par I'adaptabilité
(adaptation-guided retrievdlSmyth et Keane, 1995 Plus précisément, nous définissons les propriétés
de correction et de complétude de la similarité entre probfvis-a-vis de I'adaptation par :

correction sisrce est similaire &ible alorsSol(srce) est adaptable en une solution dible
complétude si Sol(srce) est adaptable en une solutiondiéle alorssrce est similaire &ible

Une remémoration sera correcte (resp. compléte) vis-dedadaptation si elle s’appuie sur une relation
de similarité entre problémes correcte (resp. compleseiwis de I'adaptatiofiieber et Napoli, 1998a
(de fagon paralléle, Ralph Bergmann et Wolfgang Wilke ommbiiuit des propriétés similairéBergmann

et Wilke, 1998).

Une procédure de remémoration correcte et compléte vis-devl'adaptation est donc fortement
dépendante des capacités de la procédure d’adaptatiorejositlde nouvelles connaissances permet
de résoudre de nouveaux problémes d'adaptatiarce, Sol(srce), cible), alors le test srce est
similaire acible » doit donner faux avant I'ajout de ces connaissances eapras.

A titre d'illustration, considérons I'espace des probl&meprésentés par desuplets de booléens
(n > 0 fixé). Si on ne précise rien concernant les questions et lesi@ats, une similarité modélisée
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par la distance de Hammingy; entre deux problémesrce et cible semble naturelfe Supposons

a présent qu'un probléme corresponde a une image en noiagt diea x b pixels (avecn = ab,
noir = Vrai et blanc= Faux) accompagnée de la question « Quels sont les objets de wette ? ».
Soit alorsSol(srce) = {chaise blanchdable grisé une solution d’'un problémerce. Sicible est

le négatif desrce (zf = nonzf), alorsSol(cible) = {chaise noiretable gris¢ résoutcible. Siles
connaissances d’adaptation permettent de réaliser cmr@ment et que la similarité est compléte vis-a-
vis de l'adaptation, alorsrce etcible sont similaires. Or ils sont, au sens de la distance de Hagymin
trés éloignés dy (srce, cible) = maxpy o/ cprobiemes A (P, pb’). La distance de Hamming, qui nous
semble naturelle pour comparer dewruplets de booléens, est inadaptée pour la comparaisonude de
problémes de reconnaissance d'objets dans des images.

Cas et regles. La littérature du RPC, comme nous I'avons mentionné a la section 5.3.1, a bepuco
opposé cas et regles. Cette opposition s'appuie sur I'idéang régle est générale (au sens ou elle permet
de résoudre une classe de problemes particuliers) alangs gas est particulier (il associe a un probleme
particulier une solution). En fait, et nous adhérons a cetpt# vue[Riesbeck et Schank, 198@tegrent

la notion de régle dans la notion de cas : ils distinguentéesgénérauxXossified casgsdeshistoires
(storieg : les premiers sont des régles et les seconds des cas lensicBi I'on ne considére pas comme
cas les résolutions d’'un probléme général, on exclut du prdunRAP C, par exemple, la démonstration
automatique de théoréme a partir deddslis, 1993; Curien, 1995 on voit mal comment les problémes
de ce domaine — énoncés de théoréemes — pourraient ne regrégaa des situations particulieres.
Ainsi, nous ne contraignons pas la notion de cas a un nivegémiéralité ; par exemple, les cas sources
de RESYN/RAPC sont des plans de synthése patrticuliers alors que lesouecses de KMSIMIR sont
généraux (et coincident avec les régles de décision dieréfél). La différence entre le raisonnement
a partir de régles (RPR) et le RAPC tient selon nous essentiellement au fait que A®R applique

les régles (application d’un cas général a un cas plus phgticselon une régle d'inférence telle que le
modus ponensalors que le RPC adapteles cas. En considérant qu’une application est une adaptati
particuliére, on integre le RPR dans le RPC : le RAPC est une extension duARR. On distingue
alors régles et cas en fonction de leurs contextes d'utdisa une régle (resp., un cas) est une unité
de connaissances utilisée lors d'uARR (resp., d'un RPC) et ne nécessitant pas (resp., nécessitant)
d’adaptation. DanELieber, 2001, une discussion plus compléte sur cas et régles est présenté

3Sisrce = (zf,...x5) etcible = (z§,...x%), cette distance est le nombre dtels quezr # 5. On peut également
penser a utiliser la mesure flBversky, 1977, ce qui conduirait a une discussion semblable.






Chapitre 6

Raisonnement a partir de cas en milieu
hiérarchique

Ce chapitre présente trois procédures de remémoratioactesrvis-a-vis de I'adaptation. Dans 6.1,
la classification dureest présentée. Elle s'appuie principalement sur des tggbside classification
hiérarchique. Quand la classification dure échoue a trouvaras source, deux autres approches de la
remémoration peuvent étre appliquées. La premiére, apglelssification flouet présentée en 6.2, s'ap-
puie sur des approximations. La deuxiéme est appdésification élastiquet est présentée en 6.3 : un
probléme sourcerce n’est apparié a un probléneg@ble que siles connaissances disponibles permettent
d’adapter la solution derce en une solution deible. Enfin, la section 6.4 donne quelques détails sur
I'implantation de FESYN/RAPC.

Les classifications dure et élastique ont été définies dacadee de RsYN/RAPC [Lieber, 1997. La
classification élastique s’appuie notamment sur la noterefbrmulation, terme que nous avons pris a Erica
Melis avec qui nous avons collaboré : I'approche desRN/RAPC et celle qu’Erica a développé dans le
cadre de la preuve de théoréme par analpgiis, 1999 partageaient des idées, que nous avons formalisées
dans[Melis et al., 1999.

La classification floue a été introduite ultérieurement,rdewprojet KASIMIR (ce chapitre ne respedte
donc pas la chronologie de ces recherches). Julien Lévéigualanté ce mécanisnieévéque, 2000

Ce chapitre peut étre vu comme une synthése des arfidkgser et Napoli, 1996k [Lieber et Napoli
19984, [Lieber et Napoli, 199Pet[Lieber, 2002

6.1 La classification dure

6.1.1 Larelation de généralité entre problémes

Le moins qu’un systeme ded® C puisse faire quand le probléme cible a déja été résoluelpassé
est de réutiliser directement sa solution. Autrement digngl existgsrce, Sol(srce)) € BaseDeCas
tel quesrce = cible, alorsSol(srce) est une solution deible.

Une premiére extension consiste a remplacer I'égalité 'pguivalence étant donné la théorie du
domaineTh : deux problémegb et pb’ sont équivalents —pb = pb’ — si, selonTh, ils sont deux
représentations d’'un méme probléme. Par exemple, consslés deux problémes suivants :

pb = Quelle est la somme des angles d’'un polygone convexe@es ?
pb’ = Quelle est la somme des angles d’'un polygone convexarigles ?

39
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Si Th permet de prouver que les notions de « polygomecatés » et de « polygoneraangles » repré-
sentent les mémes objets, alpts= pb’. Cette relation d’équivalence a les propriétés suivantes :

Sisrce = cible alors (sol est une solution derce ssisol est une solution deible) (6.1)

Ainsi, sisrce = cible alorsSol(srce) résoutcible.

Or, on peut remarquer que la propriété (6.1) est inutilenf@mé : savoir que séol résoutcible
alorssol résoutsrce est inutile a notre objectif de résolution de probléme. Rasser cette symétrie
non nécessaire, une extension non symétrique,dgpelée laelation de généralité entre problemes
dénotée pad, est introduite par la définition (préliminaire) suivante :

Définition 1 Unerelation de généralité entre probléneesst une relation binair& sur Prob1émes ayant
les propriétés suivantes :

s srce O cible alorstoute solution desrce est une solution deible (6.2)
S pb, = pb, alorspb; J pb, (6.3)

S pb; 1 pb, €t pb, J pb; alors pb; = pb, (6.4)

S pb, J pb, €t pb, 1 pby alors pb; 1 pb, (6.5)

J est calculable (6.6)

pour toutsrce, cible, pby, pby, pby € Problémes.

La propriété (6.2) est utilisée pour la résolution de protds. Les propriétés (6.3), (6.4) et (6.5) entrainent
qued est un ordre partiel moduls, i.e., si deux problémes équivalents sont considérées eofgaux,
alors est un ordre partiel sthroblémes (elle est réflexive, antisymétrique et transitive).

Cette définition est trop restrictive dans certaines sdnat comme le montre I'exemple ci-dessous :

pb = Quelle est la somme des angles d’'un polygone convexe@es ?
pb’ = Quelle est la somme des angles d’un triangle ?

Intuitivement, il semble queb soit plus général queb’ (un triangle étant un polygone convexes a
cotés). Néanmoins, la formule(x — 2)7 » est une solutiorsol(pb) de pb mais n’est pas, en toute
rigueur, une solution dgb’ : pour avoir une solution dgb’, il suffit de substituer dano1(pb) n par3
(«(3 — 2)7 » est une solution dpb’). Une telle substitution allant du général au spécifiquédéripar
une relation allant du général au spécifique entre entit@eseriptions de deux problémes sera appelée
spécialisation de solution

Plus généralement, on suppose que, dans un domaine dafplicdonné, existe un couple
(3, Spécialisation), oUJ estun ordre partiel modula etSpécialisation est une fonction partielle
avec le profil suivarit:

Spécialisation:
(srce,Sol(srce),cible) € BaseDeCas x Problémes — Sol(cible) € Solutions (6.7)

et tel que sisrce J cible, alorsSpécialisation(srce,Sol(srce),cible) est définie et résout
cible. Sur la base de ces notions, la propriété (6.2) peut étrelaeédgpar :

sisrce O cible alors toute solution derce peut étre spécialisée en une solutiorcdele (6.2)

A présent, une définition moins restrictive deque la définition 1 peut étre donnée :

“Pour ne pas alourdir davantage les notations, le couferce,Sol(srce)),cible) sera noté par le triplet
(srce,Sol(srce), cible).
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Définition 2 SoitSpécialisationune fonction ayant le profil de (6.7). Unelation de généralité entre
problémesst une relation binair& sur Prob 1 émes ayant les propriétés (6’2 (6.3), (6.4), (6.5) et (6.6),
et telle queSpécialisation(srce, Sol(srce), cible) est définie pousrce J cible.

Une relation 2 au sens de la définition 1 respecte également la définition & $onction
Spécialisation effectue simplement une copie, i.e.:

Spécialisation(srce,Sol(srce),cible) = Sol(srce)

Spécialisation a le méme profil quedaptation (comparer (5.1) et (6.7)) et, en fait, est une
fonction d’adaptation définie powtce 1 cible. En pratiqueSpécialisation peut étre une simple
copie, une substitution d’une variable par une valeur, ustiution d’un concept par un concept plus
spécifique, etc. Pour I'exemple du polygone convexeddtés et du triangle, la spécialisation s’appuie
sur la substitution de la variabtepar le terme3 & la fois dansrce etSol(srce).

Enfin, pour étre cohérent avec la transitivité depropriété (6.5)), on suppose que si une solution
sol; d’'un problemepb, peut étre spécialisée en une solutiarl, d’'un problemepb, laquelle peut étre
spécialisée en une solutiaals depb,, alors,sol; peut étre spécialisée (directement) en une solution
sols depbs :

Sisoly = Spécialisation(pb;, sol;, pby) €tsols = Spécialisation(pb,,soly, pbs)
alors soly = Spécialisation(pb;, soly, pbs) (6.8)

Une fois un cas sourdgrce, Sol(srce)) tel quesrce J cible est trouvécible peut étre résolu
grace a la propriété (62 Cela peut étre résumé par la régle d'inférence suivante :

srce J cible Sol(srce) est une solution derce
Spécialisation(srce,Sol(srce),cible) est une solution deible

(6.9)

6.1.2 Un algorithme de classification dure

La classification dure est une procédure de remémorationleldmut est de trouver les cas sources
(srce,Sol(srce)) tels quesrce J cible. Elle s'appuie sur la classification hiérarchique qui est un
technique permettant d’effectuer cette recherche de feffimace, détaillée ci-dessous. On suppose qu'il
existe un maximumi,, pour cet ordre : pour toytb € Problémes, T,, 2 pb. Tout ensemble fini{ de
problémes contenant,, — H = {T,,pb;,pb,,...pb, } — peut étre organisé en ui@rarchie H,.
Une telle hiérarchie est un graphe orienté dont les sommetdespb € H, ayant une racin€l,;,, pas
de circuit et telle que, pour toghb, pb’ € H, pb T pb’ ssi il y a un chemin deb apb’ dansH,,;,. De
plus,H,, ne contient pas d’arc de transitivité :(pb, pb’) est un arc dé<, alors, il n’y a pas de chemin
de longueurL > 2 depb apb’. Les problémes sources sont supposés appartéjy,.sCes problémes
srce sont associés a leurs solutioBsl(srce) par des pointeurs. Les autres problemesHig sont
des problemeabstraits: aucune solution ne leur est associée et leur role est defigen au mieux la
hiérarchie (au sens ou un bon choix de ces problemes abstnadiliore I'efficacité des parcours Hgy,).

La figure 6.1 illustre ces notions.

Le processus de classification dure dans une hierat¢hjeonsiste a rechercher les problersese
qui sont plus généraux queible : srce I cible. S'il existe plusieurs tels problémes sources, le
processus de remémoration applique des criteres de préé&(dont le plus courant consiste a choisir
les problémes sources les plus spécifiques pguet retourne un carce, Sol(srce)). L'adaptation
suivant la classification dure consiste en une simple cap#@(srce) en une solutiorsol(cible) de
cible, selon la regle d'inférence (6.9).
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pb
/ \ ouri € {1,2,3,4},
aj srcej------ Sol(srceq) P {1,2,3, } R
srce; . probleme source
\ Sol(srce;) : solution associée
SrCeg -—-------\----- Sol(srces) asrce;
sréey - -~ X %2 Sol(srces) Top, 21, 2 © problémes abstraits
Srceq -------- Sol(srcey)

FIG. 6.1 — Une hiérarchie de problemgs,,.

D’un point de vue algorithmique, la classification dure giaie sur la classification dans une hiérar-
chie de concepts (vo[Baaderet al., 1994 pour des algorithmes efficaces). Elle peut étre effectuée pa
une recherche en profondeur das, exploitant la propriété d'élagage suivante psiZ cible, alors
aucun probléme d#&,,;, plus spécifique qupb ne peut étre plus général quible (cf. transitivité deJ).

Par conséquent, si le tespk J cible,» échoue darn&,, alors la sous-hiérarchie de racisiepeut étre
élaguée. La construction de la hiérarclig, s’appuie aussi sur le processus de classification : partant
d’une hiérarchie ayant juste un ncelig, chaque problemeb, € H,, est ajouté incrementalement a
H,, apres y avoir été classifié.

La figure 6.2 illustre la classification dure ; elle montre tpgiérarchie des problémes se divise en
deux parties : la partie dans laquelle les probléeptesont plus généraux queible et l'autre partie.

pb J cible

pb A cible

FiG. 6.2 — lllustration de la classification dure.

Correction de la classification dure. La classification dure ne retourne que les cas sources
(srce,Sol(srce)) tels quesrce J cible. Donc, d'apres (6/2, ces cas sources peuvent étre adaptés
pour résoudreible grace a la fonction depécialisation. Par conséquent, la classification dure est
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correcte vis-a-vis de I'adaptation.

6.1.3 Cas généralisés et indexation

Comme nous I'avons mentionné a la section 5.3.2, le [[Riesbeck et Schank, 19Bgistingue
les cas spécifiques des cas généraux, lesquels peuvensditrélés a des regles. DanrKIMIR, les
cas sources sont généraux. En revanche, les cas sourc&sds’/RAPC sont spécifiques et décrivent
(la plupart du temps) des synthéses particulieres. Paéqaest, les situations pour lesquellase 1
cible sont rares, ce qui rend a l'inverse fréquents les cas d'éatieda classification dure. C’'est pour
cette raison que les cas sourgesce, Sol(srce)) de RESYN/RAPC sontindexés Cela signifie que,
pour la remémoration, un problénsece est substitué dank,, par un problémeidx(srce) qui est
une généralisation derce — srce C idx(srce) — et tel que la solutiorsol(srce) de srce puisse
étre généralisée en une solutidwll (idx(srce)) deidx(srce). Cela peut s'interpréter par le fait que le
cas spécifiquésrce, Sol(srce)) a été généralisé en un dasix(srce), Sol(idx(srce)). Le processus
d’'indexation de BsYN/RAPC est présenté a la section 6.4.1.

Il peut arriver, méme aprés indexation, qu'aucun probléouece ne soit plus général que le probléme
cible. L'idée est alors de relacher la conditisnce J cible. Une premiere fagon de faire cela est de
fuzzifier la relationd, ce qui requiert un autre algorithme de remémoration.

6.2 La classification floue

La classification dure et I'adaptation par spécialisati@ppuient sur un processus de déduction
classique, i.e. dans une logique ayant deux valeurs dévér{pufaux) et1 (ouvrai). Fuzzifier consiste
a étendre des notions définies en logique classique (p.esxndtions d’ensemble, de relation ou de
connecteurs logiques) grace a des valeurs de Vvérité floeesdes valeurs de l'intervall®; 1] (voir,
p. ex.,[Dubois et Prade, 200 Cette section présente une facon de fuzzifier la classificdure.

6.2.1 Fuzzification deJ par une mesure de similaritéF5

La classification dure s'appuie sur le lien «est une solutier» entre problémes et solutions
(cf. (6.9)). Ce lien est booléen : soit une soluti®sil (pb) résout le problémeb, soit elle ne le ré-
sout pas. Ce lien peut étre fuzzifi€s1(pb) résoutpb avec une valeur de vérité flouec [0;1]. Cela
signifie queSol(pb) est une solution approchée de, le niveau de précision étant mesuré pasur
I'échelle [0; 1]. Sol(pb) est unes-solutiondepb siv > s, avecw, la valeur de vérité floue deSol(pb)
résoutpb ». Une 1-solution est appelésolution exactealors gu’unes-solution, aved < s < 1, est
appeléesolution approchéePour tout(srce,Sol(srce)) € BaseDeCas, Sol(srce) est supposé étre
une solution exacte derce. La fuzzification ded est définie ci-dessous :

Définition 3 Une relation de généralité floue entre problenest une relation binaire floud; sur
Problémes, i.e., une fonctiorf; : Problémes x Problémes — [0; 1], telle que :

S I4(srce, cible) = s

alors toute solution desrce peut étre spécialisée en uresolution decible (6.10)
F5(pby,pby) =1 < pby Jpby (6.11)
pby I pby = Fo(pdy,pd) = Fo(pby, pb) (6.12)

F5 est calculable (6.13)
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pour toutsrce, cible, pby, pby, pby € Problémes.

(6.10) est une fuzzification de (6)2jui formalise le lien flou entre problémes et solutions1{§traduit
le fait que F5 est une fuzzification dal. (6.12) est une propriété plus faible que la max-min travisit
qui est généralement supposée pour les relations d’ordresld! peut étre noté que (6.11) implique
que F est réflexive modules : sipb = pb’ alors F5(pb, pb’) = 1.

Principe de la classification floue. La regle d'inférence ci-dessous est proposée, comme tiadue
(6.10) :
F5(srce,cible) = s Sol(srce) est une solution derce
Spécialisation(srce,Sol(srce), cible) est unes-solution decible

(6.14)

Elle indigue dans quelle mesure les cas sources peuveneddas solutions approchées diele. De
plus, les valeurs permettent de ranger les cas remémorés par valge(srce, cible) décroissante. Le
processus d'adaptation est une spécialisation.

6.2.2 Un algorithme de classification floue

classification hiérarchique floue

Entrée : e un probléme cibleible.
e une hiérarchie de problénié,,, de racineT,,, organisée selon la relation de généralite
entre problémesX).
Sortie : le probléeme source le plus similairecéble selonF5
(ou échec, si aucun probléme source n’'est similaireidle).

début (algorithme)

1. EP«—{Tw} /% EP > un ensemble de problemes Hg;, */
2. pb« Ty /* pb : le probléeme courant/

3. tantque pb n'est pas un probléme soureeEP # ()

4. EP «— (EP — {pb}) Udesc, ouUdesc estl'ensemble des descendants directstodansH,,.
5. Enlever deEP les éléments non maximaux poﬂr6

6 pb < le probléme d&P maximisantF5(pb, cible)

7. fin (tant que)

8.  sipb estun probleme source

9 alors retourner pb

10. sinon retourner échec

11.  fin (si)

fin (algorithme)

FiG. 6.3 — Un algorithme de classification hiérarchique floue.

L'algorithme de classification floue dans la hiérarchig, (cf. figure 6.3) consiste a parcourir les
problemespb de la hiérarchie par similarité;(pb, cible) décroissante avec le problémeble. Cet

°La max-min transitivité dit qué™s (pb, , pb) > min(F5(pb,,pb,), F5(pb,, pb)). La conjonction de cette propriété et de
(6.11) entraine (6.12).

®Sipb,, pb, € EP sont tels quegb, J pb, etpb, # pb,, alorspb, doit &tre enlevé d&P. Dans le cas o, est un arbre,
cette situation ne peut arriver et cette ligne de I'algonighest inutile.



6.2. La classification floue 45

algorithme retourne un seul probléme source : celui quiegids similaire au probléme cible, i.e.,
celui qui maximiseF'5(srce, cible). Il peut étre modifié pour retourner la liste des problémescas
similaires acible, ordonnée par similarité décroissante avec le probléme.cib

Remarque. La classification floue parcourt la hiérarchie par simigadécroissante é&ible. En effet,
Sipb, est considéré avapb, durant le processus, alaFs;(pb,, cible) > F5(pb,, cible). Donc, sipb
est le probléme courant alors tout problepbéde la hiérarchie qui n’a pas encore été considéré est moins
similaire acible quepb. Par conséquent, $i;(pb, cible) devient trop petit — ce qu’on modélise par
F5(pb, cible) < o, olo, € [0;1] est un seuil prédéfini — il est inutile de poursuivre le precssde
classification floue. -

Cette propriété est une conséquence du fait que la sirgilautprobléemeible décroit quancb
devient plus spécifique. En effet, par application de (6.62)a :

pourpb etpb’, deux problémes d#,;,
pb Jpb’ = Fs(pb,cible) > F5(pb’, cible)

Cette propriété implique que le temps de calcul de la classifin floue n'est pas trés sensible aux
cas sources les moins similaires au probleme cible. Plussgréent, dans I'ensemble des problémies
de la hiérarchie tels quE; (pb, cible) < o, seuls les éléments maximaux paliseront parcourus. Si
la hiérarchie est bien structurée grace a des problémesithstela diminue le nombre de ces éléments
maximaux et donc le temps de calcul.

Correction de la classification floue. Sitoutes-solution d’'un probléme est supposée le résoudre pour
s > 0, alors la classification floue est correcte vis-a-vis dedfgdtion.

6.2.3 Classification floue etr-coupes

La classification floue dans une hiérarchie de problémes §galement étre comprise grace a la
notion d'a-coupes. Pour une valeur de vérité flaue [0; 1], soitJ, la relation binaire suProblémes
définie par :

pb J,pb’ si  F5(pb,pb’) = «

On peut noter quel;=3 (cf. (6.11)), quedy= Problémes x Problémes (pour toutpb,pb’ €
Problémes, pb _J, pb’) et quea > 3 implique qued,, est une sous-relation des (i.e., pb J, pb’
entrainepb Jz pb’). Par conséquent, a partir @& peut étre définie une famille emboitée de relations
binaires suProblémes, (d,)ac(o;1) COMespondant a une famille de processus de raisonnemgnt-]
correspond a la classification dure, sans approximafigncorrespond a une approximation controlée
par la valeur de vérité floue. Soito_ € [0; 1] un seuil défini par I'utilisateur interprété comme étant la
plus petite valeur de vérité donnant une approximationebte.
La figure 6.4 illustre la classification floue : elle montre dadiérarchie des problémes est séparée
en trois parties :
— La partie pour laquelle les problemes sont plus généraux queible (pb I cible oOu
F5(pb, cible) = 1);

— La partie pour laquelle les problemes sont approximativement plus généraux qtiele
(05 < F5(pb, cible) < 1);

— La partie pour laquelle les problémsis ne sont pas plus généraux gtigble a un degré suffisant
o (F5(pb, cible) < o).
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F5(pb, cible) =1

F5(pb, cible) > 0

F5(pb,cible) < o

3

FiG. 6.4 — lllustration de la classification floue.

Soitae = F5(srce, cible). Quanda est inférieur au seuit, p. ex. quandv = 0, 'approximation
n’est plus acceptable. Dans ce cas, la simple applicatiomedipécialisation de solution ne suffit plus et la
solutionSol(srce) doit étre adaptée d’une autre fagon. Cela requiert une entirgaissance d’adaptation
gue la spécialisation et un autre algorithme pour la reméatiwor.

6.3 La classification élastique

6.3.1 Reformulations et chemins de similarité

Dans les sections précédentes, e s’appuie sur une adaptation par spécialisation de ltiGolu
Un systéme de RPC peut exploiter des processus d'adaptation plus sopiésti Pour une remémo-
ration correcte vis-a-vis de I'adaptatiosrce et cible sont similaires s'il existe des connaissances
d’adaptation permettant d’'inférer une soluti®sil (cible) decible & partir d’'une solutiorsol(srce)
desrce. Cette connaissance est définie dans notre modeéle par umlgesgereformulations[Melis et
al., 1999 :

Définition 4 Une reformulationest un coupldgr, A,.), » étant une relation binaire entre problémes et
A, étant une fonction partielle ayant le méme profil quizptation (cf. (5.1)), qui est calculable et
telle que :

S srceetcible sont liés parr (srce r cible)
alorstoute solutionSol(srce) de srce peut étre adaptée en une solutisal(cible) decible
par A, i.e. A.(srce, Sol(srce), cible) = Sol(cible) (6.15)

Par exemple(J, Spécialisation) est une reformulation s’appuyant sur la propriété’§6.245 =
Spécialisation.

La classification élastique s’appuie également sur la nat®chemin de similarité, qui est une re-
présentation explicite de la fagon d’adapter une solutian groblémesrce pour résoudre un probléme
cible. Un tel chemin de similarit€im(srce, cible) est une séquence

srce = pb, ry pby r2 pby...pb, ; ry pb, = cible
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telle que tout(r;, A,,) est une reformulation. L'adaptation peut alors étre efiéeten une séquence de
q étapes, appeléghemin de modification

1°/ adaptation d€ol(srce) = Sol(pb,) en une solutiorsol(pb,) depb,, grace aA,,,

2°/ adaptation d€ol(pb,) en une solutiorsol(pb,) depb,, grace aA,,,

q¢°/ adaptation d&ol(pb, ;) en une solutiorsol(pb,) = Sol(cible) depb, = cible, grace a
Arq-
La fonction qui réalise ce chemin de modification est dénps#e; o oryor;, Ty © ... © 2 0 ry étant
la composition des;.

6.3.2 Spécification de la classification élastique

La classification élastique est un processus de remémuoigtigrend en entrée un problémible
et retourne non seulement un cas soukaece, Sol(srce)) mais aussi, un chemin de similarité liant
srce acible et qui représente la fagcon d’adapserl (srce) afin de résoudreible.

Etant donnésrce, cible € Problémes, il peuty avoir0, 1 ou plusieurs chemins de similarité liant
ces deux problémes. Dans le dernier cas, il est nécessampdher ces chemins de similarité selon un
certain critere de préférence. De fagon idéale, dans unrdnieale chemins de similarité, celui qui doit
étre préféré est celui qui donneranfeeilleure adaptation.e., celui qui donnera la solutidbl(cible)
de meilleure qualité (dans un sens qui est supposé dépeneldapplication particuliére du RPC et
qui peut étre lié, par exemple, a la précision ou a l'incadtit de cette solution vis-a-vis du probléme).
Avec l'idée selon laquelle chaque étape de I'adaptation gégrader cette qualité, nous supposons que
plus court est le chemin de similarité, meilleure est I'ddpn. Pour tenir compte du fait que certaines
étapes du chemin de modification peuvent entrainer plus giewdidtion de la qualité que d’autres, la
longueur de ce chemin est pondérée : a chaque reformulatiofy. ), une valeu, > 0 est associée et,
pour un chemin de similaritéim(srce, cible) S'appuyant sur les relations, r», .. .r,, la longueur de
sim(srce, cible) est définie par :

q
longueur(sim(srce, cible)) = ZPM
i=1

Si la spécialisation de soluti@pécialisation est supposée ne pas entrainer de baisse de qualité, alors
P = 0 (voir (6.2)).
Soitdiss la mesure de dissimilarité sBroblémes définie par

diss(srce, cible) = inf{longueur(sim(srce,cible)) |

sim(srce, cible) : chemin de similarité liantrce acible} (6.16)

avec la conventioinf () = +oo : diss(srce, cible) = 400 ssi il n’existe pas de chemin de similarité
liant srce a cible. A présent, la spécification de la classification élastiqeet @tre précisée. Etant
donnécible € Problémes, 'objectif de la classification élastique est de trouf@rce, Sol(srce)) €
BaseDeCas et un chemin de similaritéim(srce, cible) reliantsrce acible tel que :

longueur(sim(srce, cible)) = diss(srce, cible) = min diss(srce’, cible)
(srce’,Sol(srce’))EBaseDeCas

SoitS la mesure de similarité définie p&fsrce, cible) = 1/(1 4 diss(srce,cible)) € [0;1].
MaximiserS(srce, cible) est équivalent a minimisetriss(srce, cible). Comme c’était le cas pour
la classification floues = S(srce, cible) est une mesure de la qualité de la solution adaptée vis-a-vis
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du probléme cible : on dira gug»1(cible) est unes-solution decible. La regle d'inférence suivante
résume la classification élastique et I'adaptation qui i:su

S(srce,cible) = s srcer,o...orpor; cible Sol(srce) est une solution derce
Az o...ors0r; (STCE, S0l(srce), cible) est unes-solution decible

(6.17)

6.3.3 Un algorithme de classification élastique

Les régles d'inférences pour les classifications floue atiglze ont été écrites de fagon a mettre
en évidence leur ressemblance. En effet, en substituast ldaregle d'inférence (6.14)5 par S et
Spécialisation parA; ... or,or;, €t €N @joutant le chemin de similarité reliamtce acible, la régle
d’inférence (6.17) est obtenue. De facon similaire, la famcprincipale de la classification élastique
peut étre obtenue a partir de I'algorithme de la classificafioue (figure 6.3) par les transformations
suivantes :

(a) F5 est substitué pas (ligne 6).

(b) Le calcul deS(pb, cible) et du chemin de similarité optimalim(pb, cible) est effectué dans un
seul processus, appad@pariementqui retourne ces deux valeurs (ligne 6).

(c) Alaplace depb, le couple(pb, sim(pb, cible)) est retourné (ligne 9).

L'algorithme s’appuie donc sur une fonction d’apparienarif étant donné deux problémes, retourne
le chemin de similarité optimal les liant (et la longueur @ecbemin). Un chemin de similarité est un
chemin dans I'espag®roblémes, R), OUR est'ensemble destelles qugr, A, ) est une reformulation
disponible (i.e., un élément de 'ensemble des reformaratiqui constitue la connaissance d’adaptation
disponible). Il y a beaucoup de techniques pour trouver chmin optimal et leur choix dépend de la
structure de I'espace. L'exemple de I'appariement gsRV/RAPC est présenté a la section 6.4.2.

Sila propriété (6.12) est valide pofi, = S, les problemes d#,,;, sont toujours considérés avec une
similarité acible décroissante. C’est le cas pout & N/RAPC, en particulier grace a l'utilisation de la
reformulation(Z, Spécialisation). Cela entraine que plus le probléme courant devient spéeifigns
la hiérarchief,,;, plus le chemin de similarité sera long et moins bonne laisoidinale sera. Autrement
dit, les cas sources qui donneront les meilleures solutlerdble seront découverts en premier.

Correction de la classification élastique. La classification élastique est correcte vis-a-vis de pada
tation. En effet, elle garantit que le cas remémoré est atlEpen une solution du probleme cible en
rendant explicite le « mode d’emploi » de cette adaptati@avair, le chemin de similarité.

Combinaison des classifications floue et élastique.Les classifications floue et élastique sont deux ex-
tensions différentes de la classification dure. On peuseger de les combiner. Une fagon de faire serait
de tenir compte, dans le modéle de la classification élastaips reformulation§J,,, Spécialisation),
poura € [o; 1]. Plusa est grand, plus le poids;  sera faible et, en particulieb, = P5 = 0.

6.4 Implantation des classifications dure et élastique darRESYN/RAPC

Pour la mise en ceuvre des algorithmes présentés ci-desselgugs problémes d'implantation
doivent étre étudiés. Ceux relatifs aaBIMIR sont présentés au chapitre 8. Nous allons rapidement
évoquer ceux de BSYN/RAPC dans cette section a travers la représentation et l'iex des cas
(section 6.4.1) et I'appariement de deux problémes par amghde similarité (section 6.4.2).
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6.4.1 Représentation et indexation des cas deeERYN/RAPC

Le probléme de la représentation des graphes moléculdidesla relation de subsomption qui permet
de les comparer ne s’est pas posé poBsRVRAPC : en fait, j'ai bénéficié de travaux de rechercheg qui
étaient préliminaires au projet TICCO, en particulie{Nepoli, 1992b et de[Vismaraet al, 1997.

RESYN/RAPC et KAsIMIR ont bénéficié d’études sur les représentations de conna&sar objets
(Rco[Napoliet al, 1994) et les logiques de descriptionsd( [Baaderet al., 2003). En effet, pour les
deux applications, les cas sont représentés a I'aideodeepts Un conceptC est une formule d'un
langage de représentation qui s'interpréte comme un eneeRibs précisément, pour une interprétation
7, C s'interpréte comme un sous-ensembfedu domaine d’interprétation associ€ aAz. Etant donné
deux concepts etD, on dira quec subsume si ¢ O D%, pour toutZ.

srce

G563

Sol(srce)

FIG. 6.5—Un plan de synthése, formant un tasce, Sol(srce)). Les graphes moléculaires sont étique-
tés sur les sommets par des types d’atorfegdur oxygeneN pour azoteBr pour brome, etc., les som-
mets non étiquetés étant des carbones) et sur les arétesspgpds de liaisons (simple, double et triple,
representés par des lignes simples, doubles et triples)t &dnné deux graphesets, ;; deSol(srce),

S; = S;41 signifie ques; peut étre obtenu a partir dg,; par une réaction chimique (I'expression
S; = S;41 s'appelle une transformation dans la théorie de la réttbgge[Corey et Cheng, 1989;
Laurenco, 198p.

=N
Sol srce

N e

d -
e X

FIG. 6.6 — Une spécialisation d’'un plan de synthése. Le graplassocié &rce est une sous-structure
du grapheC; associé &ible (A étant le symbole de I'atome générique). La spécialisatimmsiste
intuitivement a ajouter, a chaque grapghede Sol(srce), les informations qui font la différence entre
Sy etCyp, afin de construire un grapltg, composant du plagol(cible).

Dans RESYN/RAPC, étant donné un cdsgb, Sol(pb)), pb est représenté par un conceptlans
le formalisme des graphes moléculaires (qui peut étre ogpgrdu formalisme des graphes concep-
tuels[Sowa, 198%) : un tel graphe est non orienté et ses sommets (resp., des)adprésentent des
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atomes (resp., des liaisons) et sont étiquetés par des dygesnes (resp., par des types de liaison).
Les types d’atomes et de liaisons sont organisés hiéraretnignt selon leur généralité ; par exemple,
la hiérarchie des types d’atomes indique que le type « at@mérijue », de symbold et correspon-
dant & n'importe quel atome, est plus général que le typebonars. SoitZ une interprétation. Pour
RESYN/RAPC, Az est un ensemble de graphes moléculaffe$oit C un concept (i.e., un graphe mo-
léculaire).c? C A7 est I'ensemble des graphésc A7 tels queC est unesous-structurede G ; plus
formellement,G est tel gu'il existe un isomorphisme de sous-graphe pagtid C dansG tel que pour
tout sommets (resp., pour toute arét§ de C, le type dep(a) (resp., dep(¥)) est plus spécifique ou
égal au type de (resp., de) selon la hiérarchie des types d’atomes (resp., de lidisOrsibsume si
¢ O p? pour toutZ, et on peut montrer que c’est équivalent au fait @it une sous-structure de

pb représente le probléme « Comment la structure moléculgrit-elle étre construite 2S»1(pb)
est un plan de synthése payi.e., un ensemble de réactions chimiques représentamheatta structure
du grapheC peut étre construite, en accord avec les lois de la chimidiguae 6.5 montre un exemple
de cas de RSYN/RAPC. Soitsrce etcible deux problémes de BsYN/RAPC représentés par deux
graphe< etD. La relationZ est définie pasrce J cible siC subsume. Cela est cohérent avec (6,2
si la spécialisation dBol(srce) en une solutiorSol(cible) decible consiste a appliquer, a chaque
étape du plasol(srce), les modifications structurelles de la réaction chimiquecsble. La figure 6.6

@‘

Sol srce

Ly
8‘%“8“

FIG. 6.7 — Indexation d’'un plan de synthéSel(srce). Pour chaque transformatid) —- S;;; de
Sol(srce), la partie des; dessinée en gras indique quelles structures chimiquésofis cycles, etc.)
ont été construits. Puis, ces parties en gras sont rep@téés graphes, représentantrce (deuxieme
ligne). idx(srce) est représenté par le graphgobtenu en gardant dass la part en gras. La troisiéme
ligne montre le plan généralis®1(idx(srce)).

Sol 1dx srce

Comme cela a été mentionné & la section 6.1, les cas souré&ssdel/RAPC (srce, Sol(srce))
sont indexés par des problemii(srce) plus généraux querce : srce C idx(srce). Ce processus
de généralisation dans I'espace des problémes, I'indexatist contraint par le fait que»1(srce) doit
étre généralisée en une solut®sl (idx(srce)) deidx(srce) dans I'espace des solutions. Cela signifie
intuitivement que, aves, et I, les graphes moléculaires représentante etidx(srce), Iy contient la
structure des, qui est effectivement construite par le plan de syntisedésrce). La figure 6.7 illustre
cette indexation. Cette facon d’'indexer des cas sourca€peuapprochée de I'opération qui calcule les
«empreintes »f¢otprintg d’un état initial pour le planificateur a partir de casddIGY/ANALOGY [Ve-
loso, 1994 : dans cette application, étant donné un plan source et taiptisn de I'état initialinit de
ce plan, une empreinte est construite en ne retenanhile que les conditions qui sont nécessaires a
I'exécution de chaque opérateur du plan.
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6.4.2 Reformulations, chemins de similarité et appariemdrdans RESYN/RAPC

Les reformulations de BSYN/RAPC entrent dans un cadre plus vaste et seront décrites aux sec
tions 7.3.1 et 7.3.2 du chapitre suivant. Nous nous comamdci de la présentation simplifiée de deux
dentre elles (—4, A, ) et (g, A, ). —4 €st une relation s’appuyant sur la regle de généerali-
sationg : srce —, cible entrainesrce C cible et le fait queSol(srce) soit généralisable en une
solutionSol(cible) decible. 4, < ala propriété suivante : 6l ,,;« C, ouC etC’ sont deux graphes
moléculaires, alors la transformatién—> ¢’ est chimiquement réalisable, a un co(t raisonnable (cette
relation s’appuie sur des connaissances générales cantées transformationkSparfel, 199p). Par
consequent, sirce —, cible, alors le plan de synthés»1(srce) peut étre adapté en un plan de
synthésesol(cible) obtenu en ajoutant $ol(srce) la transformatiorcible — srce.

Par conséquent, danseERYN/RAPC, un chemin de similarité est construit sur la base des-refo
mulations(C, Ac) (pour lindexation),(—4,.A_. ) (pour chaque régle de généralisatign (2,.A5)
et (apt—, A, ). SOit R 'ensemble des relations de ces reformulationgr, A,). Théoriquement,
un chemin de similarité peut étre une composition de n'ingquelles relations d&. Cependant, le
processus d'appariement implanté darmssRN/RAPC ne construit que des chemins de similarité de la
forme :

srce C idx(srce) =10 —, I —, T2 =, I™ OC" gpre...C* e C g C¥ = cible
ou g; est une régle de généralisation (paug : < m) (6.18)

Sous I'hypothése selon laquelle la composition de cesioakt € R est commutative (i.e., pour tout
r,s € R, r o s = s o r), cette restriction ne maodifie pas la propriété d'adaptgbde chaque cas
(srce,Sol(srce)) pour un problémeible : I'existence d’'un chemin de similarité dece acible
entraine I'existence d’'un chemin de similaritésdee acible qui ait la forme (6.18).

L'appariement qui a été implanté poueRYN/RAPC et qui construit des chemins de similarité de la
forme (6.18) s’appuie sur une recherche [Rearl, 198} Pour une telle recherche,
Un état est un couple de problén{&scC) ;
L'état initial est(1°, %) = (idx(srce),cible);
Un état final est un état/, ¢/) tel quer/ J ¢/ ;
Les successeurs d'un état C) sont les étatsI’, C) et les étatg1,C’) avecI’ (resp.C’) tel que
I —4 I pour—ze R (resp.C’ qpi— C).
L’heuristique qui évalue le nombre de transitions de t’étarant & un état but n’est pas discutée
ici.
La figure 6.8 illustre cette recherche. Une fois un état fim&l /) trouvé, un chemin de similarité peut
étre construit par concaténation derxce C idx(srce)», de I'application deg de gauche a droite, de
«I/ 3¢/ » etde I'application dept de droite & gauche.

1 > 52 5 713 3 M2 <« 1
I 92 I 93 I ¢ apt ¢ apt C
g1 ;»t\
10 I il I¢ 7 c? o <—ct=<——¢°
g4 gs ge g7 apt apt
gs apt apt
8 9 10 8 7 6
I ? I Y apt c apt ¢ apt c

Fic. 6.8 — Recherche d’'un chemin de similarité.

La figure 6.9 montre le résultat de I'appariement dessRN/RAPC (i.e., un chemin de similarité) et
le processus d’adaptation (i.e., chemin de modification)ujest associé.
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FIG. 6.9 — Un chemin de similarité deBRYN/RAPC et le chemin de modification correspondant. Le
chemin de similarité reliantrce acible est sur la premiere ligne. Les plans de synthése solutiaris so
affichés verticalement (la premiére colonne représesitésrce)). Sol(srce) est généralisé successive-
ment enSol(idx(srce)) puis ensol(I/), qui est spécialisé esol(C/). Enfin,Sol(cible) est obtenu
par rajout d’'une transformation en téte du pfan (c/).



Chapitre 7

Travaux sur 'adaptation

L'objectif de I'adaptation est simple & comprendre : on rfiede cas remémoré afin de résoudre le
probléme cible. En revanche, I'implantation d’'une fongtidadaptation ou, simplement, sa spécification,
sont plus difficiles. Nous présentons dans ce chapitre diteéstions pour appréhender 'adaptation. Les
démarches unificatrices visent a proposer des modélesagdnde I'adaptation sous différents angles
(principes, algorithmes, etc.) et peuvent aider un comrcgpte systeme dePC a mieux appréhender
I'adaptation dans sa globalité (section 7.1). Les démardrecquisition de connaissances d’adaptation
considérent 'adaptation dans le cadre d’'un domaine diegadn donné et visent a mettre en évidence
des principes généraux destinés non a I'adaptation elleenénais aux moyens de I'expliciter dans le
domaine d’application considéré (section 7.2). Enfinamsttravaux visent a mettre en évidence des ca-
talogues de stratégies d’adaptation qui sont susceptible@ppliquer a plusieurs domaines (section 7.3).

Ce chapitre ne fait pas un tour d’horizon des recherches’admgtation en RPC mais met en
évidence des idées, principes et méthodes que nous avatiéestet qui, nous I'espérons, pourront
éclairer de futurs concepteurs de systemes AR

Ce chapitre présente une synthése de différents travauxansgeavons effectués dans divers cadres.

Précaution d’emploi. Ce chapitre et le suivant contiennent plusieurs exempléieemvec la cancé-
rologie. Ces exemples sont parfois simplificateurs et/@olgites et ne sauraient étre considérés comme
médicalement corrects et a jour.

7.1 Démarches unificatrices de I'adaptation

7.1.1 Adaptation et raisonnement par analogie

Les notions présentées dans cette section sont issuevalextsur le raisonnement par analogie qui
ont leur utilité pour I'adaptation enAPC.

Adaptation et analogie intra-domaine. L'adaptation est considérée comme un raisonnement par ana-
logie intra-domaine par opposition a un raisonnement par analagfier-domainegCoulonet al,, 1994.

Cela signifie que, pour un systeme d&fRC donné, il existe un domaine bien déterminé auquel appar-
tiennent tous les cas. Par opposition, un exemple classignalogie inter-domaines met en correspon-
dance la gravitation universelle et I'attraction éledatigue : par exemple, des propriétés du systéme
Terre-Lune peuvent étreansféréesau systeme de I'atome d’hydrogéne du modele de Rutherfard. O
peut objecter a cet exemple gu'il existe bien un domainecdagit les deux situations : celui des sys-
témes physiques a forces 2. Si on se «place » d’emblée dans ce domaine englobant, dgieal
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sera intra-domaine, sinon elle sera inter-domaines. Dems$ravaux sur I'analogie, I'accent est mis sur
le transfert analogiquequi consiste a reproduire le plus fidélement possible dacgbla les relations
existant dans la sour¢€orbus et Gentner, 1986

Adaptation et carré d'analogie. Un probleme d'adaptation est donné par un triplet
(srce,Sol(srce),cible) — oOU (srce,Sol(srce)) est le cas a adapter (c’est donc aussi, en prin-
cipe, le cas remémoré). Une solution d’'un probléme d’adi@pteest une solutiorBol(cible) du
problémecible. On symbolise un tel probléme par le diagramme suivant,léappearré d’analogie » :

Apb
srce cible
ﬁsrce ﬁcible ?
Sol(srce Sol(cible)?
( ) Asol ( ) (7.2)

Ce carré permet de poser le probléme de I'adaptation. Il présenté dan<Chouraqui, 198ppuis a été
repris pafPy, 1994 (dans ces articleg) se noten). LesA (Apb et Asol) sont des liens entre sources
et cibles.Apb est 'appariemententre problemes. Il code des informations sur les lieneenite et
cible. En particulier, il répond, au moins en partie, aux questierEn quoi ces problemes sont-ils
similaires ? », « En quoi different-ils ? » ou encore « Commaemie le probléeme lors du passage de
srce acible ? » Apb peut étre un chemin de similaritAssol relie la solutionSol(srce) et la solution
Sol(cible) (encore inconnue a ce stade). lsont desiépendancesils représentent ce qui est connu
des liens entre un probleme et une solutidn.. peut étre inféré au moment de I'adaptation, mais peut
également étre associé au cas source des son acquisition.

Adaptations par transformation et par dérivation. L'adaptation par transformation et, plus générale-
ment, I'analogie par transformatiotrgnsformational analogyCarbonell, 1988, peut étre vue comme
une premiére lecture du carré d’analogie :

Sol(cible) est @Sol(srce) ce quecible est asrce

Asol Apb
connaissansrce, cible etSol(srce), que vautSol(cible) ?

Nous proposons de décrire une adaptation par transformatidrois étapes :
(AT-1) (srce,cible) — Apb;
(AT-2) (CA, Apb) — Asol, ouCA dénote les connaissances d’adaptation disponibles ;
(AT-3) (Sol(srce),Asol) — Sol(cible).
Notons que ce modeéle est schématique, en particulier pareeAgb peut également dépendre de
Sol(srce) et defsrce : Si UNe caractéristique particuliére gece ne joue aucun rble dans la résolu-
tion du probléme source, il est inopportun de la considémesdappariemenfApb. Cela rejoint le point
sur l'indexation de RsYN/RAPC traité a la section 6.4.1 : I'index ne retient slece que ce qui est
susceptible de jouer un probléme dans la résolution degmadirce — Sol(srce).

L'adaptation par dérivation et, plus généralement, l'age par dérivation derivational ana-
logy [Carbonell, 198p peut étre vue comme une deuxiéme lecture du carré d’aealogi

Sol(cible) est acible ce quesSol(srce) estasrce

g

~
ﬁcible ﬂsrce

connaissangrce, cible etSol(srce), que vauSol(cible) ?
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Nous proposons de décrire une adaptation par dérivatiomgrétapes :
(AD-0) (srce,Sol(srce)) — fsrce;

(AD-1) (srce,cible) — Apb;

(AD-2) (CA,Apb) — AfS;

(AD-3) (Bsrce, AB) — Beible s

(AD-4) (cible, Bcipie) — Sol(cible).

Sion adhére a cette description en cing étapes, on peutiévestue I'adaptation par dérivation s’appuie
sur une adaptation par transformation sur les dépendar(@d3-1), (AD-2) et (AD-3) correspondent
respectivement a (AT-1), (AT-2) et (AT-3), si les solutigont substituées par des dépendances.

7.1.2 Décompositions de I'adaptation
Une approche pour aborder I'adaptation, quand elle estosdgpcomplexe, est de la décomposer.
Deux approches de cette décomposition ont été étudiées.

7.1.2.1 Décomposition horizontale et chemins de similaét

Sion reprend le carré d’analogie (7.1) et qu’on le découpeagrthes selon son horizontale, on peut
obtenir ceci :

r r2

srce =pb, pb,; pb, _ pb,_; ——pb, = cible
Sol(srce) =Sol(pby) Sol(pb,) Sol(pb,) . Sol(pb, ;) Sol(pb,) = Sol(cible)
r T2 Tq

Ce schéma est celui de I'adaptation selon un chemin de sirdifrésentée au chapitre 6 : il contient un
chemin de similarité reliarirce acible et un chemin de modification reliagb1(srce) aSol(cible).
Les ¢ étapes d’adaptation s’appuient sur les reformulatiansA,,). Cette décomposition permet de
combiner des connaissances d’'adaptation de natureselygmurvu gu’elles puissent étre chacune re-
présentée par une reformulation (plus de détails et despgermont présentés dajiseber, 1999b).

Dans|Lieber, 19994 est présenté un paralléle entre la décomposition de Itatiap par chemins
de similarité et la méthode d’Euler pour l'intégration apghtée des équations différentielles de la forme
y' = F(z,y). Nous en présentons ci-dessous une version simplifiée awatieqsy’ = f(x), dont
I'intégration équivaut au calcul d’'une primitive gie Soit[a; b], un intervalle ddR. Soity : [a;b] — TR,
une application € (ou, en tout cas, «suffisamment réguliere »). En un pojnt [a; b], on définit la
fonction différentielledy par

dy = y'(z;)dx (7.2)

oudr : x € R — x. Soitz;+1 € [a;b], « proche » de;. (7.2) conduit & I'égalité approximative
Ay ~y(z)Az  O0AZ =254y — i €t Ay = y(zi1) — y(z) (7)

D’ou
y(ziv1) =~ y(e) + ' (@) (g1 — 27) (7.3)

"Un développement de Taylor-Lagrange donnera une majardtd’erreur par%(xiﬂ — x;)? ol M> est un majorant

de|y”| surla; b]. Si on veut que ce majorant de I'erreur soit inférieur awdonné, il suffit quez;+1 — =] < | /1\27821 ce qui
permet de modéliser la notion de proximité entret ;11 : € étant fixé,z; 11 estprochede z; si cette inégalité est respectée.
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Soitz®, x¢ € [a;b]. y(z®) étant supposé connu, on cherche a connaitre une valeurcapprdey(z°©).

On peut voir cela comme un probléeme d’adaptatidfroblémes = [a;b], Solutions = IR, pb €
Problémes a pour solutionsol € IR si sol est une valeur approchée gépb), (z°,y(z*)) est le cas
source a adapter’ est le probleme cible. Si® et z¢ ne sont pas suffisamment proches pour appliquer
directement (7.3), avee; = z° etz; 1 = z¢ on peut découper régulieremdnt; z¢] enq intervalles

[zi;2ii1] (G € {0,1,...q — 1}, 20 = 2°, 24 = 2°, Ti11 = 7 + :”C;”S). On peut alors appliquer fois
(7.3), aveeyy = y(wo) :

C S

y1 = yo + 9 (x0) est une valeur approchée der)

¢ — xf

Yg = Yg—1 + Y (Tg-1) est une valeur approchée gex,) = y(z°) (%)

avecy'(z;) = f(x;) pouri € {0,1,...q — 1}. Ce calcul est I'application de la méthode d’Euler et

permet d’obtenir une valeur approchéeﬁe flx)dx = / Y (x)dx = y(z¢) —y(z*). On peut le voir

. xs L Y . ..
comme une adaptation le long d’'un chemin de similarité meékace = z° dcible = z¢, sachant que
la connaissance donnée par la reformulation.A,, ) correspond a la valeyf(x;) = y'(z;) qui indique
comment, au voisinage dsg, la solutiony varie avec le probleme. Plus précisément,, est défini par

Ar, t (i, ¥i)s Ti1) = Yir1 = yi + f(21) - (Tig1 — 24)
On peut associer &;, .A;,) un poidsP,, (cf. section 6.3.2) égal & un majorant de 'erreur introelyiér
2

Ay,. Par exemplep,, = 22 (ﬂ%) :

7.1.2.2 Décompositions verticales

Deux approches de la décomposition verticale de I'adaptatont décrites. La premiére s'appuie,
comme ci-dessus, sur la métaphore de la différenti&jleLa seconde, sur la notion de point de vue.
Toutes deux correspondent a une décomposition des prabléinges solutions en lien avec leur repré-
sentation. Toutes deux peuvent se combiner avec une désdaiopdorizontale.

La métaphore des différentielles : le retour.

Une collaboration avec Béatrice Fuchs, Alain Mille et Amed&apoli, toujours en cours, a pour objectif
la modélisation de I'adaptation.

L’approche de I'adaptation décrite daffsuchset al, 2000; Fuchst al, 2001 peut étre comprise a
I'aide de la métaphore des différentielles. Etant donnéapmdication C° y deIR™ danslR", et un point
x® € IR™, on définit la fonction différentielle en’ pardy = (dy1, dys, . . . dy,) avec :

Y
dyj = Z 8:6] d.%'i

o, e s\2
®Lerreur est majorée pat2(& -1,
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On peut effectuer une approximation linéaireyden un pointz© « proche » de:® par :

Oy, \ c s c s
Ay, ~ Z 8x]~Axi oUuAy; = y;(x°) — y;(2°) etAx; = zf — x5

dOUy]( ~ _{_Z@yJA

SiProblémes = IR™, Solutions = IR" et que le lien entre problemes et solutions est matérialisé
par la fonctiony (z a pour solutiony(z)) cela permet, étant donné un cas reménfeféy(z®)) et un
probléme cible:¢, de calculer une valeur approchée de la solutiorf).

Dans un cadre plus général, on suppose que les problémessetildions sont décrits par des en-
sembles delescripteurs: pb = {z;}, etsol = {yj}j pourpb € Problémes etsol € Solutions.

De plus, on suppose qu’'a chaque cas so(seee, Sol(srce)) est associée une dépendarike.. =

{%} ou 8y] deénote les connaissances dont on dispose sur la fagon diggdepteur de solutiop;
K3
4

varie en fonctlon des variations du descripteur de problgme€ette métaphore constitue une stratégie
pour implanter une fonction d'adaptation. Elle conduit adéiser, dans le domaine d’application du
systeme de RPC :
— Lesappariement®ntre descripteurs probleme source et cide( = z{ — z; qui synthétise la
correspondance; — z{ dez; azf),

. . . . R 0y,
— Lesdépendancesntre descripteurs solutiay) et descripteurs problemes 8—% ,
7

(2
— La combinaison de ces dépendances et de ces appariemetidige la contribution de la varia-
tion du descripteur probléme; a la modification du descripteur solutigh de srce verscible

0y;
Az
(8% )

— La combinaison de ces contrlbutlo<sz:

Yj

Amz et
— Comment cette combinaison permet de proposer une solatigorobléme cible a partir de la

. R 0
solution du probléme sour ) + Z 995 A

Dans[Fuchset al., 2000; Fuchst al,, 200]], un exemple d’'aide a la configuration d’'un ordinateur
personnel a été présenté. Cet exemple s'appuyait sur urésegpation des cas sous la formendeplets
de réels, ce qui permettait d'utiliser les opérations ssiréels, en tenant compte de I'incomplétude des
connaissances de certaines valeurs numérigues. Par exelaps I'une des approches, seuls le signe et
la nullité desay] sont utilisés. Nous allons présenter ici un autre exemphs tquel la représentation
n'est pas ramenée aux espa@®® etIR”. Cet exemple va illustrer I'intérét de cette stratégie pemir
poser de «bonnes questions » lors de la conception d’'un mokhdiaptation d’un systéeme deARC.

Le domaine d'application est I'écriture d’algorithmes paalculer des expressions numériques :
un probléme est décrit par une formule et une solution parlgorithme implantant cette formule.
La figure 7.1 présente cet exemple. Une fois le probléme giatlan (srce, Sol(srce), cible) posé,
I'appariement consiste a exhiber les i.e., les descripteurs de problémes danse et danscible qui
vont correspondre. Par exemple, pour le descriptgues = > danssrce correspond &§ = max dans

cible et Azz correspond donc au passage de la sommation au maximum. pesdidces; Yi entre
descripteurs problemes desrce et descripteurs solutions (z*) deSol(srce) peuvent etre ‘établies
indépendamment deible. En I'occurrence, beaucoup de ces dépendancesnsiiely par exemple

g—gi = 0 exprime le fait que, dans l'algorithn®1(srce), le fait que cet algorithme ne traite que des
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parameétres strictement positifs n'a pas de lien avec la&@adevoir faire une somme. Les dépendances
non nulles sont assorties d’explications qui vont étrestl I'adaptation. Par exemple, le calculgér©)
se fait de la maniére suivante :

Y3
y3(x) = y3(z®) + s Az
0 : élément + — max
neutre defr

substitue® par I'élément
neutre danax (—oo)

appliquer cette substitution sy («*)

Par conséquenty(z°) = est adapté ey (2°) =[A — —oo].

De ce modéle a base de différentielles a I'implantation dysiéeme de RPC effectuant de telles
adaptations d’algorithmes, il reste bien entendu un trég dhemin & parcourir : cela requiert des connais-
sances d’adaptation, des algorithmes pour I'apparieneéntCependant, ce modele permet de poser des
jalons pour le parcours d’'un tel chemin et c’est en quoi ilugise.

Ce modele des différentielles permet également de déattaices reformulations de fagon concise.
Ainsi, la figure 7.2 décrit la reformulatiofes, A, ) de KASIMIR appliqué au traitement du cancer du
sein, olcs relie deux problémes s'ils représentent des patients &iguits, a la seule différence du sexe
et des caractéristiques qui sont liées (p. ex., I'attribwléur booléenneénopause apparaitra dans un

R : s . Jttt .
des problémes mais pas dans l'autté), est décrit a I'aide d'une notatlog— ol ttt est un type
sexe

de traitement (chirurgie, etc.). Soulignons & nouveau taatare métaphorique de ces nota‘uo@#
en particulier, n'a pas de définition aussi précise que selés dérivée partielles des appllcatlor?@ C
y:R™ — IR™

Adaptation et représentation multi-points de vue. Dans certains domaines d’application, les connais-
sances et les cas peuvent étre organisés en plusieurs@oasids, opoints de vudd’Aquin, 2002;
d’Aquin et al, 20041. Pour I'application de KsIMIR au traitement du cancer du sein non métastatique,
ces points de vue correspondent aux disciplines médicalpbquées dans la prise de décision : chi-
miothérapie, chirurgie, gynécologie, hormonothéragdjathérapie, etc. Etant donné ce découpage des
connaissances, I'adaptation — et, plus largement, le psasede RPC — se découpe en points de vue.
Nous reviendrons sur le AP C multi-points de vue au chapitre suivant (section 8.2.4).

7.1.3 Utilisation de cas d’adaptation

L'adaptation elle-méme peut étre effectuée grace a un gsasede RPC, selon le principe appelé
RAPC récursif dan§Stahl et Bergmann, 2000Les cas associés a un tel raisonnement représentent des
épisodes de résolution de problémes d’adaptation et speiégras d’adaptation[Herbeaux, 2000
[Leakeet al, 1999 et[Okada et Kawai, 199%tudient également de telles adaptations. Un cas d’adap-
tation peut étre considéré comme un coufkerce, Sol(srce), cible), Sol(cible)) dont le premier
élément est un probleme d’adaptation et dont le second sst#on.

A titre dillustration et en reprenant I'exemple des fooes y : [a;b] — IR, soit
((z5,y(x%), z°),y(2¢)) un cas d'adaptation (on suppose, pour simplifier, gUec) est connu
sans erreur). Soitz®, y(z*), ) un nouveau probléme d’adaptation. On peut montrer que

) = y(et) + LU e oy 9)
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sSrce —

Sol(srce) =

paramétre : entiet > 0
calculer > log;ok

1<k<n

paramétre n : entier
si non (n > 0)

alors retourner erreur
A — 0
pour k de 1 a n faire

A — A+ log (k)
fin-pour
retourner A

cible =

Sol(cible) =

parametre : entigs > 0
calculer max cos(n + 1)

0<n<p

?

| descripteurs problém danssrce : # | danscible :

1 entiern entierp
Appariements | L2 n>0 p=0
x3 > max
T4 1<k<n 0<n<p
x5 x+—loggx | — cos(z+1)
Dépendances :
| descripteurs solution  dansSol(srce) : yi(z*) | dépendances non nulles |
. 8y1 . .
Y1 n : entier Dre (traduction syntaxique)
T
si non (n > 0) Jdy2 (prise en compte de
2 alors retourner erreur | Oz, \lacontrainters
0y3 s
Y3 A— o0 —== (0 est élément neutre dge)
8.%'3
pour k de 1.4 n faire dys (choix d’'une boucle
v fin-pour Oxy our aveck croissan
Ys A+ log (k) Oys <+ correspond i)
8.%'3
Jys (log est la notation
Oxs \algorithmique déog;
paramétre p : entier

A — —o0

Sol(cible) =

si non (p >= 0)
alors retourner erreur

pour n de 0 a p faire

fin-pour
retourner A

A «— max (A, cos (n + 1))

FiGc. 7.1 — Exemple d'adaptation d’un algorithme.
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| Pour le traitement du cancer du sein : |

Ochirurgie Ochimiothérapie Oradiothérapie

=0 =0 =0
Osexe Osexe Osexe
pour I'hormonothérapie chimique):
Ohormonothérapie , o . .
Dsere = < pour I'hormonothérapie par ablation des ovaires :

remplacer par ablation des testicules et inversefent

@ L'ablation des ovaires permet la suppression rapide deddygtion d’'cestrogénes, hormone ayant un effet favorisant |
prolifération tumorale pour le cancer du sein. Le traitetrantamoxiféne a un effet analogue chez '’homme : il inhibe la
production de testostérones qui ont également un effetaléuation tumorale pour le cancer du sein.

FIG. 7.2 — Reformulatiorfcs, A.s ) (« changement de sexe »).

Ainsi, si on ne dispose pas de connaissances généralegptiiida (dans la métaphore;?), on peut
réutiliser la facon dont I'adaptation est effectuée poucas d’adaptation proche (dans la métaphore : le

taux de variatio (”C?):ymix ) valeur approchée c&;é(?)).

7.1.4 Autres modeles de I'adaptation

Adaptation avec test et réparation. L'approche de I'adaptation développée dédHammond, 199D
pour le planificateur a partir de casi€r est constituée des étapes de modification, de test et datiépar
La modification desol(srce) en une premiere solution dable se fait en cherchant une substitution
o de descripteurs telle que(srce) = cible, puis en appliquant & Sol(srce) : Solj(cible) =
o(Sol(srce)) (la modification effectue un «simple » transfert analog)ggel;(cible) peut ne pas
étre une solution satisfaisante dible ; c’est ce que le module de test vérifie. Si ce module estime que
Soli(cible) est satisfaisant (au sens ou elle vérifie un ensemble deigtepfixé), cette solution est
le résultat de I'adaptation. Sinon, il explique en qgol;(cible) n'est pas satisfaisant et le module
de réparation produit une nouvelle solution petible, tenant compte de ces explications. Un module
d’apprentissage analyse le travail de réparation effeci€ui lui permet d’enrichir les connaissances
de remémoration (en diminuant la similarité entre deux idestrs des problemesrce etcible qui

ont nécessité beaucoup de réparation) et les connaissdiadeptation (en retenant les réparations an-
térieures).

Grégoire Boussu a effectué son stage de DEA dans la cogtibeites travaux et dans I'optique du projet
KASIMIR.

[Boussu, 199Breprend les travaux dedammond, 199D(entre autres) pour étudiempprentissage a

partir d'échecs ou « Comment faire évoluer les connaissances d'un systémfeoaté a un échec ? »
L'application & KAsIMIR de cet apprentissage est I'évolution des référentielantiles adaptations des
cas hors référentiels.

Les travaux théoriques mentionnés dans I'encadré pagen3slkaboration avec Amélie Cordier, Béa-
trice Fuchs et Alain Mille entrent également dans ce them&agprentissage suite a un échec.

°A I'aide de plusieurs développements de Taylor-Lagrangeeut majorer 'erreur patsz [z° — 2°|(| 2¢ — 2% | + |2° —
% | + |z° — x°|) ou M> est un majorant dgy”’|.
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Adaptation par généralisation/spécialisation et adaptdabn par abstraction/raffinement. Les no-
tions d’abstraction et de généralisation, si elles sontesoutilisées dans le cadre diRC, sont parfois
confondues I'une avec l'autre. Certains auteurs, en ré@rdistinguent ces notions : une abstraction est
une transformation selon la dimension du niveau de déthils gu'une généralisation est une trans-
formation selon la dimension « sous-ensemble/ensembleisdn particulier[Michalski et Kodratoff,
1994, repris paiBergmann, 1990. L'article [Lieber et Napoli, 1999creprend cette distinction et pro-
pose des définitions de «est une abstraction de » et de «egénéealisation de », dans le cadre du
RAPC appliqué a la résolution de problemes.

La définition de I'abstraction que nous proposons est laasiiy Le problémeabst est une abstrac-
tion d’'un problémepb si toute solutionSol(abst) de abst peut étre considérée comme une solution
partielle depb. Si une solutiorsol(abst) est connue, la résolution @& peut s’appuyer sur cette so-
lution. Différents travaux rentrent dans ce cadre. Di@ranting et Aha, 1995 une approche théorique
illustrée par un probléme de recherche de chemin dans unir#tgy est présentée. Le systéme ROU-
TER[Goel et Callantine, 1992st un planificateur de robot fondé sur I&IRC et qui utilise une telle
approche. Enfin, la conception a partir de cas du systéme\dj@myth, 1996 rentre également dans
ce cadre.

La définition de la généralisation gue nous proposons esharge. Le problemgén est une généra-
lisation du problémeb si toute solutiorsol(gén) degén peut étre spécialisée en une solutien (pb) de
pb. Siune solutiorsol(gén) degén est connue, la résolution @é peut se faire par spécialisation ghen.
RESYN/RAPC et KasIMIR s’appuient, notamment, sur une adaptation par généialigsppécialisation.
Les travaux de Jana Koehlgfoehler, 1994; Koehler, 199@&ombinent généralisation/spécialisation et
abstraction/raffinement.

La différence principale entre ces deux notions est que tmaiesance d’'une solutiddbl(abst)
d’un probléme plus abstrait qg® n’est généralement pas suffisante pour la résolutiopbdEors que
la connaissance d’une solutial(gén) d’'un problemegén plus général queb I'est.

L'article [Lieber et Napoli, 1998ccontient quelques exemples qui illustrent ces notions etlad
par une discussion sur ces définitions.

Il convient de distinguer la notion de point de vue de la motitabstraction : un point de vue d’'un
probléme est une vue partielle de ce probléme et sa résolditione une solution selon ce point de vue.
En revanche, résoudre une abstraction d’un probléeme aestest une ébauche de sa solution compléte.

Modéle de taches de I'adaptation. Béatrice Fuchs a étudié les composants d’'un systemeAdCR

en particulier I'adaptation, selon un modéle de tadiashs, 1997; Fuchs et Mille, 19pCe travail
présente au moins deux intéréts. D’abord, il décrit lesdf@t sous-taches possibles de I'adaptation. En
particulier, sont mises en évidence des taches de traitetesrsolutions : tdches élémentaires (copie,
ajout/suppression d'un descripteur, substitution d’uscdeteur par un autre, etc.) et taches plus abs-
traites (rechercher un élément a ajouter, réorganisey, Ettsuite, il permet une description de systémes
de RAPC : comment un tel systéme « entre » dans ce schéma, quetes téeffectue, quels choix de
méthodes ont été faits, etc.

Utilisation d’une mesure de similarité entre solutions. Dans[Duboiset al., 1994, le RAPC s’appuie
sur le principe selon lequel plusce etcible sont proches, plus la solution deble est proche de la
solution desrce. Cette idée est formalisée en :

Diss(Sol(srce),Sol(cible)) < diss(srce,cible) (7.4)
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ouDiss est une mesure de dissimilarité entre solutions etiats est une mesure de dissimilarité entre
probléeme¥’. Sous cette hypothése, si les mesures de similafiéé et Diss sont supposées connues,
étant donné un probleme d’adaptati@rce, Sol(srce), cible), sa solutionSol(cible) vérifiera la
contrainte (7.4). Plus le problénaece est proche deible (au sens déiss), plus cette contrainte sera
forte. L'article [Duboiset al., 1999 suggére de faire appel a plusieurs cas sources prochestle qui
fourniront autant de contraintes permettant de cesng(cible).

7.1.5 Ladaptation conservatrice

Réviser une base de connaissanggsar une base de connaissanpesonsiste anodifier minima-
lementy) en une base)’ cohérente avep ; la base révisée sera alors la conjonction/det . Cette
idée intuitive de modification minimale peut se réaliser ddtiples maniéres : il n'y a pas unicité de
I'opérateur de révision : (¢, 1) — 1 o pu. Néanmoins, n'importe quel opérateur ne convient pas : la
théorie AGM de la révision consiste en un ensemble de pastglgil est raisonnable d’exiger de la part
d’un opérateur de révisiollchourrénet al., 1983.

De fagon parallele, 'adaptation transformationnelle sisie@ en unenodificationde Sol(srce) en
une solution decible. Cela conduit a I'idée d'utiliser la théorie de la révision et-les travaux qui
en découlent — en RPC. L'adaptation conservatricest une telle application de la théorie de la ré-
vision [Lieber, 2006; Lieber, 2007c; Lieber, 2047l ’idée de cette adaptation est de garder le plus
possible du cas remémoré pour résoudre le probleme cilbliegtoassurant la cohérence a la fois avec
le contexte du probléme cible et avec les connaissances maide. SoitBCs... le contexte du cas
(srce,Sol(srce)), C'est-a-dire, 'ensemble des connaissances associéesad mterprété dans le cadre
des connaissances du domaine. 80jt1,;. I'ensemble des connaissances associées au probléme cible
interprété dans le cadre des connaissances du domainevik@médeBCs .. parBCcip1e dONNe une
base de connaissances cohérente &¢eg,1. qui garde «le plus possible » @€..... Cette base de
connaissances permet d’inférer une proposition de saltia des éléments de cette proposition) pour
le problémecible.

Cette approche de I'adaptation recouvre par exemple, dayalre de KSIMIR, une partie au moins
des adaptations en cas de contre-indications. Ce travdilasiaptation conservatrice n’en est qu'a ses
débuts et doit se poursuivre, notamment par sa mise en caaigue dans le cadre du formalisme des
logiques de descriptions.

7.2 Lacquisition de connaissances d’adaptationyCA)

L'acquisition de connaissances d'adaptatiaicA) a pour objectif d'« obtenir» des connaissances
d’adaptation et de les modéliser. Nous avons étudié etaxtadéncore RCA dans le cadre du projet
KASIMIR, avec I'objectif de proposer des méthodes et techniquedrgi@s dAcA. [Lieberet al, 2004
présente une comparaison des quelques rares travaukfe@ Relevant de RCA gue nous avons relevés
dans la littérature. On peut distinguer les approchasal’selon les sources de connaissances.

7.2.1 L'ACA auprés d’experts

Dans le cadre du projetASIMIR, deux études dcA auprés d’experts ont été menées. La premiére
a été dirigée par les informaticiens du projet et la deuxjdore d’une thése de psycho-ergonomie.

®Nous avons reformulé cette inéquation avec nos notatioete @ormalisation suppose que les problémes du domaine
considéré sontéterministesce qui entraine qu’un probléme a au plus une solution. Umedtisation du principe plus faible
selon lequel « Plusrce et cible sont proches, plus il egossibleque la solution decible soit proche de la solution de
srce » est également présentée dbDeboiset al,, 1999.
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Premiéere étude : examen d’adaptations effectuées en RCP.

Cette étude était constituée ti@réunions qui se sont déroulées en 2000, avec la participdd@ancé
rologues (Maria Rios et Anne Lesur), de Catherine Sauvagpiaest a la fois psycho-ergonome et médecin,
et d'informaticiens (Benoit Bresson et Jean Lieber).

Comme nous l'avons vu au chapitre 5, section 5.2.2, des aiitapg du référentiel sont effectuées lors
de RCP (réunions de concertation pluridisciplinaires)taaitent des cas hors référentiel. Des comptes-
rendus de telles adaptations ont formé le matériau de basesd®ns dkcA auprés d’expertfLieberet

al., 2001; Lieberet al, 2003.

Il est apparu que les notions de chemin de similarité, del@nod intermédiaire et de reformulation
ont joué un réle important pour cettecA. En effet, une fois que I'adaptation est comprise des per-
sonnes présentes, elle est modélisée par un chemin dergénilant un problémesrce au probléeme
cible correspondant a un patient : des problémes intermédiaimeespondant a des patients virtuels
sont introduits. Les différentes étapes de I'adaptatiort smrquées par la résolution successive de ces
problémes intermediairgs, et, finalement, du probleme cible. On a alors un schéma derfeefo

? ? ? ,
srce =pb, - pb; - pb, e pb,  ———pb, = cible

] _

Sol(srce) =Sol(pby) Sol(pb;) Sol(pb,) . Sol(pb, ;) Sol(pb,) = Sol(cible)

? ? ?
La question « Comment et avec quelles connaissaisedssrce) est-il adapté ersol(cible) ?» est
réduite eng questions « Comment et avec quelles connaissafges!;,), Sol(pb, ;) est-il adapté

en Sol(pb,) ?», questions censées étre plus simples que la questidnateigcar liée a une étape
«élémentaire » de I'adaptation. On retrouve, posck, la décomposition horizontale de I'adaptation
discutée en section 7.1.2.1. Il reste alors & modéliseefesmulations(r;, A;.).

Dans bien des cas, un probléme intermédialse ; est introduit & partir d'un problemsb, suite a
une affirmation d’expert de la forme « On fait [provisoirefjesomme si la patiente avait/n’avait pas
telle caractéristique. » La fagcon d’adapserl(pb, ;) en Sol(pb,) peut étre acquise en interrogeant
I'expert sur cette affirmation. En particulier, si c’est wafirmation non provisoire (a la différence d’'une
hypothése de travail), elle se lit « On peut faire comme salactéristique était présente/absente : cela
ne joue pas de réle dans la prise de décision thérapeutigdans ce cas, on peut faire I'affectation
Sol(pb;) < Sol(pb;_,).

Pour cerner ce qui joue un réle dans une étape d’adaptatiest,parfois utile de faire une étude des
«variations » : on change une caractéristique du problébie ef on interroge les experts sur I'incidence
de ce changement. Par exemple, on pose la question « Et sidatpaétait plus agée ou plus jeune ? » et

cela permet de préciser la portée des reformulations. Rpuemdre la métaphore des différentielles, on
. Otraitement
interroge les experts s —
. Oage . . : . .
CetteACA a permis de mettre en évidence des processus en lien avaptBéidn, mais aussi avec la
remémoration. Ces processus nécessitent une modélisatiore mise en place dans le systéme, et ont
induit de nouveaux besoins en représentation des connegssaAinsi, les problémes liés a la proximité
d’'une caractéristique numeérigue d’'un seuil de décisiorncontuit a une représentation des référentiels
avec des seuils flous (voir au chapitre suivant, sectior?2 8cdmment est réalisée cette représentation
et au chapitre précédent, comment la classification higiGue floue est implantée). La reformulation
(cs, A.s) décrite a la figure 7.2 est également issue de cette étudatrEsaconnaissances acquises lors

de cette étude sont présentées ci-dessous (en particatisialsection 7.3.3).
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Deuxiéme étude ACA aupres d’'experts utilisant des méthodes d’ergonomie.

Cette étude a été effectuée dans le cadre d’un projet TCANNRSITCAN (Traitement des connai
sances, apprentissage et NTIC), 2D@fui s’est déroulé de juillet 2003 a juin 2005, projet ayamipthéme
I ACA, que ce soit ACcA auprés d’experts ouACA semi-automatique.

L'étude a été menée par Vanina Mollo, lors de sa thése de pssyrgfonomie dans le cadre du prajet
KASIMIR (encadrée par Pierre Falzon), en collaboration avec degoalngues (notamment Maria Rios) et
des informaticiens (Mathieu d’Aquin et Jean Lieber).

[
I

La deuxieme étudgMollo, 2004b; Mollo, 2004hs’est appuyée sur5 cas médicaux de cancer du sein,
dont 14 cas hors référentiel, nécessitant donc une adaptationc&3esnt été créés artificiellement par
un expert cancérologue et ont été proposés a une quinzamédkins lorrains. Ces médecins ont dans
un premier temps donné et expliqué leurs décisions sutdesas. Dans un deuxiéme temps, ils ont
été confrontés sur chacun des cas avec les décisions detdiégues (selon la technique dite d'allo-
confrontation).

En aval du recueil des décisions et explications des exparesmodélisation des adaptations, simi-
laire au travail effectué lors de la premiére étude mais sunatériau différent, a été menée.

Patrons d’adaptation. Pour ces deux études, les connaissances d’adaptatiors@s@ant sous la
forme de «patrons d’adaptation ». Un tel patron est une réglgaptation dépendant de parameétres
formels et assortis d’explications (ou de justificatioidntérét des patrons d’'adaptation est gu'ils sont
intelligibles, grace a ces explications. Leur inconvéhieajeur est de ne pas étre, en général, directement
opérationnalisables : ils s’appuient sur d'autres comsaaises qu'il faut acquérir. En effet, pour obtenir
une régle d’adaptation opérationnalisable, il faut trouvee bonne instanciation de ces parametres for-
mels. Prenons I'exemple du patron d’adaptation de la figitBeUhe instanciation de ses parameétres sera
proposée a la section 7.2.3.

Paramétres Ttt, Ttt’ : deux traitements ayant des bénéfices thérapeutiqueslasteimilaires quand
ils sont efficaces &t : une caractéristique patient

Si Ttt € Sol(srce) et srce etcible ne différent que pour une caractéristigliqu’acible et n'a
passrce et qui rendTtt inefficace sans rendmct’ inefficace

alors Remplacefftt parTtt’ dansSol(srce) pour obtenirSol(cible) :
Sol(cible) = (Sol(srce) \ {Ttt}) U {Ttt'}

Explication Le traitementTtt n'étant pas efficace sufible a cause de la caractéristiq@eon peut I
substituer paftt’ qui a un bénéfice thérapeutique attendu poilrle similaire a celui dertt
poursrce.

FIG. 7.3 — Un patron d’adaptation.

D’autres exemples de patrons d’adaptation issus de ces @edes sont présentés dans la sec-
tion 7.3.3 : ils nous semblent avoir un intérét dans un catlre lparge que I'application au traitement
du cancer du sein, celui de l'aide a la décision.

7.2.2 LACA semi-automatique : CABAMAK A
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Ce travail a débuté dans le cadre du projet du programmaeliat@plinaire TCAN du CNRS déja mep-
tionné plus haut (cf. deuxiéme étude, section 7.2.1). Uantation du systéeme ABAMAK A d’ACA semi-
automatique a été entamée par le stage de DESS RGTI de JédauénHfévrier a aolt 2004) et s'est
poursuivi par le stage d'ingénieur CNAM de Sandrine Laf@gfévrier 2005 a janvier 2006). Fadi Badra,
en thése depuis I'automne 2005, a pris le relai. Le module@di#lé de données au centre deEAMAK A
fait partie du systéme @RON qui réunit de tels outils et qui est développé par Laszloi8raty, de I'équipe
Orpailleur.

La présentation de I'état actuel du systéme et des prendéeuitats a été publiée dafgAquin et al,,
20074 et dandBadra et Lieber, 2001a

Principes. Une autre approche dealA consiste a utiliser des techniques d’apprentissage atitnrea
Une question qui se pose alors est de savoir quelles sonbleseds d’apprentissage. Une premiére
possibilité est d'utiliser une base de cas d’adaptatiordguia étre suffisamment grande pour permettre
un tel apprentissage. ConcernamtHMIR, de tels cas d’adaptation sont les comptes-rendus des RCP
(voir section 5.2.2, page 34), qui sont actuellement soesfamme de fichiers textuels peu structurés et
supposant un travail d’anonymisation.

Une deuxiéme possibilité est denstruiredes cas d’adaptation a partir de la base de cas, puis d’ef-
fectuer un apprentissage sur la base de ces cas d'adapishcette piste que nous avons privilégiée.
L'idée est la suivante. Etant donné deux cas soufsese;, Sol(srce;)) et (srces, Sol(srces)), On
considere que la fonction d’adaptation — qu’on cherche aeaqjve — permet de résoudsel(srce;)
par adaptation du cgsrce;, Sol(srce;)) au problémesrces, ce qu’on peut représenter par le carré
d’'analogie suivant :

Apb
srce; srces
ﬁsrcel ﬁsrcez
Sol(srce Sol(srce
( ) Asol ( 2)

Autrement dit,(srcey, Sol(srcey)) joue le réle du cas a adaptersatce,, celui du probléme cible.
Nous avons privilégié une approche par transformationattaptation. Par conséquent, pour inférer
Sol(srcey) & partir du probléme d’adaptatiderce;, Sol(srce;), srces), ON S'appuie sur :

(AT-2) (CA, Apb) — Asol (cf. page 54).

C’est au niveau de cette étape de I'adaptation par tranat@maque des connaissances d’adaptation
CA sont utilisées. Pouealiser I'adaptation,Apb et CA sont connus et on chercliesol. Pouracquérir
les connaissances d’adaptatiaipb et Asol sont connus et on chercl@. L'apprentissage se fera
donc sur les coupleéApb, Asol). Une idée analogue a été exploitée fldanney et Keane, 1996;
Hanney, 199F et donne de bons résultats pour un systéme AlB ® permettant de prédire le prix d’un
logement.

Parmi les couples de cas sour¢ésrce;, Sol(srcey)), (srceq, Sol(srces))), lesquels privilégier ?
Une premiére réponse est de ne considérer que ceux pouelesgte; etsrcey sont similaires au sens
d’'une mesure de dissimilaritéiss donnée entre problémesdiss(srce, srces) < 0giss OU0giss €St
un seuil prédéfini. L'approche dcA automatique dfHanney et Keane, 1996; Hanney, 198&lectionne
de cette maniére les couples de cas sources. En revancisesormidérons priori tous les couples de
cas sources et nous allons expliquer pourquoi. Selon kegygrdu AP C que nous suivons, la similarité
est définie sur la base des connaissances d’adaptatiomittilgso(cf. la définition deliss en terme
de longueur minimale d’'un chemin de similarité : (6.16), @&Y). Dans ces conditions, sice; et
srceg sont similaires au sens dess, les connaissances utiles a I'adaptation d€ol(srce;) pour
résoudresrces sontdéja disponibleqil suffit d’avoir diss(srce;, srces) < +oc0). Par conséquent,
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apprendre comment résoudsece, & partir deSol(srcep) c’est apprendre quelque chose de déja su.
Nous aurions pu choisir une autre mesure de dissimilaiit&, indépendante de la remémoration guidée
par I'adaptation, mais laquelle ? Il nous a semblé plus frdplconsidérer tous les couples de cas sources
distincts.

Ce choix entraine un probléeme de temps de calcuh:=si|BaseDeCas|, il y an(n — 1) couples de
cas sources a considérer. Pour le référentiel du traiteduecdncer du sein constituant une base de cas de
KASIMIR, n ~ 750, ce qui faitn(n—1) ~ 500 000 couples. Par conséquent, I'algorithme d’apprentissage
doit étre efficace en temps de calcul. De tels algorithmegtgntéveloppés pour 'TECBD (extraction de
connaissances dans des bases de dorBéstham, 2008. Nous avons congld’Aquin et al,, 20044
et commencé a développBdaquin, 2004 un systéme, baptisé cBAMAK A (CAse BAse Mining for
Adaptation Knowledge Acquisitipnpour I'ACA semi-automatique, suivant les principes de I'ECBD.
Cela signifie que EBAMAK A comprend trois étapes principales : la préparation deaéks) la fouille
de données et l'aide a I'interprétation.

La préparation des données est constituée d'un formatage et d'un filtrage.fbematagevise a tra-
duire les couplegApb, Asol) sous une forme exploitable par le processus de fouille éF'idst de
traduire un couplé Apb, Asol) sous la forme d’'un ensemble de propriétés booléennes. heafage
se fait en deux étapes. La premiére étape consiste a asd@tiague cas sour¢erce, Sol(srce)) les
ensembles de propriétés booléennes, dénoté® @arce) et (Sol(srce)), sous-ensembles de I'en-
sembleP des propriétés relatives a la base de cas et a la théorie dainid(srce) et ®(Sol(srce))
doivent étre clos pour la déduction étant donné la théoridanaineTh. Par exemple, SIEC50 € P,
chimiothérapie € P et QUEFEC50 Fr, chimiothérapie, alorSFEC50 € ®(Sol(srce)) entraine
chimiothérapie € ®(Sol(srce)).

La deuxiéme étape du formatage considéere, pour chaqueecauple cas sources — =
((srceq,Sol(srcey)), (srcey, Sol(srcey))) — les quatre ensembles de propriétés associés par la pre-
miere étape du formatage®(srce;), ®(Sol(srcey)), P(srces) et P(Sol(srcey)). La similarité
entre deux ensembles de propriéfés et E> est représentée par le tripl&F = (E~, E~,E") ou
E==E\NEy, E-=E;\ ExetE" = E> \ E; (en s'inspirant d’'une idée d8erasalucet al,, 2007).

E~ représente les propriétés communds, &t F», et £~ et E* représentent les propriétés qui différent
entre les deux ensemble&’: sont les propriétés qui sont dah’s et pas dang’, et E* sont les proprié-
tés qui sont dang’; et pas dandv;. De cette fagon, on peut définkpb par le triplet(®g,, P, Ppy) €t
Asol par le triplet(®g,;, Psoq, Pior ) ; Par exemple®d; ; = ®(Sol(srcey)) \ ®(Sol(srces)). Ainsi,

on associe aux couples de cas sourges ensembles de propriétés. En créant, pour chacun dé ces

ensemble@gé;ézl et chacune des propriétés @Eé;ézl, une propriété);/);ézl (i.e., la propriété avec
une marque indiquant duquel dégnsembles provient), on obtient un ensemble de proprié®gy) a

associer &. Par exemple :

o ®(srceq) = {a,b,c} P(Sol(srcey)) ={A,B}
®(srceq) = {b,c,d} P(Sol(srcey))={B,C}

alors CI)('Y) = {a};b7 b;b7 C;bv d;bv A;oh Bs=olv C;ol (75)

Le filtrage permet de ne sélectionner que les propriétés et ensembfaeméétés jugés pertinents
pour la session dCA en cours. |l permet ainsi d’orienter la sessioa@A pour un type de recherche
particulier (p. ex., si I'on cherche les connaissancesapgation ne concernant pas la radiothérapie, on
pourra supprimer tous les ensembles de propriétés donttameét concerne la radiothérapie). Il peut
s'appliquer avant la premiére étape du formatage, entrdcles étapes et apres la deuxieme.
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La fouille de données est effectuée dansABAMAK A par I'algorithme CharnjZaki et Hsiao, 200p,
implanté dans le systéemeo®oN [Szathmary et Napoli, 2005; Szathmary, 2DGBharm effectue une
extraction de motifs fermés fréquehtsL'idée est de n'extraire que les motifs qui apparaissemius
fréquemment : sont oubliées les propriétés particuliél@sparaissant que dans des contextes trés parti-
culiers. Par exemple, supposons que les propriétég glede I'équation (7.5) apparaissent fréquemment
ensemble, a I'exception cbgb. Dans ce cas, on aura le motif fermé fréquent

m = {a}_w C;bv d;bv Asors Boors Caor (7.6)
L'aide al'interprétation  a pour objectif d’assister I'analyste dans la construatiemouvelles connais-
sances a partir des motifs extraits. Par exemple, le motie I'équation (7.6) peut s’interpréter par la
regle d'adaptation suivante :

Si 1°/ srce etcible partagent la propriété

2°/ la propriétéa est dansrce mais n'est pas dansible,
3°/ la propriétéd n’est pas dansrce mais est dansible,
4°/ Sol(srce) a les propriétésl et B et
5°/ Sol(srce) n'a pas la propriété’
alors les propriétés d8ol(cible) sont®(Sol(cible)) = (P(Sol(srce)) \ {A}) U{C}.
Il reste & inféreSol(cible) a partir de 'ensemble de ses propriéf§Sol(cible)).

Le probléme principal est que les motifs fréquents peuviattées nombreux et que ce ne sont pas
nécessairement les plus fréquents (parmi les fréquenitspqtiles plus pertinents. Une étude en cours
vise a définir desndices de vraisemblanagui soient utiles pour mettre en avant les motifs suscegstibl
d’étre pertinents, a 'image de ce qui se fait, en particupeur la fouille de textefCherfi, 2004.

Perspectives sur IACA semi-automatique. Deux choix fondamentaux ont été faits qui peuvent étre
remis en cause. Le premier est le type de fouille choisi, @clirrence, la recherche de motifs fermés
fréquents sur des données sous la forme d’ensembles déspéspyooléennes. D’autres types de fouille
peuvent étre envisagés, en particulier, ceux nécessitdormatage dans un langage moins contraignant
devraient nous intéresser. lIs permettraient d’exprinesrdifférences sous une forme plus expressive : on
peut penser aux conceRBG etDISS décrits dangSalotti et Ventos, 199ui expriment respectivement
la similarité et la dissimilarité entre deux concepts exg@s dans une logique de descriptions, voire aux
modeéles des chemins de similarité et des chemins de modifigadur exprimer respectivemenipb et
Asol. Par exemple, les travaux fiéolaillon, 1999 qui visent a étendre les techniques de construction
de treillis de Galois pour des données plus complexes querg=mbles de propriétés booléennes,
pourraient s'avérer utiles.

Un deuxiéme choix est la modélisation des adaptations padeple Apb, Asol). Si on reprend
la métaphore des différentielles (cf. section 7.1.2.2)taliicouple(Apb, Asol) peut étre assimilé a la

dépendancss{L %} - il associe aux variations de problémes des variations ldéi@o. Une suggestion
7 g

d’Alain Mille est dgconsidérer d’autres éléments de cegaphore. Par exemple, le liéxpb — Asol

est considéré comme une « boite noire » (on ne code que Behfrig et la sortieAsol, mais on ne code

rien concernant le « mécanisme » associant cette sortigcaesdtée). Une perspective est d'aller plus

loin et d’enrichir le formalisme des cas d’adaptation empplayant sur la métaphore des différentielles.
Une troisiéme perspective a été abordée par le stage de MRRttleieu Tixier[Tixier, 2007. Elle

consiste a considérer les motifs fermeés fréquemtsomme des régles d’adaptation candiddtes(m)

HUn motif m est un ensemble de propriétégm) est 'ensemble des objetspossédant le motif: (i.e., 'ensemble des
possédant chacune des propriétés«jem est fréquent sfif (m)|/|O| est supérieur & un seuil prédéfiil étant 'ensemble de
tous les objets. m est fermé quand il est maximal pour I'inclusion dans I'enslEntles motifsn’ tels quef(m’) = f(m).
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et a étudier leur compositionRA(m.) sera la composée deA(m,) et de RA(ms) si adapter selon
RA(m,) revient & adapter selon un chemin de similarité en deux gt@vec les régles d’adaptation
RA(mq) puis RA(mz2). Cette composition permet de définir la notion de familleégétrice et de base
d'un ensemble de régles d'adaptation. Cela doit permetteedescription plus compacte des mémes
connaissances d’adaptation et, partant, un moindre tidiirstierprétation de la part de I'analyste.

Une derniére perspective serait d'utiliser des technigliestraction de connaissances a partir de
textes[Cherfi, 2004, en utilisant les comptes-rendus textuels des RCP. Comme lravons évoqué
plus haut, cette perspective suppose un travail importaateont, pour I'anonymisation de ces textes.

7.2.3 \ers uneACA mixte

Les patrons d’adaptation issus dedA auprés d'experts ont I'avantage d’étre intelligibles — des
explications y sont rattachées — et l'inconvénient d'étificilement opérationnalisables. Les régles
d’adaptation issues deAcA automatique constituent des connaissances d’'adaptaté@atmnnalisables
au sein du systémeASIMIR, mais elles ont le défaut d’étre difficilement intelligiblece qui les rend en
pratique peu exploitables : une adaptation qui n'est past@ssl’une explication est rarement convain-
cante, surtout dans un domaine tel que la médecine dand léoumact d’'une mauvaise décision peut
étre grave. LACA mixte aura pour objectif d'alliercA auprées d’experts @lcA automatique afin d’obte-
nir des connaissances d’'adaptation a la fois opérati@metiintelligibles. Pour ce faire, on peut penser
a représenter des patrons d’adaptation issusAdelauprés d’experts et a s'en servir a la fois comme
filtres des régles d’adaptation et comme un moyen de leuciassies explications. Cela doit étre effec-
tué en interaction avec des experts du domaine, ce qui adoubde mérite de valider les résultats et de
les généraliser.

Atitre d’exemple, considérons le patron d’adaptation diglare 7.3 et la régle d’adaptation suivante :

Si Apb = [CC; RH+ — RH—] alors Asol = [tamoxiféne — FEC50]2
On peut envisager d’instancier les paramétres du patron par
C=RH-— Ttt = tamoxiféne Ttt' = FEC50

Avec cette instanciation, on obtient une explication désceigle d’adaptation :

Le traitementsamoxiféne n'étant pas efficace sufible a cause de la caractéristiqrie—,
on peut le substituer p&EC50 qui a un bénéfice thérapeutique attendu pcilrl e similaire
a celui detamoxiféne poursrce.

Cette explication servira dans un premier temps a I'expaut palider (ou corriger) la régle d’adap-
tation et, dans un deuxiéme temps, permettra au systema € R’'associer cette explication a I'appli-
cation de cette regle.

7.3 Un catalogue de connaissances d’adaptation

A mi-chemin entre approches générales de I'adaptationagttations spécifiques a des systémes par-
ticuliers, existent des connaissances d'adaptationcgipés (owadaptable¥ a des classes de systémes.

21ci, cc dénote des caractéristiqgues communes aux deux probl&tegresp RE—) indique que les récepteurs hormonaux
sont présents (resp., absents). Le tamoxiféne est un prdtiormonothérapie alors qUEEC50 représente un ensemble de
produits de chimiothérapie, avec une dosé&@leLe motif correspondant a cette reglecsicorrespond a une seule propriété,
seraitm = {CCpy,, RH+p, RH—pp, tamoxiféne;,, FEC505,, . ..}, oU les points de suspension correspondent aux propriétés
déduites, étant donrigh.
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L'expérience du développement d’'un systéme @d°R peut étre valorisée par une réflexion généralisa-
trice sur les connaissances d'adaptation mises en jeu gticpaduire a des connaissances d’adaptation
réutilisables dans plusieurs domaines d’application. @¢slogues recensant de telles connaissances ont
déja été établis (p. ekRiesbeck et Schank, 1989, pp. 41}-61i [Kolodner, 1999). Ici, nous présentons
des connaissances d'adaptation issues et généralisééaides sur RSYN/RAPC et KasIMIR. Il peut
s’agir de connaissances d’adaptation opérationnellesequattons d’adaptation. Elles sont en général
trés simples ; la complexité éventuelle de I'adaptatioramtide leur composition.

7.3.1 Généralisations et spécialisations

Comme cela a été mentionné a la section 6.4.1, le processwexfition constitue une générali-
sation, puisquesrce C idx(srce). C’'est une généralisation qui est contrainte par la géisatalité
de Sol(srce) enSol(idx(srce)). Cette généralisation estatiqueau sens ou elle ne dépend que du
probléme cible. D’autres généralisations peuvent étrecefées sutdx(srce) grace a desegles de
généralisatiory. Une telle régle doit respecter les conditions suivantes :

(i) sipb —, pb’ (i.e., sipb’ peut étre obtenu par application de la régkurpb) alorspb C pb'.

(i) LasolutionSol(pb) depb est généralisable en une solutiéwl (pb’) depb’, grace a la fonction de
géneralisationd . associée a-,.

Cela signifie gu'on a une reformulatio-,4, A_.) pour chaque regle de généralisatipmespectant
les conditions ci-dessus. Pour rendre opérationnelle eifes reformulation, il importe de disposer de
connaissances sur ce qui, dans un problemgoue un rdle pour une solutiobl(pb). Ces connais-
sances sont des cas particuliers de dépendah¢efs section 7.1.1). Certaines régles de généralisation
ont été étudiées dafhblichalski, 1986 et ont été réutilisées pour I'applicatiorERYN/RAPC.

La spécialisation d’une solution s’appuie sur la reforrtiata(J, Spécialisation) et est a la base
de la classification dure (cf. chapitre précédent).

7.3.2 Connaissances d’adaptation pour la planification a pér de cas

Considérons un espace d'états structuré par des opératngstransition entre deux états et
ét’ est dénotée past — ét’ ce qui signifie qu'il existe un opérateur permettant de padeet
a ét’. Résoudre un probleme de recherghec’est chercher un chemin dans I'espace d'états. Nous
nous contenterons ici, pour simplifier, des problémes deerebe donnés par des couples d’épats=
(init, but) pour lesquels les solutions sont des cherSisispb) = ét) = ét; = ... = ét,, tels
gqueéty = init etét,, = but. Par exemple, soit I'espace dont les états sont les villEgrdpe ayant
une gare et dont les transitions correspondent aux retapan le rail entre ces villes. Un exemple de
probléme de cet espace gst= (Nancy Paris), et une solution de ce probléme est un trajet de la forme
Sol(pb) = Nancy—> ... = Paris. On peut définir (au moins) cinq reformulations sur la baseate
opérateurs.

Soitsrce = (init, but) un probléme source, i.e. un probléme pour lequel une salgba(srce)
est connue. La premiere reformulation est,,;, A, ) et s’appuie sur la reglept (supprimer pemiere
transition), qui est définie pagrce —,; cible Sicible = (init’, but) avecinit’ le deuxiéme état de
Sol(srce). L'adaptation desol(srce) enSol(cible) grace aA_, , consiste a supprimer la transition
init = init’ deSol(srce):

Sol(srce)

init = init' = ... = but
Sol(cible)
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La deuxieme reformulation egt—,q4,.A_, ) et s‘appuie sur la regledt (supprimer cerniere
transition), qui est définie pasrce —g4 cible Sicible = (init,but’) oubut’ est I'avant-dernier
état deSol(srce). L'adaptation deSol(srce) enSol(cible) grace aAd consiste a supprimer la
transitionbut’ —> but deSol(srce):

—sdt

Sol(srce)

init = ... = but/ = but

Sol(cible)

Soit cible = (init,but) un probleme cible. La troisieme reformulation ¢gf:«—, A, ) et
s'appuie sur la reglept (ajoute pemiere_tansition), qui est définie pasrce g, cible Sisrce =
(init/,but) ol init’ est tel que la transitionnit — init’ existe. Dans ce cas, I'adaptation de
Sol(srce)enSol(cible)grace ad . consiste a ajouter au chendinl(srce) latransitioninit =
init’:

Sol(srce)

init = init' = ... = but

~
Sol(cible)

La quatrieme reformulation est,qu«—,.A,,) et s'appuie sur la régledt (ajoute derniére
transition), qui est définie pasrce .4« cible Sisrce = (init,but’) oubut’ est tel que la transition
but’ = but existe. Dans ce cas, 'adaptation $tel (srce) enSol(cible) grace aAd .. consiste a
ajouter au chemigol(srce) la transitionbut’ = but :

Sol(srce)

init = ... = but/ = but
Sol(cible)

Certains espaces d’états sont symétriques : s'il existeransitionét — é&t’ alors la transition
ét’ — ét existe également. C’est le cas pour I'exemple des villesudige reliées par un réseau
ferré, si on suppose que les voies sont toutes a deux sensuPdel espace d’états, une cinquieme
reformulation, (—ene, A—.,.,.) Peut étre définie. Elle s’appuie sur la réglenv (renversen) définie
par (init,but) —,eny (but, init). En effet, la solutiorBol(srce) desrce = (init,but) peut étre
adaptée grace d en une solutiorsol(cible) decible = (but, init) par renversement du plan
Sol(srce):

—renv

SiSol(srce) = init = ... = but
alorsSol(cible) = but = ... = init

Les cing reformulations ci-dessus sont similaires a aestdesT-operatorsdéfinis dangCarbonell,
1983.

7.3.3 Connaissances d’adaptation pour I'aide a la décisiaa partir de cas

Prendre une décision, c’est choisir ou concevoir une actibehange I'état du monde. Une décision
thérapeutique, par exemple, conduit a un traitement guigdndiétat d’'un patient. Une action peut étre
applicable ou non et peut avoir des conséquences bénéfijoasies conséquences néfastes. La déci-
sion d'effectuer I'actiorz peut ainsi étre appréhendée selon deux dimensions : kagiliié dea et les
conséquences bénéfiques et néfastes(gar abus de langage, on parlera de I'applicabilité et deséo
quences de la décision). Par ailleurs, il arrive gu’unegiécidoive étre prise en I'absence d’informations
cruciales. Ces trois aspects de la décision sont considédessous sous I'angle duARC et illustrés
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par des exemples issus des dewa auprés d’experts pour ASIMIR. De fagon plus générale, les pro-
blémessrce etcible considérés sont des problémes de décision (i.e., des eppaiiens de situations
pour lesquelles des décisions sont requises). Leurs @od#io1 (srce) etSol(cible) représentent des
conjonctions de décisions notées dans cette section sémsria d'ensembles (par exemple, une solu-
tion de KasIMIR constituée d’'une décision chirurgicaléc, et d'une décision chimiothérapiqu&c,

est notégdécy, décs }).

Adaptation d’'une décision inapplicable (ou difficilement plicable). Supposons que la raison pour
laquelleSol(srce) ne peut pas étre réutilisée littéralement pour résoudid e est qu’une décision
déc € Sol(srce) ne peut étre applicable dans le cadre de la situation démaiteible (ou que I'ap-
plication de cette décision est difficile). Dans ce cas, ageri d'adapter consiste a identifier la décision
déc € Sol(srce) qui pose le probleme de I'applicabilité et a la substituar yree décisiordéc’ pour
laquelle ce probléme ne se pose pas et qui remplit approxienatnt la méme fonction quigc (pour
KASIMIR, déc etdéc’ doivent avoir des bénéfices thérapeutiques attendus sisjlaCette substitution
peut étre vue comme un retrait déc suivi d’'un ajout deiéc’, cet ajout ayant pour objectif d®mpenser

le retrait dedéc. Le patron de la figure 7.4 décrit ce type d’adaptation. Ornrqaonioter la ressemblance
entre ce patron concernant les décisions inapplicablesutde la figure 7.3 qui concerne les décisions
thérapeutiques inopérantes.

Parametres déc, déc’ : deux décisions ayant des conséquences bénéfiques smigiand elles sont
applicables ek : une raison empéchant I'applicabilité d’'une décision

Si déc € Sol(srce) et déc n'est pas applicable (ou est difficilement applicable) siile a cause
deR et déc’ est applicable sutible

alors Remplacedéc pardéc’ dansSol(srce) pour obtenirSol(cible) :
Sol(cible) = (Sol(srce) \ {déc}) U {déc’}

Explication La décisiondéc n'étant pas applicable surible a cause d&, on peut la substituer par
déc’ qui est applicable et conduit a des conséquences bénéfigueibie similaires a celles de
déc sursrce.

FIG. 7.4 — Un patron pour I'adaptation d’une décision inapfiliea

Les deux études dtA auprés d'experts ont mis en évidence des adaptations mpéraisant ce
patron. Ces adaptations sont faites a différents niveauyraleularité des décisions. Un exemple & un
niveau fin était le cas d’'une patiente agée, a mobilité rédetihabitant loin d’'un centre de radiothéra-
pie. La décision appliquant littéralement le référentialitd’administration d’'une dose quotidienne de
rayons, pendant trois semaines, ce qui entrainait desaddpémts jugés peu supportables par la patiente.
L'adaptation a conduit a I'augmentation de la ddggr séance et a la réduction du nombme séances,
en gardant la dose totatex d constante : la diminution de était compensée par I'augmentationdi@
fallait en plus tenir compte du fait que la dog@e devait pas dépasser une certaine valgyt). Cette
adaptation instancie le patron de la figure 7.4 par :

déc = n séances de radiothérapie, a ddse

déc’ = n’ séances de radiothérapie, a ddsavecn’ < n,n’ x d =n x d etd’ < dmax
R

mobilité réduite de la patiente
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A un niveau de granularité large, il y a le remplacement diaitément d’un type par un traitement
d’'un autre type. Par exemple, une patiente avait, pour desns nerveuses, en permanence les bras
croisés devant sa poitrine. S'il était possible de I'opé&@urs anesthésie générale, il était pratiguement
impossible de lui faire des séances de radiothérapie. @esas auraient eu pour but de tuer les cellules
cancéreuses a proximité de la zone d’exérése (la zone ds eatpvée par I'opération chirurgicale).
L'adaptation a consisté a ne pas faire de radiothérapie etrgpenser en prévoyant un geste chirur-
gical plus large que celui recommandé par le référentigjlobrant la zone qui aurait été visée par la
radiothérapie. Cette adaptation instancie le patron dglaei7.4 par :

déc = radiothérapie des parois de la zone d’exérése
déc’ = chirurgie élargie (par rapport a la chirurgie $i€l (srce))
R

impossibilité d’effectuer des séances de radiothérapitaguatiente

Adaptation tenant compte des conséquences d’une décisionl’ index thérapeutiquesst un outil
conceptuel utilisé par les médecins (notamment, les caloggres du projet). Etant donné un patient
et une décision thérapeutique, I'index thérapeutiqueeastpport entre la mesure du bénéfice thérapeu-
tique attendu (du traitement sur le patient) et la mesurestfets indésirables. Si cet index est parfois
utilisé de fagon quantitative (avec des valeurs numeérigoes ces mesures), il peut aussi étre utilisé de
facon qualitative :

(A) A effets indésirables constants, I'index augmente quas bénéfices thérapeutiques attendus sont
améliorés.

(B) A bénéfices thérapeutiques attendus constants, I'iadgmente quand les effets indésirables sont
diminués.

(C) Quand les bénéfices thérapeutiques attendus sont adsédibles effets indésirables sont diminués,
l'index augmente.

Cette notion d’'index thérapeutique peut se généraliseemplacant les bénéfices thérapeutiques
attendus (resp., les effets indésirables) par les coneégsdénéfiques (resp., néfastes) d’'une décision.
L'adaptation vise a trouver la décision qui donne un indiegd dans le contexte du probleme cible. Les
points (A), (B) et (C) ci-dessus peuvent ainsi étre utiligésr effectuer des adaptations.

(A) est utile en particulier quand la conséquence bénéfig$e D srce) surcible est moins élevée
gue sursrce. Le cas extréme est quand une décision n'a pas de conséduaméiique sutible. Un
patron d’adaptation correspondant a cet extréme (maisamb@re généralisé) est celui de la figure 7.3.

(B) est utile pour KasIMIR, en particulier pour gérer les contre-indications d’uitéraent. Le patron
de la figure 7.5 décrit ce type d’adaptation dans le cadrergkdé I'aide a la décision a partir de cas.
A titre d’exemple, considérons le cas d’une patiente ayargrobléme au foie pour lequel le traitement
hormonothérapique au tamoxiféne est contre-indiqué. féeadtiel ne traite pas cette contre-indication et
doit donc étre adapté. Une adaptation possible consisteg@aeer le tamoxifeéne par des anti-aromatases.
Cette adaptation instancie le patron de la figure 7.5 par :

déc = hormonothérapie au tamoxiféne
déc’ = hormonothérapie aux anti-aromatases
R = allergie au tamoxiféne

Certaines adaptations s’appuyant sur (B) consistent degijau traitement une action qui rende une
thérapie a nouveau tolérable. Par exemple, considérongatiemte ayant une tumeur au sein gauche
et a qui le référentiel recommande une radiothérapie sugineapres chirurgie. Supposons de plus que
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Parametres déc, déc’ : deux décisions ayant des conséquences bénéfiques ssiddir: une raisor
pour laquelle une décision a des conséquences néfastampopantes

Si déc € Sol(srce) et déc a des conseéquences néfastes trop importantesislie pour une raison
R et déc’ n'a pas ces conséquences néfastes trop importantes

alors Remplacedéc pardéc’ dansSol(srce) pour obtenirSol(cible) :
Sol(cible) = (Sol(srce) \ {déc}) U {déc’}

Explication La décisiondéc ayant des conséquences slible trop néfastes a cause Heon peut |4
substituer padéc’, qui a des conséquences bénéfiques sbite similaires a celles dééc mais
moins de conséquences néfastes.

FiG. 7.5 — Un patron pour I'adaptation d’une décision ayant deséquences néfastes trop importantes.

cette patiente porte ymacemakei(stimulateur cardiaque). Les rayonnements du traitensghibthéra-
pique risquent de dérégler cet appareil, ce qui a de grardeges de conduire a une crise cardiaque.
L'adaptation consiste a déplacerpacemakeravant toute cure de radiothérapie, de fagon a éviter ce
déréglement. Cette adaptation peut instancier le patrdm fitpure 7.5 par :

déc = effectuer une radiothérapie du sein gauche
déc’ = déplacer Igpacemakepuis effectuer une radiothérapie du sein gauche
R = la radiothérapie peut déréglergacemaker

(C) peut étre vu comme une composition de (A) et (B) : une adiapt s’appuyant sur (C) peut
étre vue comme une adaptation le long d’'un chemin de sittdlde longueu® et dont I'une des étapes
s’appuie sur (A) et I'autre sur (B).

Décision en cas d’informations manquantes. Il arrive que des informations utiles a la résolution
du probleme de décision cible soient manquantes. Celaeadans le cadre de A&IMIR, notamment
quand un examen ne peut étre effectué sur le patient sanstiiee rae danger. Dans ce contexte, le
critére pessimiste de WalWald, 1950; Duboiset al., 2001 peut étre appliqué. Selon ce critére, les
décisions doivent étre évaluées sur la base de leurs pirsggoences. L'utilisation de ce critére par
les cancérologues, mise en évidence lors de la premiére éfndA auprés d’experts, reléve en fait
plutét de la remémoration (guidée par I'adaptabilité) qad'adaptation. Dangd’Aquin et al.,, 20054,
l'utilisation de ce critére pour l'aide a la décision a pade cas est étudiée. Cet article présente une
approche utilisant relativement peu de connaissancesedtgan d’acquérir ces connaissances au cours
de I'utilisation du systéeme deA®P C selon ce queHammond, 199Pappelle ldearning by remembering
quand le systéme a besoin d'une préférence entre cons@gudaalécisions, s'il n'est pas capable de
I'inférer, il la demande & un expert et pourra la réutiliskénieurement. Nous allons nous contenter ici
d’'un exemple.

Soit le cas d’'une patiente atteinte du cancer du sein et dottnheur mesur@ centimetres. Le
référentiel (compte tenu d’autres parametres) recommaneenastectomie partielle. Or, la radiographie
montre des points blancs sur I'image assez éloignés de lautuet qui peuvent correspondre (a) a
des cellules cancéreuses ou (b) a tout autre chose. Soumtfiase (a), une mastectomie totale est
recommandée — décisiatéc,). Sous I'hypothese (b), une mastectomie partielle est recamlée —
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décisiondécy). Si aucun examen avant la chirurgie ne peut indiquer laguiels hypotheses (a) et (b) est
correcte, la question qui se pose est de savoir s'il estiadgide faire une mastectomie totaée ) Sous
I'hypothése (b) — donc un geste chirurgical inutilemengéas— ou de faire une mastectomie partielle
déc() sous I'hypothese (a) — qui laisserait des cellules cansésedans le corps de la patiente. Ce choix
correspond au choix entre le cas source recommaridagy et celui recommandarécy).

7.4 Perspectives

Ce chapitre présente un survol de travaux sur I'adaptatesrnétres et d’autres). Il constitue un
inventaire qui est un premier pas vers une véritable syathasjui demande « Comment réaliser I'adap-
tation ? » il répond de plusieurs facons différentes et @asjuestionneur de faire son marché. Aller vers
une synthese qui réunisse ces travaux (et les travaux alyehiqui serve de guide pour concevoir un
systeme de RPC est une perspective de recherches a long terme.

En vue de cette synthése, nous placons beaucoup d’espsitedaétaphore des différentielles : nous
avons vu gu’elle permettait de rendre compte de plusieyssoahes générales de I'adaptation et il nous
semble qu’elle pourrait étre exploitée pour d'autres deaggsoches. Cette métaphore est partiellement
utilisée pour IACA mais, comme nous I'avons suggéré dans les perspectivessaetian 7.2.2, elle
pourrait I'étre davantage.

De facon complémentaire, 'adaptation conservatrice é8ea la section 7.1.5 nous semble une voie
de recherche prometteuse. Son étude théorique a déja cadenendoit se poursuivre, notamment de
facon applicative.

Une autre perspective est I'étude des patrons d’adaptai@s qu’ils sont présentés dans ce chapitre,
ils constituent une description d’adaptations avec dearpatres génériques. Aller vers une définition
plus précise pourrait permettre leur représentation méique et leur utilisation pour, notammenda
mixte. La encore, s'inspirer de la métaphore des difféediai pour proposer un formalisme général des
patrons d’adaptation est une piste de recherche qui noudes@nometteuse.

Ces perspectives qui se veulent unificatrices — vers un raag#léral de I'adaptation et de I'acqui-
sition des connaissances d’adaptation — ne sont qu'unedface médaille dont I'autre est I'étude des
adaptations dans leur diversité. Cette diversité peuttéeeament conduire a des procédures d'adap-
tationad hoc: s’appliguant aun systéeme de RPC dansun domaine d’'application particulier. Malgré
leurs spécificités, ces adaptations particulieres pewsantent (toujours ?) étre généralisées en des ap-
proches de I'adaptation qu’on peut ranger dans des caidagganisés, par exemple, selon les types de
problémes résolus par le systeme deF (planification, décision, etc.). Ces catalogues camstitune
part de I'expertise du concepteur de systemes AER et c’est en quoi leur diffusion peut étre utile a
la communauté du RPC, méme quand ils s’agit de connaissances d'adaptatiosequilent évidentes
ou qui nécessitent une acquisition de connaissancesuiantic(relative au domaine d’application) pour
étre opérationnelles.



Chapitre 8

Gestion des connaissances du systeme
KASIMIR

Dans le cadre du projet ASIMIR, les connaissances sont constituées de référentiels endeais-
sances d’adaptation de ces référentiels. Un référentigl §tee vu comme une base de cas ou comme
une base de régles de décision, selon qu'il soit manipul@&ipaaisonnement a partir de cas ou par un
raisonnement déductif. La gestion des connaissances raulseystéme KsIMIR est décrite dans ce
chapitre en plusieurs points : I'acquisition, la repréagan, I'interrogation, I'édition, la maintenance, la
diffusion et I'évolution des connaissances d'un systemRaeC.

8.1 Acquisition des connaissances

Plusieurs personnes ont travaillé sur I'acquisition dééreftiels. En particulier, Benoit Bresson, lprs
de son stage d'ingénieur CNAM, a implanté une premiére errdu référentiel sein (ainsi que la premigre
version du systéeme AsIMIR) [Bresson, 2000 Puis, Florian Boisson, lors de son stage de DESS, a imglanté
une version du référentiel pour le diagnostic et le traiteide cancer de la prostdt@oisson, 200D D’autres
référentiels ont été implantés par la suite, par des ingésiet des stagiaires d’Oncolor. Cette acquisition
s’est faite auprés de plusieurs experts en cancérologiagmoent Maria Rios qui s’est beaucoup investie
dans ce travail. Catherine Sauvagnac, alors doctorantsyah@-ergonomie, mais également médecin du
travail, a joué un grand role dans I'acquisition des réfedsiet des connaissances d’adaptation : de par sa
double spécialité, elle a pu jouer le précieux role d’intete entre experts et informaticiens.

L'acquisition des référentiels consiste en un travail gleitation et de désambiglation des référen-
tiels « papiers ». Ceux-ci sont sous la forme de documentigeisxet d’organigrammes (appelés « arbres
de décision » surww . oncolor.org). Par exemple, la décisiontccures de nivealiou2 selon contexte »
gu’on peut trouver dans un de ces documents, doit étre @gglitafin de préciser de quel contexte il
s'agit).

L'acquisition des connaissances d'adaptation a été péesan chapitre précédent (section 7.2).

8.2 Représentation des connaissances

La représentation des connaissances et le raisonnemificiehrsont deux problématiques intime-
ment liéedKayser, 1997. Il peut donc paraitre surprenant qu’elles soient abordédacon si nettement
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séparée dans ce mémoire : le raisonnement (a partir de aas)edachapitres précédents et la représen-
tation des connaissances dans cette section. Cela pepliglex de la facon suivante. Les chapitres pré-
cédents ont été rédigés avec la volonté de s’abstraire teytarités liées a des domaines d’application :
pour dégager des idées communes a deux applications dgoelles les problemes sont représentées
de facon trés différentes (par des graphes moléculaires RsYN/RAPC et par des représentations
s'appuyant sur des attributs de patients poasKiIR), cette abstraction était nécessaire. Les principes
des approches proposées ont fait apparaitre des besoiggrésantation des connaissances. La réponse
a ces besoins peut varier d’'une classe d'applications aume. £ette section traite de la réponse a ces
besoins pour I'application KsiMIR, mais en gardant un souci de généralité : les choix de rapsizm
conduisent & se restreindre a une classe d’applicatioris,aesichoix ont été faits pour amoindrir cette
restriction.

Le systéme KsIMIR 3 (ainsi que ses versions antérieureaskvir 1 et KASIMIR 2) s’appuie sur un
formalisme de représentation des connaissances par abjbtsc Le systéme KSIMIR 4 est un portail
sémantique (i.e., un portail du Web sémantique) qui s’appur la logique de descriptions OWL DL
(et ses extensions) qui est une partie de OWL, recommanddtio/V3C pour la représentation des
ontologies du Web sémantiqliBechhoferet al, 2007. Une grande partie de ce qui est présenté dans
cette section a été développée dans les formalismesadeviR 3 et KASIMIR 4.

La représentation des connaissances daxs IR 4 a été étudiée par Mathieu d’Aquin dans le cadre de
sa thés¢d’Aquin, 2004. Mathieu a également développé un outil de traduction aatiojne d’un référentigl
sous KASIMIR 3 en un référentiel SOUSASIMIR 4.

8.2.1 Représentations par objets et logiques de descriptie

Afin de ne pas multiplier les formalismes, nous nous appo&rsur la logique de descriptions
ALC(D) et commencerons par un bref rappel de ce formalisme.

Rappel sur ALC(D). Le rappor{Napoli, 1997 est une introduction aux logiques de descriptions et le
livre [Baaderet al., 2009 constitue la référence actuelle. Les logiques de desmnipt’appuient sur les
notions deconceptqou classey derbleset diinstancesqui représentent respectivement des ensembles,
des relations binaires et des éléments d’'un domaine diiréitation. Plus précisément, sit= (A7, %),
uneinterprétation: Az est un ensemble (ldomaine d'interprétationet -2 est une fonction appelée
fonction d’interprétation qui & un concept associeC? C Az, a un réler associer’ C Az x Ar,

et & une instance associea’ € A7. La logique de descriptionslLC s’appuie sur les constructeurs
suivants T, L,C M D,C LD, —C, 3rC etVr.C ouC etD sont des concepts etest un role. Etant donné
une interprétatior, on a :

T =A7 (~C)f = Az \ ¢t
1T=0 (3r.c)f = {z € Az |y € Az, (z,y) € rt ety € ¢t}
(cnp)t =ctnp? (vr.C)f = {z € Az |Vy € Az, (2,y) € ¥ = y € ¢T}

(cup)t =ctup?

ALC(D) est I'extension dedLC par un ou plusieurs domaines concrets. ddémaine concreb est
un couple(Ap, ®p) ol Ap est un ensemble et @By, est un ensemble de noms de prédicatssyfLutz,
2003. Seuls les prédicats unaires sont considérés ici, ce quifisigue toutp € ®;, est interprété comme
un sous-ensemble® de Ap. Plusieurs domaines concrets sont représentés dassvikk. Retenons ici
R = (AR, Pg) etZ = (Az, ®z), les domaines concrets des réels et des entiers ordonnés.

Ar = IR est I'ensemble des réels & est I'ensemble des noms de prédicatg Ly et P, ou
P e {<,<,>,>} etz € Ag. Ty estun nom pourdg et Ly, un nom pouf) : Th = Az et L2 = 0. P,
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représente I'ensemblB? dest € Ay tels quet P x. Par exemplex>=|1; +oo[. Plus généralement?
est un intervalle avec une borne infinie et une borne finje (

A; = Z est I'ensemble des entiers & est 'ensemble des noms de prédicatg, LZ et P,
ou P e {<,<,>2,>} etz € Az Linterprétation de ces prédicats €$¢ = Az, 1Z = () et

={n e Az|n Pz} (p.ex,>%={3,4,5,...}).

Etant donné un domaine concieties constructeurs ALC(D) sont les constructeurs ALC auquel
S’ajoute dg.¢, oU g est unattribut concretet ¢ € ®p. g S'interpréte comme une fonction partielle
gt : A7 — Ap. La sémantique du concepi.p est donnée par

(3g.¢)*F = {x € Az | ¢*(x) est définie et” (z) € ©°}

PourD € {R,Z}, g un attribut concret ett € Ap, le terme3g.=, est une abréviation de
dg.<; M 3g.2,.

Une base de connaissances .44C(D) est donnée par un ensembleaxiomeset un ensemble
d’assertions Un axiome est une expression de la forthé- D ou de la formeC = D, C et D étant
deux concepts. Une assertion est une expression de la fifamede la former(a, b) ou de la forme
g(a,xz) ouC,r, a, b, g etx sont respectivement un concept, un réle, deux instancestrilout concret et
un élément dé\p. Un modeéled’'une base de connaissances est une interprétatopn satisfait tous ses
axiomes et toutes ses assertions, sachant que les axioassegions ci-dessus sont satisfaits’siC D,
¢t =p?,at € ¢Z, (a,b) € rf etg? (al) = .

Représentation des référentiels. Le formalisme de KsSIMIR 3 est celui d’'une représentation des
connaissances par objets simple. Il est équivalent & léepdit LC(D) correspondant aux construc-
teursC M D, 3r.C et dg.p et pour laquelle la notion d'instance n’est pas introduitee permet pas de
gérer des exceptions a I'héritage, ne permet pas d’effedegeattachements procéduraux (méthodes ou
réflexes), etc.

Contexte : cas médical d'une femme, avéc= —, RH = + et grade de tumeut 1
(IV dénote le statut hormonal &H dénote le statut des récepteurs hormonaux)

| taille de la tumeur 1cm?| (pas de chimiothérapje
y \
(pas de chimiothéra@e ‘ taille de la tumeuk 2 cm’7‘
/ %
|

- (chimiothérapie et tamoxifébe

FiG. 8.1 —Unréférentiel représenté par un arbre de décisidra{eat adapté du référentiel du traitement
du cancer du sein décrit swWw.oncolor.org/).

Considérons l'arbre de décision de la figure 8.1. Cet arbireres représentation d'un référentiel,
apreés le travail d’explicitation et de désambiglation ééodans la section 8.1. Cet arbre est représenté
par la base de connaissances de la figure 8.2. A titre d’exgrapl’'on considére les axiomes [A3]
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[AO] Cy = Patient M dsexe.Féminin [ IN.Faux N JRH.Vrai N Jtumor.dgrade. =

[Al] C; = Cp M Jage. <79 [A9] C; C Jreco.Pas-de-chimiothérapie
[A2] Co = Co I Jage. =70 [A10] C3 C Jreco.Pas-de-chimiothérapie
[A3] C3 = C; M Jtumeur.Itaille.<y [A11] Cs C Jreco.Tamoxiféne

[A4] C4 = C; M Jtumeur.dtaille.>;
[A5] C5 = C4 M Jtumeur.dtaille. <o
[A6] Cs = C4 M Jtumeur.dtaille.>o
[A7] C7 = Cg N Jage.<4o
[A8] Cs = Cg N Jage.>40

[A12] C; C dreco.Chimiothérapie
[A13] Cg C dreco.Chimio+tam

FiG. 8.2 — Une base de connaissances représentant le réfedenasfigure 8.1.

et [A10], le premier définit le concepi (en s’appuyant sur les définitions de concepts des axionf@s [A
et [A1]) et le second indique qu'a tout individu e CZ est associé la recommandation « pas de chimio-
thérapie ». Ces axiomes correspondent a la branche la phuschg de I'arbre de décision. Les concepts
qui ne sont pas introduits par des axiomest@ient, Féminin, etc.) sont primitifs : ils constituent les
briques de base de la représentation.

Notons que la traduction du référentiel du traitement diceadu sein au stade non métastatique
sous cette forme fait appel a plus @00 concepts. Pour KSIMIR 4, qui bénéficie de I'expressivité
d’OWL DL (i.e., celle deSHOZN (D), qui contientALC (D)), il devrait étre possible d’avoir une repré-
sentation avec moins de concepts.

Classification dure dans KAsIMIR 3 et KASIMIR 4. Dans KASIMIR 3, les problémes et les solutions
sont représentés par des concEptkes inférences utilisées poura§imMIR 3 sont la subsomption de
concepts et la classification de concepts. La subsomptiamdest qui indique si un conceptest plus
général qu’'un concem, ce qu'on dénote par J D ouD L C, qui se lit «C subsume », «D est subsumé
parC» ou encore ® est un sous-concept de>. Par définitionC 3 D si, pour tout model€ de la base de
connaissances’ D DZ. C etD sont équivalents)(= D) s'ils représentent le méme ensembte .= D?,
ce qui revient a dire que J D etD O C. La classification de concept consiste, étant donné une base
de connaissances et un concept exhiber tous les concepts qui subsunm@(gt aussi ceux qui sont
subsumés pat, mais nous n’en tiendrons pas compte ici).

Considérons le problemeible « Quel traitement recommander pour une femmaédans atteinte
d’'un cancer du sein, ayant les caractéristigdes- —, RH = + et une tumeur dé cm de gradd ? »
cible sera représenté par le concept de méme rdile) introduit par I'axiome suivant :

cible =Patient [ dsexe.Féminin N J4ge.=39 M Patient M JN.Faux N JRH.Vrai
M Jtumeur.(Jtaille.=3 M dgrade.=) (8.1)

La classification dure consiste a classifieble dans la hiérarchie des probléemes, i.e., dans la hiérarchie
des concepts de la base de connaissances de la figure 8. 2ngpiso spécifiques quRatient. Le
résultat de cette classification est I'ensemble des congdyps généraux queible réifiés dans la base :

{Patient,Co,Cl,C4,C6,C7} (82)

BDans ce chapitre, nous supposerons, pour simplifier, quadatipn associée & un probléme est sous-entendue (cf. sec-
tion 5.3.2).
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Or I'axiome [A12] indique quec; est un sous-concept dreco.Chimiothérapie, par conséquent, le
référentiel recommande une chimiothérapie pour cettepiati

On suppose gu'un probleme est représenté par un concepsmdeifigue queéPatient, qu'une
solution est représentée par un concept plus spécifiquespiccement (Pas-de-chimiothérapie,
Chimiothérapie, Tamoxiféne et Chimio+tam étant des sous-conceptsRie-ommandation) et que le
réle reco permet de lier une solution & un probléme. Autrement ditnanéére quepb T Jreco.sol,
cela signifie que le probleme représentégiaa pour solution la solution représentée patr. Dans ces
conditions, on peut vérifier que la relation de subsomptiatneeconcepts peut étre considérée comme
une relation de généralité entre problémes, au sens oupesidses (6.2), (6.3), (6.4), (6.5) et (6.6) sur
3 sont vérifiées (cf. chapitre 6).

Dans KasIMIR 4, un probléme peut étre représenté par un concept, maisrsgne instance.
En I'occurrence, si I'on reprend I'exemple ci-dessus, agbfrme sera représenté par l'instard®le
définie par les assertions suivantes :

Patient(cible) (dsexe.Féminin)(cible) dge(cible, 39) (IN.Faux)(cible)
(JRH.Vrai)(cible) Tumeur(t) tumeur(cible,t) taille(t,3) grade(t, 1)

Si cible est représenté par une instance, la classification durpw&pur letest d'instanciationet
sur la classification d’'instanceEtant donné un concefit et une instance, le test d’'instanciation

oy . N y eSt un g . 'R
vérifie sia’ € ¢ pour tout modeleZ de BC, ce qu'on noteC «———— a. La classification d’ins-
tance associe a une instaneeet a une base de connaissangesl’ensemble des concepts de BC

tels quecC St a. La classification dure consiste alors a classifitihile dansBC et a ne retenir
que les sous-concepts @etient, ce qui donne I'ensemble (8.2) pour notre exemple. Enfinjda-c
sification dure sélectionne parmi ces concepts un problémes, autrement dit un concegtce tel
gu’il existe un concepsol(srce) réalisantsrce T Jreco.Sol(srce). Dans I'exemple srce = Cy;
et Sol(srce) = Chimiothérapie. L'adaptation qui suit la classification dure consiste &ansier
Sol(srce) en une solutiorsol(cible) decible. Dans I'exemple, la solution deible sera une ins-
tancechiml deChimiothérapie, introduite par 'assertioGhimiothérapie(chiml). Cette adaptation

~ , L, est un . . N . . ) .
peut étre représentée par la reformulatjop———, Instanciation | ol Instanciation associe a

un probléeme d’adaptatiofsrce, Sol(srce), cible) une instanceol(cible) deSol(srce), srce et
Sol(srce) étant des concepts etble étant une instance.

8.2.2 Représentation floue

Le systeme KsIMIR-FLOU, extension de KSIMIR 3, a été développé lors du stage de DESS de Julien
LévéquelLévéque, 20001 L'extension floue de KsIMIR 4 a été étudiée de fagon théorique lors de la thése
de Mathieu d’Aquin et reste a implanter.

En reprenant I'exemple ci-dessus de la femme3@iens, on peut se rendre compte que son age
est proche du seuil de décision dé ans. Ceci pose probleme si le choix de ce seuil nest pas tres
précis. En effet, si cette femme avait juste un an de plusaiteiment « chimiothérapie et tamoxiféne »
aurait été recommandé. Par conséquent, il semble raisiengabé le systeme KsiMIR fasse les deux
recommandations correspondant aux concépisiothérapie et Chimio+tam, charge a l'utilisateur
de faire un choix ou de combiner ces deux recommandatiorex(pavec une dose normale de produits
de chimiothérapie et une petite dose de tamoxiféne).

Pour prendre en compte cela, les seuils classiques ontrgptacés par des seuils flous. Cela revient
a ajouter aux prédicats de domaines concbets {R,Z} les noms de prédicats,+;, et >,1;, avec
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a,b € Ap etb > 0, sachant qu'un tel nom de prédicats’interpréte comme un sous-ensemble fldu
deAp:

1 sir<a->
pourx € Ap, <Ly (@) = % sia—b<z<a+b
0 Ssia+b<x

>o4p (2) =1 (<0up (7))

oun:wv € [0;1] — 1 — v € [0; 1] est une «négation floue ».

On peut remplacer les seuils classiqugset >, par des seuils flous 45 et >,4, en déterminant
la largeur2b de la « zone floug — b; a + b] ». Considérons une nouvelle base de connaissances obtenue
en donnant une zone floue de larg@ir= 2 pour les tailles de tumeur et une zone floue de largeur
2b = 10 pour les ages. Cela signifie en particulier que les axiomé&$, [[A7] et [A8] de la figure 8.2
sont remplacés respectivement par :

[AB’] Cg = C4 M Jtumeur.Jtaille.>9 41,
[A7] C; = Cg M Jdage.<40+5
[A8] Cg=Cg 1M Jage.> 4015

Lintroduction de ce type de concepts entraine une néaessadification de la sémantique : les
concepts sont interprétés comme des sous-ensembles flal@mhine d’interprétation. Par exemple,
dg.p S'interpréte comme une application

(3g-9)" 1z € Az (g (2)) € [0;1]

La résolution d’'un probleme défini par un concepble se fait alors par classification floue, au
sens du chapitre 6 : on cherche a déterminer les coyples ou C est un concept qui est plus général
quecible a un degré > 0 : F5(C, cible) = s. Le probléme se ramene alors a définir le degré de
subsomptior¥; entre deux concepts, qui coincidera avec la relation dergétéefloue entre problémes.
En nous appuyant sur les travaux[deesp et Molitor, 1998 nous proposons la définition suivantest
D étant deux concepts :

F5(c,D) = inf{F5(c*,p%) | Z : modele de la base de connaissances

ou F5 (A, B) est une mesure du degre d'inclusionf@elansA, A et B étant deux sous-ensembles flous
de Az. Sion définitFs par F5 (A, B) = infyea, Fo (B(z), A(z)), ou F-, est une implication floue, il
faut choisirF-, pour que I'on ait I'équivalencé- (A, B) = 1 ssiA O B, ce qui entrainera I'équivalence
F5(C,D) = 1 ssiC J D (qui est I'hypothése (6.11) sur la relation de généralitaelentre problemes).
Dans[Dubois et al, 1991, plusieurs implications floues vérifiant cette propriététsaorésentées, en
particulier celle de Godel et celle de Lukasiewicz.

Dans[d’Aquin et al, 20064, sont présentés des détails sur le calculFdedans KasimIR 3 et
sur la fagon don¥4 pourrait étre implantée pour ASIMIR 4 en s’appuyant sur un moteur d’inférence
d’'une logique de descriptions classique. Dans le méme dexyyriexemple du problémeible ci-
dessus (cf. (8.1)) avec la base de connaissances avec desflses est détaille 75(C7, cible) >
F5(Cg, cible) > 0, donc KASIMIR recommand€himiothérapie etChimio+tam, dans cet ordre.

Dans[d’Aquin et al, 2004¢, une étude et une comparaison de logiques de descriptiamess flet
de formalismes apparentés (représentation par objets flmgiques de descriptions possibilistes, etc.)
permet de mettre en évidence trois maniéres d'introduifleledans ces formalismes : par les domaines
concrets (comme pour ASIMIR), par des modificateurs flous de concepts (voir par exelfjpksp et
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Molitor, 1994) et par des axiomes et assertions floues (voir par exelBplaccia, 200}). Notons une
quatriéme : I'utilisation de quantificateurs flol®anchez et Tettamanzi, 2405

Concluons cette section par une remarque. Au chapitre Gueéthit introduit via la fuzzification
de J en F4. Ici, pour KASIMIR, ce sont les concepts — et donc les cas — qui sont représentés a
I'aide de prédicats flous 5 est défini sur cette base. Cela signifie que la notion de sitgilgue
véhicule F5 est définie dans KsIMIR au niveau de chaque cas : un cas définit les frontieres floues de
son domaine d'application. Au-dela de ces frontiéres (poulegré de subsomption inférieur a un seuil
o), laréutilisation du cas nécessite une adaptation.

8.2.3 Intégration du RAPC dans KASIMIR 4

L'intégration du RAPC dans KSIMIR 4 a été concue et développée par Mathieu d’Aquin qui s’estedf
de réutiliser au maximum les techniques du Web sémantfidjdguin, 2003; d’Aquin, 2005

Pour mettre en ceuvre le processus de classification élegtiprit au chapitre 5, trois problémes se
posent : (1) Comment représenter les cas ? (2) Comment espeédes reformulations constituant les
connaissances d’adaptation ? (3) Comment construire &miok de similarité et de modifications ?

La représentation des problemes, des solutions et des daséxaguée ci-dessus, section 8.2.1.
Rappelons simplement qu’un probléme est représenté pasnaept (en particulier pour les problémes
sources du référentiel) ou par une instance, qu'un probigmest représenté par un concépsous-
concept dePatient, est associé a une solution également représentée par ceptdnsous-concept
deTraitement, a I'aide du rblereco (P C Jreco.S) et qu'un probléme représenté par une instgnce
dePatient est associé a une instaneale Traitement par le rBlereco (ce qui revient a I'assertion
reco(p, s)). Les cas eux-mémes ne sont pas réifiés daxsiiir 4 (du moins dans sa version actuelle).

Le service de RPC développé pour KSIMIR 4 suppose que le problémeéble est représenté par
une instance. Les chemins de similarité qu'il construit astiennent chacun qu’un seul probleme qui
soit représenté par un concept — le problésree — et s’appuie sur des reformulatiofs, .4,) ou r

. A < ) est un . . , L. .
relie deux instances, a I'exception de la reformulat@n—, Instan01atlon> évoquée a la fin de

la section 8.2.1. A part cette derniére, ces reformulatsams de la forme ;<. A ;) ol d est une régle
qui transforme une instance de probléme en une autre irstinprobléme et o ;, transforme une
instance de solution en une autre instance de solution.drasentation des reformulations s’appuie sur
OWL DL et est décrite en détail dabd’Aquin, 2004.

Chaque,« et chaqued ;,— estimplanté sous la forme d’un service Web qui fait appelsandéca-
nismes d'inférences opérant sur le formalisme OWL DL. Leixhie I'application des reformulations
adéquates pour construire un chemin de similarité se faipa recherche dans un espace d'états a
I'image de ce qui est fait pour BSYN/RAPC, sauf que la recherche ne se fait que par des régles de
transformation allant deible asrce (pas de relatior de la forme—,, i.e. s'appuyant sur une regle
comme c’était le cas pour8YN/RAPC, cf. (6.18), page 51). Cela permet de construire des ciseue
similarité de la forme :

est un
srce «—— pb, 4, Pb,_1 d,_1— -.--Pby 4 ¢ Pby = cible

L'adaptation se fait alors en appliquant successiveriestanciation, A, «, A, -, ..etA; .
Travaux proches. Plusieurs travaux utilisent les principes des représentapar objets et des logiques

de descriptions pour le & C. En particulier, les formalismes de représentation pgteNoos [Arcos
et Plaza, 1996et RocADE [Fuchs, 1997; Fuchs, 19P6ont adaptés auAPC. En ce qui concerne les



82 Chapitre 8. Gestion des connaissances du systexsevkR

logiques de descriptions, de nombreux travaux se sont @spy leurs formalismes et sur les inférences
associées pour leAPC, en particulier, la subsomption et la classificationr(eai particulierfKoehler,
1994 et [Kamp, 1998). Une autre inférence beaucoup utilisée pour la reménoorast la recherche
du plus petit subsumant commun de deux concepts, que ceaswitiel systemaloos (ou il est appelé
antiunification[Plaza, 1995 ou dans la logique de descriptions C-Classic : d&adotti et Ventos, 1999

en plus de cette inférence mettant en évidence les pointsncoside deux concepts (leur similarité),
une autre inférence mettant en évidence leurs dissindiladus la forme d’'un concept est également
introduite. Une description plus détaillée de travaux &uilisation de ces formalismes et des inférences
associées pour leAPC est décrite darfsieber et Napoli, 1990

8.2.4 Représentation multi-points de vue et RPC

Le stage de DEA de Mathieu d’Aquin avait pour objectif I'étudles besoins en représentation
des connaissances induits par I'adaptation éPR et, plus particulierement, dans le cadre desK
MIR [d’Aquin, 2004. Ce stage a permis de mettre en évidence l'intérét de lamdgopoint de vue pol
mettre en ceuvre 'adaptation e RC [d’Aquin et al., 2004. Mathieu a poursuivi ce travail lors de sa thése,
d’abord dans un cadre de représentation des connaissaarcebjets[d’Aquin et al, 20041, puis dans le
cadre d’OWL[d’Aquin et al,, 2005b; d’Aquinet al, 20074.

=

Points de vue pour TICCO et KAsIMIR . Nous définissons un point de vue sur un domaine comme
une représentation partielle de ce domaine. En généralpum gee vue correspond a un ensemble de
taches particuliéres. Par exemple, le travail de Pierrdodad{Jambaud, 1996dans le cadre du projet
TICCO considérait les problémes de synthése selon plgsjgints de vue, en particulier, selon les
points de vue de la fonctionnalité (groupes fonctionnemifies chimiques), de la stéréochimie (agen-
cement relatif des atomes dans I'espace) et de la topolétlield des cycles et chaines composant la
molécule ainsi que de leurs relations). La synthése essagwe selon chacun de ces points depdie
en sélectionnant des méthodes de synthése assogiées fguis la construction d’une solution globale
passe par un dialogue entre points de vue.

Dans le cadre de KSIMIR, les points de vue correspondent aux disciplines implisja&as la prise
de décision qui sont aussi les disciplines des experts dés B particulier, les points de véaimio,
chir etradio correspondent respectivement a la chimiothérapie, a targig et a la radiothéragie
Etant donné un problémsb, sa représentation se fera dans chaque point dedsai@ar un concept ou
une instance notéeiv : pb. Autrement dit, le probléme « globalpdv sera I'ensemblgpdv: pb}pay OU
pdv décrit 'ensemble de points de v{iehimio, chir, radio}. Par exemple, la localisation de la tumeur
joue un role danshir etradio, mais pas danshimio ; elle ne sera donc pas représentée dans ce dernier
point de vue.

Représentation et raisonnements multi-points de vue. La représentation multi-points de vue se fait
d’une part par une représentation dans chaque point de vee ¢as formalismes qui peuvent différer
d’'un point de vue a un autre) et d’autre part par gasserellesUne passerelle; LN eo décrit un
lien entre une entité de représentatignd’un point de vue et une enti®, d’'un autre point point de
vue, lien dont la sémantique est déterminée par le type de/li®ar exemplechir:Patient £,
chimio:Patient indique qu'a tout patient vu du point de vdeir correspond un patient vu du point
de vuechimio. Le référentiel est représenté par un ensemble de réféieatirrespondant aux différents

¥En toute rigueur, il faudrait préciser que ces points de eufost dans le cadre de la prise de décision, pcexr est le
point de vue d'un chirurgien en train de prendre une décigiérapeutique, pas en train d’effectuer une opérationurdiaale.
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points de VU Renimios Renir, Rradio} €L Par un ensemble de passerelles. Un raisonnement mintspo
de vue se fait au niveau localdv: cible est résolu dang,q,) et au niveau global en tenant compte des
passerelles. La représentation multi-points de vue AlglIR a d’abord été étudiée dans un cadre objets
pour KASIMIR 3 [d’Aquin et al, 20041, en s’inspirant notamment du systémedEPs[Marifio, 1993.
Puis, elle a été étudiée pourKIMIR 4 [d’Aquin et al., 2005b; d’Aquinet al., 20078, en s'appuyant sur
le formalisme C-OWL pour la représentation d’ontologiestestualisée$Bouquetet al., 2004.

A titre d’exemple, considérons une patieatidle dont la tumeur est d&€ = 3 cm et dont le sein est
petit. Etant donné d’autres caractéristiques, le réféercommande une chimiothérapie BEC50, car
T < 4cm. A cause de la petitesse du sein, le cas est discuté lore &®CP. D’'un point de vuehimio,
la taille du sein ne joue aucun rdle mais il n’en va pas de mémgoiht de vuechir dans lequel la
taille de la tumeur peut étre considérée schématiquememinearelative a la taille du sein. Dans ce cas,
chir:cible est assimilé (via une reformulation adéquatehar : pb, dont les caractéristiques sont les
mémes quehir:cible, sauf la taille de la tumeur qui sera (mettons)Ide= 5cm pourchir:pb;.
Cela revient a dire qu’'une tumeur d&em dans un petit sein est assimilée a une tumeurae dans
un sein «normal ». Le raisonnement p@by : chir conduit & une mastectomie totale. Pour représenter
les choses de fagon intuitive, le chirurgien «verra» uneetwunae5 cm alors que le chimiothérapeute
«verra» une tumeur d&cm, et la représentation multi-points de vue permet de giégtee apparente
(c’'est le mot) contradiction. La radiothérapie a pour rélieratdier la zone d’exérése aprés chirurgie
afin d’éliminer d’éventuelles cellules cancéreuses preatela tumeur mais n'y appartenant pas. La
décision radiothérapigue dépend donc de la décision gitale, qui peut se modéliser par un ensemble
de passerelles allant du point de wieir au point de vueradio, telles que :

chir:Patient N Jdreco.AblationPartielleDuSein

c . . . . . .
—> radio:Patient N Jreco.RadiothérapieSein (8.3)

chir:Patient M dreco.AblationTotaleDuSein

C . . . . . .
—> radio:Patient N Jreco.RadiothérapieParois (8.4)

L'exemple ci-dessus se poursuit en associantikile une radiothérapie des parois de la zone d’exé-
rése : la passerelle (8.4) permet d'inférer quadio:cible a pour recommandation une instance de
RadiothérapieParois. Le raisonnement suivant a la lettre le référentiel aumitdait a une ablation
partielle du sein, et donc, d'aprés la passerelle (8.3)earadiothérapie du sein.

Apports des points de vue au RPC. Un des intéréts de I'utilisation d’une représentation iudints
de vue pour le RPC est qu’elle permet de faire coexister plusieurs appsitves du probleme cible,
a travers un RPC local & chaque point de vue. L'exemple ci-dessus congefadaille de la tumeur
«vue » differemment selochimio et chir illustre cela : des chemins de similarité et de modification
différents sont construits dans les différents points de par exemplehir: cible peut étre résolu en
faisant intervenir un probleme intermédiaikir:pb, alors quechimio:cible peut faire appel a une
application directe du référentiel. Cela ne revient pag pogant a avoir autant de systemes dePiC
gue de points de vue : les passerelles permettent de géodutims globale. Par exemple, les passerelles
(8.3) et (8.4) permettent de résoudredio:cible a partir de la solution dehir:cible. D’autres
passerelles peuvent étre utilisées pour compléter lesmiattions sur un probléme cible vu d'un point
de vue a l'aide d’informations sur ce probléeme dans un auiiet gle vue, ce qui reléve du processus
d’élaboration[Mille, 1998; Fucht al.,, 2004 .

Par ailleurs, la notion de point de vue permet une représentde la question associée a un pro-
bléme : étant donné la description d’'une patiente par I'@fée d'instancegpdv:p}yay, l& probleme



84 Chapitre 8. Gestion des connaissances du systexsevkR

« Quelle chirurgie et quelle radiothérapie proposer goRip sera représenté par I'ensemble d’instances
{chir:p,radio:p}.

Dans ce qui précéde, nous nous sommes toujours limitéd=s’appuyant sur la réutilisation d’'un
seul cas source au cours d’'une session. Or, si I'on reprerdriiple de la patiente au petit sein vue de
chimio et dechir, rien n'oblige a ce que ce soit le méme cas source qui sagéitians les deux points
de vue. De cette facon, I'éclatement du probléniele en points de vue permet de faire un raisonnement
a partir de plusieurs cas, la combinaison de ces cas setfaigaes solutionSol(pdv:cible) inférées
localement et complétées grace aux passerelles (cetenpméion est simplifiée ; I'articled’Aquin et al,,
20051 donne davantage de détails). Notons cependant que, coranseihble des points de vue d’une
application est statique, cela ne permet pas de modélisaparte quel type de raisonnement a partir
de plusieurs cas. Par exemple, le planificateur a partir i®RabIGY/ANALOGY permet de construire
un nouveau plan a partir de morceaux de plusieurs plans,eaaxcextraits dynamiguement de plans
sources, et non pas sur la base d’un ensemble prédéfini ds deinue.

Perspectives. Une premiére perspective de l'utilisation de points de vaarpge RAPC est l'intro-
duction d’'autres types de liens dans les passerelles—qu@n peut penser a la subsomption floue ou

encore a des couples de passere(l}als1 . pby, Sol(pby) e, Sol(pb,)) pour la représentation de

« reformulations inter-points de vue ». Cette perspectéveara probablement étudiée que si des besoins
pratiques de représentation la rendent nécessaire.

Dans les formalismes de représentation multi-points deétudiés (y compris C-OWL dont ce
n'est pas la fonction a l'origine), les points de vue sontstpuimitifs. Une deuxiéme perspective de
recherches a pour objectif la définition d’'un langage quiete de définir des points de vue a l'aide de
points de vue primitifs (comme dans les logiques de desonipt des concepts sont définis sur la base
de concepts primitifs). Une retombée de cette perspeatiidd C pourrait étre de s’appuyer sur l'idée
selon laquelle deux problémesce etcible sont similaires s'il existe un point de vgav selon lesquels
ils sont équivalents pdv:srce = pdv:cible. La solutionSol(pdv:srce) sera alors une solution de
pdv:cible, donc une contribution & la solution deéble. L'avantage de pouvoir définir des points de
vue est de mette en évidence le point de vue du langage le [dtges> selon lequel les deux problemes
sont équivalents, afin de définir la contribution la plus imt@ate a la solution du probléme cible.

Une recherche proche. A notre connaissance, peu de travaux on traité de la regedisenmulti-points

de vue pour le RPC. DandArcos et Lopez de Mantaras, 199% problémecible est projeté en plu-
sieursperspectiveselon degpatrons syntaxiquesun tel patron correspond & un point de yde et une
perspective deible apdv:cible. La remémoration consiste a construire des perspectives e
(sorte de filtrage deible selon les patrons syntaxiques), la recherche des cas squuoe chacune
des perspectives deible et leur ordonnancement. Cette approche est implantéeda Kai langage de
représentation par objeldoos et est appliqguée asXEex, systéme de RPC pour la génération d'inter-
prétations expressives de mélodies (les cas sources somtéledies interprétées par des humains). Les
deux patrons syntaxiques décrits ddAscos et Lopez de Mantaras, 1998 appuient sur deux théo-
ries de la perception musicale. Cela peut étre rapprochéadeM(r : les deux domaines d’application
sont complexes et leur appréhension sous différents aaglesa la gestion de cette complexité. Une
différence de cette approche et de la nbtre est que les ptv&sed’'un probléme sont construites (un
probléme cible global préexiste et est projeté en pers@ejtalors que dans notre approche, le probléme
global correspond a I'ensemble des problémes définis damifférents points de vue.
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8.3 Interrogation des référentiels

L'interface d'interrogation des référentiels da&IMIR 3 a été congue et développée conjointement par
des membres d’Orpailleur et d’'Oncolor. Celle des{MIR 4 — EDHIBOU— a été congue et développée par
Mathieu d’Aquin, lors de sa thése. Le «navigateur de rétédenNAvHIBOU a été congu par Mathieu et
réalisé par Sandrine Lafrogne, lors de son stage d'ingéQiAM.

KAsIMIR 3 bénéficie d’une interface pour l'interrogation des ré&fieds qui est générique et person-
nalisable[Lieber et al, 2002; d’Aquinet al, 20054. Elle est générique car, quel que soit le référentiel
représenté dans le formalisme de¥(MIR 3, elle permet son interrogation sans autre développement
informatique. Elle est aussi personnalisable : on peutreelidterface par défaut plus conviviale (p. ex.,
pour demander la position de la tumeur dans le sein, au liawi’ une liste déroulante, on aura une
interface permettant de cliquer sur I'image de deux sedsite interface se présente sous la forme d’'un
ensemble d'attributs du patient considéré (p. ex., sexe, @jle de la tumeur, etc.) auxquels il faut
associer des valeurs. A chaque saisie (ou changement) eler,vaih nouveau problémeble est créé
et les solutions associées par la classification dure lg€Sol(srce) tels quesrce J cible) sont
affichées dans l'interface. Une version pour les référenéieec des seuils flous a également été déve-
loppée, qui permet I'affichage des décisigha (srce;), rangées par degrés de subsomption non nuls
F5(srce;, cible) décroissant.

EDHIBOU a été développé pour jouer le réle de l'interface deskiR 3 pour KASIMIR 4 : I'instance
cible est éditée comme instance d’'un concept du référentiel fassitiee dans le référentiel représenté
en OWL DL. Le résultat de la classification permet de lui assode nouvelles caractéristiques, en
particulier, des recommandations. En faipHEBou a été congu de facon plus générigue comme un
éditeur d'instances en OWL. Il est lui aussi personnalesaté qui permet, par exemple, d'afficher les
caractéristiques des probléemes dans un panneau et cédhmntedes solutions dans un autre panneau.

Linterface de KasiMIR 3 et EDHIBOU ne permettent d'appréhender le référentiel qu'a travers la
résolution de problémes posés par I'utilisateurvMlIBOU est une autre interface, développée pour K
SIMIR 4, qui permet d’appréhender un référentiel et, plus géedraht, une base de connaissark&s
par une navigation : partant d’'un conc€piNAv HIBOU génére ses descendants directs @anse., les
concept les plus généraux parmi les concepts plus spécifique<yugne pageHTML est générée,
avec le concept, ses descendants et les caractéristiques associées dogsddmts. En cliqguant sur un
tel descendarit, on peut générer une nouvelle page, avet ses descendants.

8.4 Edition et maintenance des connaissances

Sébastien Brachais est un ingénieur informaticien qui@gtdbre 2002 a septembre 2004, travaillé gous
ma direction, dans le cadre du projepa&IMIR. L'objectif de son travail a été la mise en place d’'un éditeur
de connaissances pourKIMIR, S’appuyant sur le systeme Protégé. Il a aussi mis en plaos, ld méme
infrastructure, des outils pour la maintenance de conaa¢ss (comparaison de deux versions d’un méme
référentiel, outils de visualisation de hiérarchies, lsufie test de cohérence). Ces outils d’édition et de
maintenance ont été développés suite a une demande de depamgénieurs du réseau de santé Oncolor en
charge du développement de nouveaux référentiels (ercpléati Benoit Bresson, Olivier Croissant, Juljen
Lévéque et Fabien Palomares). Par ailleurs, nous avorpartifié du travail de Christophe Bouthier (équipe
ECOO du Loria), pour MPERTREE.

Cette section est un résumé de l'artibd@Aquin et al., 20053.
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Edition de référentiels. Les référentiels de KSIMIR 3 sont stockés sous une formeL selon une
DTD qui lui est propre. L'édition des référentiels s’est faimngant quelques années par édition de ces
fichiers textes, ce qui est fastidieux et qui a motivé la misplace d’'un éditeur de référentiel. Le systeme
ProtégédNoy et al,, 200( a été choisi a cette fin. Il a fallu le personnaliser pour tiédides référentiels

et le connecter au moteur d’'inférence dedfMIR 3. Cette connexion a permis l'utilisation de tests pour
éviter certains types d’'erreurs, la visualisation de hadtias de concepts selon plusieurs modes et la
comparaison entre deux versions d’'une base de connaissance

Tests lors de I'édition. Deux tests ont été implantés qui permettent d’éviter aeetaerreurs d’édition.
Un premier test consiste a comparer la hiérarchie des ctségaréesous Protégé et celtmlculéepar
KASIMIR 3, qui s’appuie sur le test de subsomption. En théorie, aesldérarchies ne sont pas censées
coincider mais, en pratique, quand elles ne coincidentgest, souvent signe d’erreur. Dans ce cas le
test donne un signal d’avertissement qui met en évidenc&verguelle erreur d'édition. Le deuxieme
test permet d’éviter I'édition de deux conceptstD équivalents, méme quand ils correspondent & deux
définitions syntaxiqguement différentes. Par exemple,sdegix concepts sont introduits par

C=dage.>y D = Jdage.>39

alors le moteur d'inférences deASIMIR 3 indique queC = D (I'Age étant un attribut concret pour
le domaine concrex des entiers ordonnés), et qu'un des deux concepts eseinugis utilisateurs de
I'éditeur de Protégé personnalisé pourd(MIR 3 nous ont indiqué que ces tests leur avaient permis
d'éviter certaines erreurs d'édition et leur avaient afagigagner du temps.

Visualisation de hiérarchies. Le raisonnement de ASIMIR 3 s’appuyant sur une classification dans
une hiérarchie calculée de concepts, deux outils pour Késuecette hiérarchie ont été mis en place
et connectés a Protégé sous la forme de greffons. Le preahidiglre 8.3(a)), baptisEARETUVIER,
permet de visualiser les hiérarchies de la fagon « haliteelles nceuds de rargont alignés sur une
droite A; et ces droiteg\; sont paralléles entre elles deux a deux (en I'occurrentas sbnt verticales).
Le deuxiéme (cf. figure 8.3(b)) utilise 'API ¥PERTREE [Bouthier, 2005 et permet de visualiser des
arbresdans la géométrie hyperbolique de Poincaré : 'ensembl@argls est projeté sur un disque, la
racine est projetée au centre et un nceud tend vers le bordgluedijuand son rang tend vers l'infini. Les
hiérarchies ne sont pas nécessairement des arbres : un ecd@&rp le descendant direct de plusieurs
nceuds. Cette situation est prise en compte dangRIVIER, en revanche, MPERTREE dupliquera
un tel nceud (il correspondra a plusieurs noeuds de l'arbrésepté). MPERTREE en revanche aura
'avantage de permettre une navigation plus facile danshigrarchie de grande taille.

Comparaison de deux versions du référentiel. Soit BCayant €t BCapres deux versions d’une base de
connaissances. Par exeme€,yantest I'état de la base de connaissances au début d’'une set3igpes
I'état de cette base a un instant ultérieur de cette sedsmutil KILT a été développé pour répondre
a la question « Quels sont les problemes sources qui difféerdre les deux bases de connaissances ? »
L'intérét d'utiliser KILT en cours d’édition est de vérifigue les modifications faites sBEayantsont bien
celles qu'on pensait faire. Le résultat de KILT est la vigatlon sous RLETUVIER d’une hiérarchie
de problemes obtenue par union des hiérarchieBCd@nt €t BCapres avec des couleurs permettant de
distinguer

— Les problémesrce qui se trouvent dans les deux bases, avec la méme sofittigerce),

— Les problémessrce qui se trouvent dans les deux bases, avec deux solusiehgsrce) et

Sols(srce) différentes,
— Les problémes obsoletes (qui sont dBOgantet pas danB8Cqpred €t
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FiG. 8.3 — Visualisations de hiérarchies de concepts.

— Les nouveaux problemes (qui sont d8agpreset pas dan8Cayan-

Edition pour K ASIMIR 4. Pour KasiMmIR 4, I'édition se fait grace a Protégé muni du greffon
OWL [Noy et al, 2001. Les outils RLETUVIER et HYPERTREE présentés plus haut dans le cadre
de KasIMIR 3 ont été adaptés a cette configuration de Protégé. Ce n®shpare le cas de KILT.

8.5 Diffusion des connaissances

L'organisation des soins du cancer s’appuie sur différaivisaux de spécialité des centres de soin :
des centres hautement spécialisés (comme le centre Alauisiy) aux centres moins spécialisés. Pour
une bonne prise en charge des patients, il est utile que laEsance que constitue les référentiels soit
diffusée vers les centres ou I'expertise en cancéroloditaesoins pointue. C’est une des missions du
réseau de santé Oncolor qui diffuse a cette fin des réféieatieson site. Les systemea&iMIR 3ET 4,
outils permettant I'interrogation de référentiels foris@$, peuvent également participer a cette diffusion
des connaissances.

Pour KasIMIR 3, une version « KsSIMIR Web » a été développée par Fabien Palomarés (informati-
cien d'Oncolor) ce qui a nécessité en particulier le dévadopent d’'une interface Web. Un serveur de
connaissances utilise les référentiels et un moteur dénfge, et I'interrogation des référentiels se fait sur
des postes distants. Cela permet d'éviter que des vershmudates des référentiels soient disponibles.

KASIMIR 4 a été développé selon les techniques et les standards deéivamtique et profite ainsi
de l'infrastructure du Web. Cela permet d’avoir des réféedm distribués, auxquels ont accés des mo-
teurs d'inférences également distribués et qui sont aiessvia EDHIBou et NavHIBOU, a travers
I'Internet.

8.6 Evolution des connaissances

Une perspective a long terme est I'étude de I'évolution demaissances par la pratique. L'idée
est que le référentiel constitue une théorie qui englobedrité des situations, mais qu'a force d'étre
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confrontée a des exceptions — les cas hors référentiel qaisséent des adaptations — cette théorie
peut évoluer. D'un point de vue informatique, le princip@isagé consiste a formaliser les adaptations
effectuées en RCP, a les collecter et a les regrouper poearéiaierger des types d’adaptations fréquem-
ment effectuées, sur la base desquels des évolutions daréét peuvent étre proposées. Par exemple,
I'adaptation du référentiel du traitement du cancer du ekez la femme a des patients de sexe masculin
pourrait conduire a I'établissement d’un référentiel dGitément du cancer du sein chez I’lhomme.



Chapitre 9

Conclusion et perspectives

9.1 Conclusion

Ce mémoire présente un survol de nos travaux, a altitudesbles : I'accent a été mis sur ce qui nous
semble le plus original de ces travaux, méme quand il s'ajide recherches en cours. En particulier,
confronté a la question « Comment aborder la conception siysteme de RPC ? », la réponse que je
propose est I'ensemble des questions suivantes (ass@eideis aux sections donnant dégmentgle
réponse) :

Q1 Pourquoi implanter un systéme dé RC (cf. section 5.3.1) ?

Q2 Quels sont les problemes que le systeme 4P R est censé résoudre et donc, que sont un probleme,
une solution, les liens de dépendance entre problémesutiossl et un cas pour cette application
(cf. section 5.3.2) ?

Q3 Comment obtenir une base de cas (acquisition, représemtatiition des connaissances — dont les
cas — cf. sections 8.1, 8.2 et 8.4) ?

Q4 Comment concevoir un module d’adaptation (cf. chapitre 7) ?
Q4a Comment modéliser I'adaptation (cf. section 7.1) ?
Q4b Comment acquérir des connaissances d’'adaptation (ciosé&c) ?
Q4c Sur quelles connaissances d’adaptation déja acquise®peampter (cf. section 7.3) ?

Q5 Comment concevoir un module de remémoration (cf. chapjtre 6

— qui soit guidée par I'adaptation (cf. section 5.3.2),

— qui permette au moins la recherche des problémes sourcegdaéraux que le probléme cible
(classification dure, cf. section 6.1),

— qui permette éventuellement la recherche de problémesesapproximativemenplus géné-
raux que le probleéme cible (classification floue, cf. secd),

— qui permette de prendre en compte les connaissances tHtidapdisponibles (classification
élastique, cf. section 6.3) ?

9.2 Perspectives

Les travaux présentés dans ce mémoire peuvent étre pasrdaiplusieurs manieres. Des perspec-
tives ont déja été présentées dans les chapitres précé@enisssous, nous présentons quatre grandes
directions de recherche gue nous aimerions poursuivrge3auatre peuvent s'appliquer au cadre de
KASIMIR.

89
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9.2.1 Extraction de connaissances et Web sémantique

A I'heure actuelle, deux champs de recherches sont paétienient actifs dans le cadre du projet
KASIMIR : I'extraction de connaissances (principalementAdes semi-automatique et mixte décrites a
la section 7.2) et le Web sémantique. La premiére directioredherche a pour objectif le développement
conjoint de ces deux aspects du projetMIR et leur intégration au sein d’'une méme architecture dis-
tribuée. La thése de Fadi Badra, qui a débutée en octobre 08G&rit dans cette direction de recherche :
son sujet est « Extraction de connaissances a destinatibvetulsémantique ». Il s’agit d’alimenter en
connaissances le portail sémantique développé par Mathiewin. Dans ce cadre, on peut distinguer
des données de différentes natures constituant les saledextraction, et différents types de connais-
sances a extraire.

CABAMAK A utilise comme source de données les variations entre ca#saéx du référentiel (c’est
le formatage qui effectue la transformation des connatgesaen données) et doit fournir des connais-
sances générales sous la forme de regles d’adaptation.

Une deuxiéme source pour I'extraction pourrait étre ctunsstl par les dossiers des RCP : ces dossiers
sont depuis peu sous une forme électronique standard neaislas champs textuels libres auxquels nous
essayons d’avoir acces, ce qui suppose un processus dmaisaitipn. De cette source pourrait peut-étre
étre extraites des connaissances d'adaptation généralesanssi des cas particuliers d’adaptation. De
tels cas d’adaptation pourraient étre utiles soit a la géioér de reégles d’adaptation par généralisation,
soit étre utilisées tels quels pour l'adaptation a partircde (cf. section 7.1.3). En fait, un compte-
rendu de RCP constitue un cas d’adaptation pour un étre hurapable de le comprendre. L'extraction
de connaissances partant d’'un tel compte-rendu pour akuth cas d’adaptation est la traduction,
gu’on aimerait instrumenter, d’'une connaissance infaer@k., d’'une donnée que I'hnumain est capable
d’interpréter et sur laquelle il peut raisonner) en corsmise formelle (sur laquelle une machine peut
raisonner).

A terme est envisagée la mise en place d’une architectutgbdise mettant en connexion diffé-
rents services d’extraction de connaissances et de raiswnis (déductifs, flous, a partir de cas, etc.),
des sources de données hétérogénes, des bases de conaaisadifférents types et des utilisateurs
humains (experts ou profanes). Pour ce faire, tirer parcatire normalisateur et intégrateur du Web
sémantique nous semble une bonne idée. A titre d’illusinatiine telle architecture pourrait permettre
de répondre a des requétes d'utilisateurs, méme si lesissanaes disponibles pour y répondre ne sont
pas (encore) disponibles : une telle requéte pourrait &lieée pour piloter un processus d’'extraction
de connaissances et générer ainsi les connaissancesaié&segeur y répondre.

9.2.2 Représentation des variations a l'intérieur d’'une bae de connaissances et entre
bases de connaissances

Représenter les variations a l'intérieur d’'une base de conaissances. Le systéme @BAMAK A pour
I'acquisition semi-automatique de connaissances d'adiapt (voir section 7.2.2) utilise une représen-
tation trés simple des variationsu entre deux unités de représentation (concepts, instaatepy;
etu, : Au code simplement un ensemble d’'ajouts et de suppressionspagbés transformant; en
us. Un objectif de recherche est de permettre une représamtaliis riche de ces variatiorsu pour
I'AcA semi-automatique. Par exemple, considérons les deux pisnce = Patient M Jage.=¢4( €t
up = Patient M Jage.=7o. Au calculé par @BAMAK A est alors simplement 'ensemble des proprié-
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tés
(Patient)” = «garder la propriétéatient »
(age = 60)” = «suppression de la propriéige = 60 »
(age = 70)" = « ajout de la propriétége = 70 »

Une représentation plus riche permettrait d’ajouténapar exemple :

(age)¥oue=10 — « augmentation d&) ans de I'age »
(age)3U9Mmenter— « augmentation de I'age »

Une telle représentation doit permettre de comparer lesedits de variations entre eux, par exemple
(age)dU9menter sera plus général quéage)°U®=10  Jui méme plus général que la conjonction de
(age = 60)” et de(age = 70)". Cela permettra en particulier I'extraction de régles djadtion abs-
traites, telles que « Quand I'dge augmente, la dose de dhiénapie au FEC recommandée diminue. »,
regle plus générale que la régle opérationnelle « Quand p&gse dé0 a 70, la recommandation chi-
miothérapique passe #&C100 AFEC50(1°). » De telles régles abstraites permettraient d’une part d’
ganiser les régles issues daEAMAK A, ce qui faciliterait leur interprétation, et d’autre pde combler
une partie du fossé entre regles opérationnelles et paifadaptation.

Un probléme qui se posera lors de ce travail futur sera lexcties constructeurs pour exprimer
les variations. En particuler, dans I'exemple ci-dessosism’avons pas propose I'élément de variation
«multiplier I'age par% ». Sur quoi se fonde ou s’invalide un tel choix ? Un élémentég@mnse pourrait
étre de s’appuyer sur les reformulatiairs.A,) (ou sur des patrons d’adaptation) disponibles : la fagon
de représenter et A, peut orienter ce choix.

Une premiére étude de cette problématique est présenté¢Biaira et Lieber, 2007b

Représenter les variations entre bases de connaissance®©n peut faire un rapprochement entre-C
BAMAK A et I'outil KILT développé pour comparer deux versions dié@férentiel (cf. section 8.4). En
effet, CABAMAK A, dans sa version actuelle, compare deux unités de repadisenen mettant simple-
ment en évidence les ajouts et les retraits de propriétéss qlie KILT compare deux versions d’'une
base de connaissances en mettant en évidence les ajouisiét e concepts. De la méme fagon que
CABAMAK A est encore limité pour exprimer la variation entre deuxcemts, KILT est encore limité
pour comparer deux versions d’'une base de connaissancesePaple, si I'on considére un référentiel
représenté par une base de connaissaBggn: et qu’'on effectue une modification en changeant sim-
plement la valeur du seuil d&d ans en75 ans dans la base de la figure 8.2 (page 78) pour obtenir la
baseBCapres il €st souhaitable que la variatiaRBC calculée entre les deux versions de la base traduise
simplement le changement ans— 75 ans. Or KILT va considérer comme modifiés non seulement
les concepts introduits par des axiomes contenant exgtieiht le seuil d&§0 ans mais aussi tous les
concepts déclarés (directement ou non) comme sous-cemdeges concepts et il peut y en avoir beau-
coup (pour la base de la figure 8.2, il s'agit des concep®Cg). Une perspective consiste a définir un
langage de représentation des variations entre deux basesdaissances et a concevoir un mécanisme
qui, étant donn@Cayant €t BCapres donNNeABC, la fagon d’exprimer «le plus simplement possible » dans
ce langage, la variation entre les deux bases.

La question a laquelle KILT donne des éléments de réponse@stest ce qui differe entre deux
bases de connaissanapriori semblables ? » Une question duale est « Qu'est ce qui rapgpamEix
bases de connaissanaepriori dissemblables ? » Cette derniére question se pose dangéedsabiali-
gnement d’ontologie$Euzenat et Shvaiko, 2007 étant donné deux ontologies (i.e., deux bases de

5Cette régle n’est la qua titre d'illustration et n’a pas dgidité médicale.



92 Chapitre 9. Conclusion et perspectives

connaissances en OWL), quels sont les liens qui peuventigiés entre unités de représentation des
deux ontologies ? Le langage C-OWL, évoqué a la section,&aZ# congu en particulier pour exprimer
les alignements d’ontologies, sous la forme d’un ensemblaadserelles. La aussi (et cela avait été évo-
gué dans les perspectives de 8.2.4), le langage des pEssemirrait étre enrichi pour exprimer, entre
unités de représentation liées par des passerelles, & ldgopiressemblances et des dissemblances.

9.2.3 Raisonnement a partir de cas et aide a la décision

Le systeme KsSIMIR a pour objectif de proposer des décisions. Jusqu’'alorse néflexion au cours
de la conception de cette application s’est essentiellesigrée au niveau du /AP C en général. Une
direction de recherches est de particulariser cette étudevaau du domaine de l'aide a la décision a
partir de cas (ARBPC[Duboiset al, 1998; Gilboa et Schmeidler, 1998Nous avons effectué quelques
pas dans cette direction par I'étude des patrons d’adaptatil’étude du critere pessimiste de Wald pour
la remémoration (cf. section 7.3.3). Ce dernier, en pditiglest assez inadapté dans bien des situations
pratiques : le choix qui évite la pire conséquence possijland celle-ci est extrémement improbable,
est discutable. D’autres critéres, pessimistes ou optsist s'appuyant sur la théorie des possibilités,
sont proposés dariBuboiset al., 2001 et leur réutilisation pour TARPC de KasiMIR doit étre envi-
sagée. Par ailleurs, la prise de décision en cancérologiawds-critéres : il ne s'agit pas seulement de
maximiser I'espérance de vie des patients mais aussi lalit@de vie et le colt financier des traitements
et examens, critéres qui, considérés isolément, aboutiseevent & des décisions contradictoires. Cet
aspect de 'ADAPC doit aussi étre pris en compte.

9.2.4 Raisonnement a partir de cas et théorie de la révision

Nous avons commencé récemment I'étude dddptation conservatricécf. section 7.1.5). Cette
approche s’appuie sur la théorie AGM de la révision et comsisaire une modification minimale du cas
source pour étre cohérent avec le probléme cible et les smamees du domaine. Cette étude et, plus
largement, I'étude de I'application de la théorie de lasi®n au RRPC, nous semblent prometteuses
pour plusieurs raisons.

D’abord, I'adaptation conservatrice recouvre certairdzgpgations effectuées par des experts en can-
cérologie, en particulier, une partie au moins des adapisn cas de contre-indications.

Ensuite, créer des ponts entre I&RRC et la révision doit permettre a la communaut&PrC de
bénéficier des nombreux travaux effectués par la commurnul révision (et, peut-étre, réciproque-
ment). Par exemple, il est envisageable d’étudier comnaeision des connaissances — qui généralise
la révision — peut s’appliquer a la combinaison de cas ssufaere étude préliminaire est présentée
dans[Lieber, 20078).

Enfin, les travaux théoriques sur la révision pourraierd étites pour définir un cadre unificateur en
RAPC. Cela passera probablement par la définition d’opérmataurévision intégrant des connaissances
d’adaptation : la définition de la notion de modification miaie peut s’appuyer sur ces connaissances.

La problématique de la mise en ceuvre pratique de I'adaptatiaservatrice, dans le cadre formel
des logiques de descriptions, est une des premiéres étagisagies dans cette étude. En effet, cela
permettra d'intégrer cette approche de I'adaptation dap®itail sémantique KSIMIR 4, et de la com-
biner avec I'adaptation par chemins de similarité qui y egilantée. C’est d'ailleurs dans ce systéme
que les autres travaux encore théoriques sulB ® dans le cadre du projetAsiMIR doivent conduire
a des implantations. Par exemple, cela devra permettrécdi@r I'adaptation conservatrice avec une
utilisation des patrons d’adaptation.
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