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Résumé: dans le raisonrement a partir de cas (RaPC), la situation dun cas décrit dans
que cadre sa conraissance est pertinente @ nous faisons dans nos travaux une distinction
entre dune part une situation instantanég ensemble dindces définissant un é&at a un
instant particulier, e dautre part une situation comportementale, ensemble dindces
décrivant principalement une éolution dans le temps de cet &at. Dans cet article, nous
nous intéressons uniquement a l'indexation e cas par situation comportementale dort nous
présentons une moddli sation dojet. Un des points forts de cette moddli sation réside dans la
représentation flexible des stuations comportementales, qui permet natamment de prendre
en compte : des comportements échantillonrés et/ou a événements, des comportements
futurs estimés, et des descriptions de situations temporedles smples ou complexes. Nous
proposons également une stratégie de remémoration auverte pouvant ére spécialisée pour
une application particuliére. Enfin, nous présentons la bibliothéque logcielle générique
CBR*Tods que nous avons développéepour |'indexation par situation comportementale en
RaPC.
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CBR*Tools. an Object Oriented Library for Indexing
Cases with Behavioral Situations

Abstract: In case-based reasoning, the situation of a case defines when its knowledge is
relevant, and we make in our work a clear distinction between case indexing techniques
based on an instantaneous situation, a set of indices giving the state of the world at a
particular instant, and a behavioral situation, a set of indices describing mainly the
evolution of this state. The focus of this article is on behavior-based indexing techniques
and we introduce our object-oriented modd for this kind of indexing. In this modd we
propose mainly a flexible representation of behavioral situation that takes into account:
sampled and/or event-based behaviors, estimated behaviors, and the description of complex
or simple temporal situations. In addition, we propose an open retrieval strategy that can
be specialized for specific applications. Finally, we describe our generic software library
CBR*Tools that supports our model.

Keywords: case-based reasoning, case representation, behavior, behavioral situation,
indexing, time, retrieval strategy, objet-oriented model, Java.
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1. Introduction

De maniére géné&ale, le raisonnement par cas (RaPC) est une gproche de résolution
de problémes basée sur la réutili sation par analogie d’expériences pas£es appeées cas.
Un cas représente notamment un probléme d la solution qu lui a éé apliquée (ou ure
méthode permettant de la générer). Le raisonrement se déaompaose habituellement en
quatre phasegrincipales PAM 94 :

1. phase de remémoration dort le but est de rechercher des cas ayant des smil arités
avec le probléme courant

2. phase de réutili sation permettant de @nstruire une solution au probléme @urant en
se basant sur les cas identifiés dans la phase précédente

3. phase deévisionde la solution qui permet de I'affiner grace a son évaluation

4. phase d'apprentissage chargée de mettre ajour les déments du raisonnement en
prenant en compte I'expérience qui vient d'étre rédisée et qui poura dans ére
utilisée dans les raisonnements futurs.

Ainsi, un cas représente une epérience passe dort I'enseignement peut étre utile
lorsguun noueau probléme se présente. Généralement, un cas est indexé pour permettre
de le retrouver suivant cetaines caradéristiques pertinentes et discriminantes. Ces
caadéristiques, auss appelées indices, déterminent dans quell e situation (ou contexte) le
cas peut étre de nouweau réutilisé. La problématique de la phase de remémoration est
dorc de permettre didentifier un certain nanbre de ca& ayant des indices Smilaires au
probléme ourant: il est en effet peu probable de retrouver un cas corresponchnt
exadement au probléme @urant. Un systéme de raisonrement par cas doit permettre
I'expresson desindices pou les diff érents cas, et doit disposer de structures d'indexation
offrant une recherche dficacetout en utili sant des conreissances du damaine @/ou des
conreissances indutes a partir de son expérience. Dans ce sens, I'objedif de la phase de
remémoration dépasse les approches classques de recherche des bases de donrées méme
si des techniques issues de ce domaine sont parfois utilisées.

Dans notre éude, nous faisons une distinction entre d'une part une indexation hesée
sur une situation instantanée ensemble dindices définissant un é&at a un instant
particulier et dautre part une indexation besée sur une situation comportementale,
ensemble dindices déaivant une é&olution dans le temps de ce état. L'indexation par
situation instantanée et I'approche la plus répandue dans les g/stémes de raisonnement a

RR n°3215
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partir de ca : par exemple les g/stémes classques’ CHEF [HAM 86, JULIA [HIN 89,
CASEY [KOT 89, e¢ MEDIATOR [KOL 89 utilisent une indexation par Situation
instantanée Le systéme CHEF permet de dériver des recdtes suiivant notamment les
ingrédients et le mode de asison d&sirés en se basant sur d'autres recdtes gockées dans
des cas. Les cas ot indexés suivant un ensemble de buts quils permettent de satisfaire
ou dédhecs quils permettent d'éviter. Les indices utilisés déaivent uniquement les
objectifs pertinents a I'instant ou le cas a été appkisagit d’une situation instantanée.

L’asped comportemental permet souvent de mieux déaire une situation et représente
pou de nombreux problémes une mmposante essentiell e de la description ce la situation.
De maniére générde en médedne, I'évolution ce I'éat d'un petient est souvent plus
importante quun éat particulier [KER 95, et les fiches médicdes doivent étre
consultées. Dans les problémes dandyse & de wmpréhension du comportement d'un
étre humain uili sant une madine, il est nécessaire de prendre en compte des fquences
temporeles d'interadions [ RIT 94]. Dans le domaine de la @mndute de procédés, des
délais de réadions importants et variables peuvent étre observés, ce qui oblige aprendre
en compte des événements pasEs de plusieurs minutes et méme de plusieurs heures : par
exemple, dans la @ndute de hauts fourneaux, une ereur dalimentation peut étre
observée six heures plus tard [JAK 90]. La prise en compte d'un ensemble de
comportements dans l'indexation a éé nécessire a la rédisaion de plusieurs
applications basées aur le raisonnement a partir de ca: prévision ce I'évolution de feux
de foré& [ROU 94, prévision éwmnamique [NAK 94], prévison médicde d
épidémiologique [SCH 96, BUL 97], commande de robas mobiles [RAM 93] et aide ala
supetrvision de processusJC 95].

Notre objedif est de définir des méhodes et des outils génériques pou le
raisonrement a partir de ca dédiés a une dass de problémes nécesstant une indexation
par situation comportementale. Nous uheitons fadliter le développement de telles
applicaions grace aurne bibliothéque logicielle, offrant d'une part un ensemble de
composants de RaPC diredement réutili sables et d'autre part en permettant I'extension
des méthodes proposées. La plupart des approches existantes nt dédiées a une
applicaion particuliére @ bien que cetaines ient formulées en partie de maniére plus
générale ROU 94, NAK 94, BUL 97], aucune d’entre elles ne satisfait ces objectifs.

® Ces systémes sont décrits et analysés ddk P3).
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Plus prédsément, notre but est de fournir dans cette bibli othéque des composants que
le concepteur d'une application peut utiliser et étendre pour

- représenter les données d’observations suivant les caractéristiques du processus,

- représenter les gtuations comportementales de maniére aaptée ax types
d’observations et aux connaissances du domaine d’application,

- et construire la phase de remémoration des cas sur la base d'une stratégie ouverte.

Dans ce calre, nous avons congu et développé une bibli othéque d'objets réutili sables,
nommée CBR*Toadls, pou la représentation et la recherche des cas nécesstant une
indexation par situation comportementale.

La structuration e 'article est alors la suivante. Dans la sedion 2 nous présentons
tout d'abord I'indexation par situation comportementale. Puis dans la sedion 3 nouws
meénerons une analyse «iti que des approches existantes afin de pasitionner nas objedifs.
Ensuite nous déairons dans la sedion 41a modélisation proposée pour I'indexation des
cas par situation comportementale. Dans la sedion 5 nous donrerons quelques éléments
de larédisation de CBR*Todls et I'utilisation ce cdte bibliothéque sera dors ill ustrée
par une application de conduite de la nutrition de plantes issue de ['I[8RA 93].

2. Présentation de l'indexation par situation comportementale

Nous définissons tout d'abord le @ncept de situation comportementale dort les
ééments principaux sont les comportements, pus nous montrerons l'intérét et les
conditions d’'application de ce type d’'indexation.

2.1 Définition d’'une situation comportementale

2.1.1 Définition du concept de @omportemerns

L'indexation par situation comportementale suppase I'observation dun processus qui
évolue dans le temps comme cest souvent la ca dans des problémes de diagnastic, de
prévision, ou e mmmande. Un procesaus représente un rocédé physique ou ure adivité
humaine se déroulant dans un environnement. Le processus possde un ensemble de

* Institut National de Recherche en Agronomie, unité de Sdyitigolis.
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variables caadéristiques de son état. Ces variables prennent des valeurs a différents
instants, utilisant une unité de temps propre a I'observation du processus.

L’évolution et les $quences de valeurs d'une variable peuvent étre formali sées par le
concept de chronique auss appeléesérie dirondogique [BAR71]. Une dronique et une
applicaion dun ensemble fini et totalement ordonrg, noté T, dans un ensemble E,
corresponchnt au damaine de valeurs d'une variable d'observation. L’'ensemble T, appelé
chrondogie, est un sous-ensemble de I'échell e des temps, noté Q, qui est un ensemble
totalement ordonré. Une sous-chronique est une cronique définie sur un sous-ensemble
d'une drondogie. Une dronique représente dorc I'observation dun procesus slivant
une variable sur un ensemble fini dinstants pou I'échelle des temps considérée Un
comportemengst alors une sous-chronique particuliere de I'observation du processus.

Diff érents types de droniques peuvent ére définis suivant les propriétés de I'échelle
des temps, du damaine @ de la sémantique des é éments de I'ensemble E. Par exemple, s
la duréeséparant deux valeurs siccessves de la drrondogie est toujours constante’, nous
parlerons aors dune chronique édartillonrée (cf. Figure 1). Nous considérons dans
notre présentation que les chroniques échantillonrées ont observées a une fréguence
suffisante, permettant de rendre compte de I'évolution e la variable. Nous n'abordors

pas ici des problémes de traitements du signal bien que ces techniques puisent étre
utilisées en amont.

Figure 1 : Exemple de chronique échantillonnée numérique

Si la dronique n'est pas échantill onrée nows parlerons de chronique a événements ou
un événement est une information datée ¢ instantanée etraite du déroulement du
procesaus [CAU 86]. Ces événements peuvent avoir différentes €mantiques: alarmes,
début ou fin dune adion, déroulement d'une adion instantanée pou I'échell e des temps
considéréeg changement d'état. Par exemple, si les événements possdent la sémantique
d’'un changement d'éat, nous obtenons un comportement qui représente un historique
concis [WIL 86]. Dans ce type de dronique, la valeur de la variable et considérée
comme constante entre deux mesures, dénotant un épisode de I'historigigi(eR).

® Q est alors muni d’une structure de groupe abélien et d’une origine.

INRIA
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e Montana Massaadhusetts Alaska décés
E= lieux
d’habitation R
\ \ \ \ >

1910 1928 1936 1980 T

Figure 2 : historique concis de lieux d’habitation (adaptation &¢I 86])

2.1.2 Définition du concept de situation comportementale

Nous utilisons ici |e terme situation dans le sens qui lui est donré dans les travaux de
raisonrement a partir de ca [KOL 93:145), a savoir quune situation contient I'ensemble
des indices, caradéristiques pertinentes et discriminantes d'un cas ou du pobléme
courant. Les valeurs de ces indices définiseent dans quel cadre I'enseignement du cas
peut étre intéressant par rapport au probléme courant et aux autres cas.

Nous définisns une situation comportementale comme dant un ensemble dindices
qui représente en particulier les comportements pertinents de cetaines variables du
procesaus et leurs relations temporell es. Cesindices doivent étre pertinents pour l'adivité
de résolution ce probléme mnsidérée @ toute la problématique de la description dune
situation comportementale réside dans la séledion des comportements pertinents parmi
I'ensemble des donrées d'observation. Une situation comportementale doit étre vue
comme une etension temparelle d’'une situation instantanée et donc n'exclut pas que
certains indices représentent des valeurs instantanées.

2.2 Intérét de I'indexation par situation comportementale

Dans le calre des applicaions utilisant le RaPC et basées sur I'observation dun
procesaus, il sagit de déterminer quelles nt les caadéistiques de la dasse de
problémes nécesdtant l'indexation par situation comportementale. L'observation dun
procesaus ne représente en effet quun prérequis. Dans cataines approches [ DET 94,
KOP 88, BRA 91], I'observation dun réseau de coommunicaion fait partie inhérente de
I'applicaion mais I'asped comportemental n'a pas éé jugé pertinent pou l'indexation,
bien que ladimensiontemporelle at été prise en compte dans la description incrémentae
du pobléme [DET 94] ou dans la représentation ce plans et de mmportements attendus
dans la solution des cas@P 88 BRA 91].

RR n°3215



10 Michel Jaczynski - Brigitte Trousse

L'indexation par situation comportementale doit étre utili sée pour les problémes qui
présentent les deux caractéristiques suivantes

- les évolutions dans le temps des variables du processus nt pertinentes pour
l'adivité de résolution e problémes ; et/ou les relations temporelles entre les
valeurs des différentes variables d’'un processus sont pertinentes

- il n'est pas possble par manque de mnreissance, d'abstraire ou de modéliser les

différents comportements et leurs relations pour décrire une situation instantanée.

Ces caadéristiques = retrouvent dans de nombreux systémes existants en RaPC qui
abordent d'une part des problémes de prévision et d'autre part des problémes de mndLite
et de supervision e procesaus (cf. §3.2.1). De maniere générale, un cas est indexé
suivant une situation comportementale @ déait |a solution associée a cte situation (par
exemple I'évolution olservéedu processaus ou les paramétres de ammmande utili sés). Le
raisonrement permet aors de déduire la solution du pobléme murant a partir des cas
remémorés dont la situation est similaire a celle du probleme.

3. Etat del’art

Nous présentons tout d'abord les critéres de dassficaion que nous utili serons pour
'analyse mparative des gstémes existants. Enfin, nous présenterons notre
problématique prenant en compte les limites des approches actuelles.

3.1 Critéres de classification

Nous utilisons sx critéres de dassficaion des g/stémes existants qui sont pertinents
pou la représentation et la remémoration des cas indexés par une situation
comportementale

1. Type d'application : les ystémes existants abordent des problémes ayant des domaines
d’application ou des objectifs communs.

2. Observation du processus : les caadéristiques de |'observation sont importantes

dans la mesure ou elles engendrent des contraintes fortes dans la représentation et
la remémoration des cas.

INRIA
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3. Type de situation comportementale : la situation peut étre explicite (chaque ca
ayant une situation prédéterminée ou nonexplicite (la situation est aors construite
lors de la remémoration).

4. Sructure de la situation comportementale: la structure peut étre dynamique
(chague situation est compasée d'un ensemble variable d'indices) ou figée (toutes
les situations ont la méme structure).

5. Composante instantanée d'une situation : cette mmposante peut étre présente ou
non en conjonction avec une composante comportementale dans une situation.

6. Mé&hoddogies de remémoration: différentes techniques de recherche sont
employées et cataines plus générales, présentent un asped méthoddogique pou la
remémoration.

3.2 Analyse critigue des systemes existants

A partir des dx critéres précdlents, nows présentons une adyse aitique des
principaux systémes existants utili sant une indexation par situation comportementale. Les
différents éléments de la wmparaison sont réunis a la fin de ceate sedion dans la
Figure4.

3.2.1 Type d'application

Nous clasons les approches existantes en considérant leur type dapplicdion :
prévision ou commancde de procesais dynamiques. Dans le domaine de la prévision ce
I'évolution de procesals, le systéme REBECAS [ROU 94] aborde la prévision ce
I'évolution des incendies de forét. L'approche de Nakhadzadeh [ NAK 94 a é&é
appliguéedans le domaine éonamique alaprévision cetaux d intérét et alaprévision du
nombred immatriculations de voitures et de camions en France Le systéme de Bulkt al
[BUL 97] détede des risques épidémiologiques et permet également la prévision e
I'expansion ks épidémies ou ke ses conséquences. Dans le domaine médicd, le systéme
ICONS [SCH 96] effedue des estimations de I'évolution de la fonction rénae d'un
patient.

Dans les probléemes de wmmande @ de supervision, le systéme SINS « Sdf-
Improving Navigation System » [RAM 93] a &€& congu dans le calre de la ommande
dun roba mobile. Ce systéme et trés intéressant dans la mesure ou il montre
I'amélioration du raisonnement par rappat a une indexation besée sur une situation
instantanée implantée dans le systéme ACBARR [MOO 92], prédécesseur de SINS. Le

RR n°3215



12 Michel Jaczynski - Brigitte Trousse

systéme PADIM « Poste dAide ala Dédsion Immédiate » [FUC 95 aide un opgrateur
en charge de la supervision dun pocédé complexe en lui propcsant les descriptions
visuelles les plus adaptées.

3.2.2 Observation du processus

Relativement a I'observation duprocessus, nous avons identifié trois caradéristiques :
le nombre de variables, les types de droniques, et la prise en compte d'observations
futures estimées dans la définition du pobléme arésoude. Les g/stémes existants ont
basés it sur une unique variable soit sur une nombre multi ple de variables. La mgjorité
des g/stemes utilisent un seul flux de donrées [NAK 94, SCH 96, BUL 97, FUC 95
mais SINS et REBECAS définisent plusieurs variables. Dans REBECAS, diff érentes
chroniques nt prises en compte représentant I'évolution : du relief, de la végétation, du
vent et de la propagation dufeu. Dans SINS, I'observation duroba évoluant dans on
environrement est basée sur des chroniques représentant notamment : la densité des
obstades, la progresson du roba vers l'obedif, et les différents paramétres de
commande. L utili sation de plusieurs variables est intéressante ca elle permet de garder
la séparation entre diff érentes grandeurs et diff érents modes d'observation ; il est aors
possble de spédfier des méthodes de mise en correspondance spédfiques et adaptées a
chaque variable.

Difféérents types de chroniques ont utili sés mais les chroniques édhartill onnées sont
les plus répandues [NAK 94, BUL 97, SCH 96, RAM 93]. Dans le systéme de Bull et al
[BUL 97], une situation comportementale est constituée d'une séguence de scénarios ou
chaque scénario donre I'état de la santé pudique € de la charge des rvices de santé
pou la duréed'une semaine. L'observation dusystéme ICONS [ SCH 96] est basée sur
plusieurs dizanes de parametres qui sont traités pour obtenir I'éat journaier d'un
patient. Seuls PADIM et REBECAS gerent des chroniques a événements. PADIM intégre
dans la description e la situation des quences d'événements qui sont issus de
I'évolution du pocédé d des adions de I'opérateur. Dans REBECAS, le feu est observé
grace ades relevés effedués aur le front du feu et les informations continues provenant
de cates nt transformées en chroniques a é&énements, (par exemple, le relief est
transformé grace aa remnnaissance de portions de reli€f). Les chroniques a é/énements
permettent une meill eure représentation car chague éénement possede une sémantique
prédse. Cependant si les observations ne sont pas par nature é&énementielles, des
méthodes de transformations des donrées échantill onrées en événements peuvent étre
difficiles a définir, ce qui oblige les applicaions a mnsidérer diredement les chroniques
édhantill onnées. REBECAS tili se de plus un type de droniques particulier, que nous
appellerons chroniques Patiales, ou la dirondogie et basée sur la distance parcourue
depuis le point de départ du feu.
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Enfin, certaines donrées d'observations peuvent étre spédfiques a I'expresson du
probléme a résoude: REBECAS prend en compte les observations estimées ou
comportements futurs estingsrmettant de mieux définir la situation du probléme.

3.2.3 Type de situations comportementalexplicite ou non-explicite

Nous pouvors définir deux types de situations comportementales: I'une explicite et
l'autre nonexplicite. Dans les approches existantes, cdte distinction povient de la
solution choisie pou la granularité temporelle des cas ol il Sagit de déterminer les
frontiéres temporelles d'un cas : un cas représente-t-il une longle epérience ou ure
expérience particuliére d as®z prédse dans le temps ? Ce probléme, d§a analysé dans
[KOL 93169, est daill eurs commun atous les g/stémes de raisonnement a partir de ca
opérant sur un procesaus évoluant dans le temps, guils utili sent ou nonl'indexation par
situation comportementale.

SINS et REBECAS considérent tous deux guun cas est une expérience déendue dans
le temps. Pour REBECAS, un cas représente I'évolution durdlief, de la végétation, du
vent et de lapropagation pou unfeu tout entier depuis ©n début jusqu’ asafin, selon ure
diredion de propagation d&finie. Pour SINS, un cas est un historique des évolutions des
atributs de I'environnement et des paramétres de mmmande pou une duréedéerminée
Dans ces deux approches, un cas est alors indexé par une situation comportementale non
explicite dans le sens ou le c& %ra remémoré si une partie variable de sa description
correspond au probléme murant. En fait dans SINS et REBECAS, un cas n'a pas de
séparation figée atre sa situation comportementale @ la solution quil représente : la
situation et la solution sont déterminées aprés mise en correspondance avec le probléme
courant (cfFigure3).

Chroniques /\k/—\/—/

enregistrées

dans un cas i ~ o ' L
! 1

"""" Situation L " sgution
Séparation déterminée
dynamiquement

Figure 3 : exemple de cas avec une situation non-explicite dans SINS.

Dans les autres approches, un cas représente une expérience éémentaire qui définit
une situation comportementale explicite. Par exemple, dans PADIM la dronique des
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14 Michel Jaczynski - Brigitte Trousse

événements du systéme d de I'opérateur est expli citement associée a cas de supervision.
Dans le systeme ICONS, I'expérience représentée par un cas cortient une situation
comportementale donnant I'évolution du patient dans les sept jours précédents.

L utili sation ¢k situations explicites ou nonrexplicites présente chaaune des avantages
et des inconvénients. La représentation e situations explicites permet dasocier a
chaque situation des connaissances édfiques mais mene ala aéaion de nombreux cas.
D'un autre dté, la gestion e stuations nonexplicites évite la aédion e ca&
élémentaires mais impose des méthodes de recherche plus colteuses.

3.2.4 Structure des situations comportementalfigée ou dynamique

Nous avons identifié deux types de structures des stuations comportementales dans
les gstemes existants: une structure figée ou ure structure dynamique. Dans les
structures figées [NAK 94, SCH 96], toutes les stuations comportementales ont déaites
de la méme fagn et par le méme nombre de valeurs. Cette méthode est utili sée par
exemple dans ICONS ou la situation comporte un ensemble fini de descriptions aur des
horizons de temps constants et limités a sept jours. En effet, le systeme prend
I'hypahése, confirmée par les médedns, que les comportements plus anciens ne sornt
jamais pertinents.

Les dructures dynamiques permettent de définir pou chaque ca, une situation
composée de @mportements pertinents édfiques qui sont séledionnés giivant
diff érentes méthodes : séledion dévénements pertinents [FUC 95|, séledion de sous-
chroniques basée sur un intervalle de temps (fenétres temporelles) [RAM 93, ROU 94,
BUL 97).

Les gructures dynamiques ont plus générales que les dructures figées et surtout
permettent de mieux dé&finir une situation comportementale. En effet, I'échec d'un
raisonrement peut étre causé par la prise en compte de donrées non pertinentes ou par
I'absence de représentation e donrées pertinentes ; une structure dynamique permet de
mieux satisfaire ces contraintes. D’un autre ®té, les gructure figées peuvent étre
justifiées par des conraissances du damaine @ permettent une mise en correspondance
plus simple.

3.2.5 Composante instantanée d’'une situation

La situation peut étre strictement comportementale ou référencer également une
composante instantanée Lamajorité des travaux se limitent al’utili sation dune situation
strictement comportementale @ seul PADIM [FUC 95] réutili se des cas indexés par une
situation composée d'une partie instantanée donrant notamment I'état du systéme, le
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profil de I'utili sateur et le but de la supervision, et d'une aitre partie mmportementae
composée d’'une chronique d’événements.

3.2.6 Méthodologie de remémoration

Toutes les approches existantes propcsent des techniques de mise en correspondance
basées aur la recherche de droniques similaires. Ces méhodes ont souvent dédiées a
une gplicdion, cependant certaines caradéristiques de la remémoration nots smblent
plus générales. Dans REBECAS, I'utilisation ce points de we permet de guider la
recherche suivant une des variables d'observation du pocesaus (le vent, la végéation ou
le relief). ICONS met en cauvre une recherche basée sur des tendarces, représentant le
comportement du patient sur diff érents intervall es de temps de un a sept jours. Les paints
de vue ou les tendances permettent une mise en correspondance plus efficace @ ne
considérant dans un gremier temps qu'une partie de la situation. PADIM commence la
remémoration par unfiltrage sur la composante instantanée de la situation pus prend en
compte l'asped comportemental, lequel est souvent plus complexe @ d'un riveau
d’abstraction moins élevé que la composante instantanée.

3.3 Synthese

3.3.1 Limites des systemes existants

Suite al’analyse présentéeprécéemment, nous faisons le @nstat quaucune gproche
existante n'est congue dans le but d'aborder I'indexation par situation comportementale
de fagon dobale @ paramétrée; les représentations et les techniques utili sées ont dornc
plutét dédiées a un type d’'application.

En effet, pou l'observation du pocesaus, deux grands types de droniques ont
utilisés: les chroniques échantillonrées et a é/énements. Cependant aucune gproche
existante ne permet de séledionner suivant les propriétés du procesaus, une observation
édhantill onrée ou a é&énements. De plus, les g/stémes existants ne permettent pas
I'observation des g/stémes dynamiques hybrides ou il est nécessaire de représenter des
chroniques a la fois échantillonnées et a événements.

La flexihilit é de la représentation des stuations comportementales est basée sur les
trois caadéistiques slivantes: situations explicites et/ou nonexplicites, structures
figées ou dyramiques, et intégrant ou nonune @mposante instantanée Aucun systéme
n'offre de cadre unifié pour prendre en compte I'ensemble de ces aspects.
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REBECAS | Nakhaeizadeh Bull et al ICONS SINS PADIM Objectifsde
[ROU 94] [NAK 94] [BUL 97] [SCH 96] [RAM 93] [FUC 95] CBR*Tools
Typed’application | prévision prévision prévision prévision commande |commande | bibliotheque
(supervision) [ générique
Observation
variables | multiple unigue unigue unique multiple unique multiple
type chroniques | événements | échantillonnég échantillonnée échantillonnég échantillonnég événements |« échantillonnée
et spatiales e événements
e hybride
comportementgoui non non non non non oui
futurs estimés
Type situation non-explicite | explicite explicite explicite non-explicite | explicite « explicite
« non-explicite
Structure situation
type structurg dynamique | figée dynamique | figée dynamique dynamique [ figée
e dynamique
type sélection fenétres - fenétre - fenétre événements (e fenétres
temporelles temporelle temporelle temporelles
e événements
e contraintes
temporelles
Composante non non non non non oui oui
instantanée
Méthodologie de | recherche de | recherche de | recherche de | recherche de | recherche de | recherche de|| stratégie ouverte
remémoration chroniques, | chroniques chroniques chroniques, | chroniques chroniques,
points de vue tendances filtrage

Figure4 : caractéristiques des systemes existants et objectifs de CBR*Tools
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De plus, les gructures existantes ne prennent pas en compte des contraintes
temporelles explicites entre mmportements. Ces contraintes ont nécessares pou
indexer des cas glivant des énarios ou les explicaions dun expert. Les sénarios
mettent I'accant sur les relations temporelles entre é/énements et sont connus par
exemple dans des problémes de supervision e systémes indwstriels [GHA 89]. Des
explicaions peuvent étre donrées par un expert (réd ou virtuel) pour déaire I'utilit € des
cas; les cas doivent dors étre indexés siivant une situation composée des indices
observables de ces explicaions [KOL 93277 qui peuvent inclurent des contraintes
temporelles explicites entre comportements.

Certains g/stemes existants reposent sur des aspeds méthoddogiques intéressants
pou la remémoration: points de vue [ROU 94, tendances [SCH 9€], éape de
remémoration besée sur la @mposante instantanée [FUC 95]. Cependant, aucune
méthodologie de recherche n’intégre ces différents aspects.

3.3.2 Notre approche

Notre objedif est de wmncevoir et de rédiser une bibliotheque logicielle, appelée
CBR*Tods, pou l'indexation par situation comportementale. Cette bibliothégue dait
dépaser les limites existantes en dffrant un ensemble de @mposants réutili sables
permettant

- la représentation des donrées d'observation suivant les caractéristiques du
procesdais. Nous uheitons suppater une observation suivant une ou dusieurs
variables et avec des chroniques édhantill onrées et/ou a é/énements. La situation
du probléme a résoudre peut également intégrer des observations estimées

- la représentation ces stuations comportementales de maniére adapée aux types
d'observation et aux connassances du damaine. |l sagit dorc de définir un cadre
flexible de représentation qu doit permettre de choisir ou dutili ser en conjonction
diff érents types de situations (explicites ou nonexplicites), et diff érents types de
structures (figées ou dyramiques) avec l'intégration ogionnglle d'une cmposante
instantanée La structure des stuations doit également intégrer la séledion de
fenétres temporelles et des événements pertinents, e doit permettre la
représentation de contraintes temporelles explicites entre comportements

- la construction ¢k la phase de remémoration ces cas aur la base d’'une stratégie

ouverte. Notre but est de propaser une structuration des étapes de remémoration qu
peut étre restreinte ou étendue suivant les besoins et les connaissances disponibles.
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Nous prenors également en compte des contraintes pratiques (occupation mémoire d
efficadté de remémoration) inhérentes aux problémes diindexation. Enfin, nous avons
adopté une gproche objet de mnception ca dle permet a la fois de définir des
compaosants finaux dredement réutili sables tout en offrant un modéle ouvert qui peut
étre aapté par spédalisation ou @ composition. Nos principaux, objedifs en
comparaison aux approches existantes, sont résumés dagsr&sd.

4. Modélisation objet de l'indexation des cas par situation
comportementale

Nous présentons la modélisation oljet proposée dans naotre bibliotheque logicielle
CBR*Tods ains que la justificaion des choix effedués siivant nos trois principaux
objedifs concenant l'observation du pocessus, la représentation des stuations
comportementales utilisée dans les cas et le probléme curant, et la remémoration.
CBR*Tods, implantée & Java, offre un ensemble de dasses diredement utili sables tout
en définissant des classes abstraites et des protocoles de méthodes permettant son
extension.

4.1 Modélisation de I'observation du processus

Notre modéle de I'observation du pocessus sappue sur le oncept d’enregistrement
qui regroupe les observations et permet de définir les stuations comportementales en
référencant les données d’un enregistrement.

4.1.1 Regroupement des observations dans les « enregistrements »

Un enregistrement regroupe un ensemble de droniques correspondant aux variables
d'observation du pocessus, pou une période de temps définie & pour un contexte donrg.
La nation denregistrement et son uilisation présentent quatre avantages principaux.
Tout d'abord, I'observation du pocesaus est segmenté vis-avis d'un contexte donrant
les caradéristiques constantes d'un enregistrement, par exemple la locdisation e
I'expérience, les modes opératoires ou des objedifs. |l est en effet courant de pouvar
identifier des périodes d'observation, parfois appelées sessions, sans lien de causalité.

Ensuite, toutes les chroniques d’'un enregistrement sont définies sur la méme édele
des temps. Nous posons ainsi un adre total, locd a un enregistrement, entre les éléments
des chrondogies. Ainsi les relations temporell es inutil es entre les mesures de droniques
d’enregistrements différents ne sont pas représentées.
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Le stockage @ la manipulation des chroniques en mémoire peuvent de plus ére
optimisés. En effet, chague dronique gére sa représentation tout en maintenant des
fonctions d'accés uniformes. Les chroniques numériques peuvent alors étre mmpreses
par approximation (compresson avec perte) par des approches de segmentations
[GAR 91]. Les chroniques gymbadliques peuvent également étre @mprese sur
I'aphabet défini par les valeurs des variables durant un enregistrement, en uilisant la
compresson ce Huffman [HEL 91]. Ces deux méthodes de mmpresson sont trés
efficaces étant donré que I'ensemble des éléments de chaque dronique et fini et connu
pour un enregistrement. La décompression se fait lors du premier accés a la chronique

Enfin, les stuations comportementales ont construites en référencant certaines valeurs
des chroniques (cf. 84.2), ce qui évite la dugicaion des donrées dans chague situation
qui peuvent se remuwrir. De méme, le @ntexte représentant une des parties de la
composante instantanée des situations n’est pas non plus dupligué dans chaque situation.

4.1.2 Modeéle objet de représentation des enregistrements

Nous donnors dans la Figure 5 la moddisation oljet des enregistrements et des
chroniques qui est implantée dans CBR*Todls. La hiérarchie de droniques montre les
diff érents types de droniques posshles et notamment la dhronique avec prévision. Ce
type de dronique permet de prendre en compte les prévisions des observations
(comportements futurs estimés) de mani ére transparente tout en fadlit ant leur mise ajour
par composition d’une chronique d’observations et d’'une chronique de prévisions.

Cette modélisation permet de satisfaire nos objedifs en permettant la représentation
des donrées dobservation suivant les caradéristiques d'un pocessus particulier. En
effet, elle offre la posshilité de définir une sous-clase dun enregistrement qui
contiendra le nombre de variables et les types de droniques requis: une ou dusieurs
variables, chroniques édantillonrées ou a éénements. De plus, la hiérarchie des
chroniques peut ére éendue pour permettre par exemple la représentation des chroniques
spatiaes (cf. [ROU 94]) ou dautres types de droniques (domaine de valeurs gédfique,
sémantigue particuliére des événements), grace a la définition de nouvelles classes.

® Une méthode plus complexe, semblable ai mécanisme de mémoire cade, peut étre evisagée pour la gestion e la
décompression et de la compression des chroniques.
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Enregistrement

1 1

{ordonné} Donnée

Chronique date : Date
1 * |valeur

Contexte enregistrement

1 observations 1

Chronigue sans prévision Chronique avec prévision

prévisions

$ 1 1
|
) Chronigue non compressée
1 0..11
- .
\ | \ |

‘Chronique segmentée| |Chronique Huffmann Chronique échantillonnée ‘ Chronique a événements

Figure 5 : diagramme de classes des enregistrements et des chroniques
(notation UML, cf. annexe)

4.2 Représentation des cas et du probleme courant

Nous propasons lareprésentation de ca abstraits, concrets et patentiels. Ces diff érents
types de ca et le probléme murant reposent sur la représentation de situations
comportementales.

4.2.1 Représentation d’'une situation comportementalee structure flexible

Une situation comportementale doit déaire de maniére relative par rappart a un instant
particulier les comportements pertinents et leur relations. Ainsi, lorsquun noueau
probléme et a résoudre, il est posshle didentifier dans les donrées d'observation du
probléme d par rappat a linstant courant, les comportements pertinents et leurs
relations. Cette dape didentificaion sera dfeduée lors de la remémoration, mais
implique une représentation des situations adéquates.

La moddlisation ohjet de la représentation que nous propcsons est donrée dans la
Figure 6. Une situation mixte est constituée d'une composante instantanée et d'une
composante omportementale.  Dans CBR*Tods, nows appellerons situation
comportementale, une situation mixte ayant au moins une cMposante @mportementale.
La composante instantanée omprend le mntexte de I'enregistrement et d'autres donrées
a caadere instantané qui peuvent étre définies pour une gplicaion particuliéere (par
exemple le profil d'un uili sateur ou I'éat global du systeme cmme dans PADIM). La
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compaosante amportementale référence un enregistrement a une date prédse, appeée
date de référence et définit un ensemble de comportements élémentaires pertinents pour
chaque variable ainsi que damtraintes temporellesntre ces comportements.

Situation mixte h
1
J/ 0.1 0.1

Composante comportementale ‘ ‘ Composante instantanée

*

référence

‘ Contrainte temporelle ‘

*

0.1

posée sur. Comportement élémentaire ‘ Enregistrement Contexte enregistrement
*

1
1

*

1

- . sous-chronique de
‘ Contrainte de localisation ‘ 9

Figure 6 : diagramme des classes pour la représentation des situations
comportementales

Un comportement éémentaire définit une sous-chronique dans I'enregistrement de la
situation dort la sous-chrondogie et spédfiée @ donrant I'dément minimum et
'dément maximum. Chague @mportement éémentaire possede une @ntrainte de
locdisation. Cette mntrainte est exprimée de fagn relative par rappat a la date de
référence @ doit permettre didentifier le momportement homologue dans la situation dun
probléme.

Nous avons défini trois types de contraintes de localisatioRigire?) :

- par pasition: les bornes de la sous-chrondogie sont identifiées par le nombre de
mesures depuis la date de référence,

- par temps éué: les bornes de la sous-chrondogie sont identifiées par le temps
écoulé relativement a la date de référence,
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- par valeur : les bornes de la sous-chrondogie doivent étre recherchées de telle
maniére que le mmportement soit similaire ai sens de la simil arité définie pou la
variable mnsidérée Des contraintes additionrell es peuvent étre définies de maniéere
a restreindre I'espace de recherche.

-5 événements

-4 événements 5 Evé
par positions ; Sl
‘ 7 I ; T T "
-9 seoondes 20 500 échartillonnée
par temps écooulé T T 1T T T T 11 \ I a‘lo ‘seoondea:

Valeur = (a,B)

« B : événements_

par valeur 1 I : \

date de référence

Figure 7 : exemples de contraintes de localisation

La définition de ces comportements pertinents éémentaires permet d'obtenir un
ensemble d'édéments de méme nature bien que les chroniques de I'enregistrement
puisent étre différentes (échantill onrées, a é/énements). Ces comportements peuvent
alors étre reliés par des contraintes temporelles entre intervales (relations d’Allen
[ALL 84]) définis par le début et la fin de daque @mportement éémentaire. Un
ensemble de mntraintes temporelles peut étre généré en se basant sur les contraintes
temporelles stisfaites dans la situation. Toutefois, il est posshble de séledionner un sous-
ensemble de ces contraintes de maniére a ne prendre en compte que cedles jugées
réellement pertinentes.

Le formalisme objet que nows avons choisi pou la représentation des sStuations
comportementales est trés flexible puisque notre modéle permet

- laséledion dun ensemble de mwmportements pertinents € émentaires pou chaque
variable, chacun étant défini par une fenétre temporelle,

- lasdledion dévénements pertinents, lorsquun comportement pertinent € émentaire
est réduit a un événement,

- la description de contraintes temporelles entre comportements élémentaires,

- la définition dune composante instantanée optionnelle qui prend ndamment en
compte les éléments pertinents du contexte associé a un enregistrement.
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Par exemple, nous pouvons représenter des situations

- simple: «La situation A est définie a I'instart t | par les cing derniéres valeurs de
toutes les chroniques ». Dans ce ¢&, les comportements élémentaires ont définis
par position et il n'y a pas de contraintes temporelles.

- ou complexe: «La situation B est définie a l'instant t, par les valeurs de la
variable V, darsles 10 cerniéres ssmndes, par une forte augmentation des valeurs
de la variable V,, et par I'événement o suivi de 3 sur la variable V, , B se
produsant pendart I'augmentation ce V, ». Cette situation (cf. Figure 8) montre
égdement comment il est possble de prendre en compte des chroniques
édhantillonrées (V,) et a &enements (V, et V,) grace aix comportements
élémentaires.

par temps écoulé

v, ab d faf ¢ |k ablge b R
] \ T 1 T T 111 1 \ >
) par valeur
Enregistrement :
—\/—\/\/\\‘
V, .
T T T T T [T T T T T T 1T T T T 11 >
Vv pendant
: u lof 5 B & A ,
L ] \ " Joar valer 1 >
par valeur :

@ Date de référence = t,

Figure 8 : exemple de situation complexe
4.2.2 Différents types de casabstraits, concrets et potentiels

Les cas abstraits peuvent étre disponibles dans les conraissances du damaine, ou
isues de la générali sation automatique’ ou manuell e d’'expériences concrétes [ BER 96].
Dans notre modéle, un cas abstrait est un cas posgdant une situation comportementale
dont les chroniques ne représentent pas diredement des observations rédles: les
chroniques peuvent étre nstruites a partir de mnnaissances expertes ou indutes a partir
d'expériences. Des enregistrements fictifs sont alors construits. Contrairement a un cas

’ Toutefois, nous n'abordons pas les aspeds de généralisation automatique dans la calre de la version aduelle de
CBR*Tools.
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abstrait, un cas concret possde une situation comportementale basée sur des
observations rédl es (véaes). Les cas abstraits et concrets repasent sur |'utili sation dune
situation explicite.

Un cas potentiel est une nation gue nous introdusons dans nos travaux pou prendre
en compte les stuations nortexplicites. Un cas patentiel n'a pas d'existence propre, mais
il est défini atravers un patron ce situations comportementales. Un patron est composé
d'une situation comportementale sans relation avec un enregistrement particulier mais
qui définit un ensemble de mntraintes de locdisation et de @ntraintes temporelles. Ce
patron peut étre instancié pou une date de référence donrée ¢ ainsi devenir un cas
concret. Les patrons nt utilisés lors de la remémoration pou expliciter des
connaissances jusqu’alors cachées dans I'ensemble des données des enregistrements.

Dans notre modéle, les cas abstraits, les cas concrets et les patrons nt des objets
référencant une situation comportementale. Notre gproche permet de représenter des
situations de structure figég grace al'utilisation dun urique patron ce situations et
générdise cate méthode en dffrant la posshilit é de définir plusieurs patrons. Le modéle
permet, de plus, la définition de situations ayant une structure dynamique, c'est-a-dire
spécifiqgue a chaque cas et dépendante des connaissances propres a chaque expérience.

4.2.3 Représentation du probléme courant

Le probléme wurant référence une situation comportementale dans laquelle aucun
comportement pertinent élémentaire n'a éé défini. Ces comportements sront identifiés
lors de la mise en correspondance avec la situation des cas et suivant les indices de
chaque ca. La situation du pobléme peut également étre liée aun enregistrement dort
certaines chroniques gérent les comportements futurs estimés.

4.3 Stratégie et représentation de la remémoration des cas

Nous présentons tout d'abord ndre stratégie de remémoration hesée sur la
représentation des stuations comportementales et des diff érents types de ca que nouws
avons définis. Puis, nous déairons la modélisation ouverte aloptéepour représenter cette
stratégie, permettant ainsi son extension suivant les besoins gpédfiques inhérents a toute
application de notre classe de problémes.
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4.3.1 Définition de la stratégie de remémoration

La stratégie de remémoration gle nous propaosons est basée sur les heuristiques
suivantes

— il est préférable de réutili ser des cas abstraits plutbt que des cas concrets puisquils
sont issus des connaissances du domaine ou de généralisation

— il est préférable de réutili ser des cas concrets plutdt que des cas patentidls, car les
cas concrets peuvent provenir d'experts, étre reliés a des cas déchec ou ke succes,
ou porter des informations spécifiques quant a leur réutilisation

- il est inutile de chercher le ca le plus dmilaire, mais il suffit d'identifier des cas
satisfaisant un critére minimum de similarité.

Suivant ces heuristiques, notre stratégie se déoompose en trois dternatives:
remémoration des cas abstraits, remémoration des cas concrets et remémoration ks cas
patentiels. Le résultat global de la remémoration correspond a cdui de la premiére
dternative dort le résultat est non vide. Chaque dternative se décompose ason tour en
étapes de filtrage @ de séledion (cf. Figure 9). Les étapes de filtrage ont pou but de
restreindre I'espace de recherche selon des contraintes qui représentent notamment le
critére minimum de simil arité exigé. Les étapes de séledion adonrent les meill eurs cas
remémoreés suivant leur similarité.

‘ Remémoration ‘

/< Arrét premiére alternative

Remémoration Remémoration Remémoration

Figure 9 : décomposition en étapes ldestratégie de remémaoration
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Ainsi, nows proposons la déomposition suivante pour la remémoration des ces
abstraits et des cas concrets

1. Filtrage sur la composante instantanée Nous commencons, tout comme dans
PADIM [FUC 95, par un filtrage suivant la mposante instantanée La
composante instantanée ®©mprend dns notre modéle le @ntexte de
I'enregistrement de la situation, et il est souvent utile d'diminer de la
remémoration les cas ayant un contexte mplétement différent ca les
conmeissances d'adaptation peuvent étre inexistantes ou dfficiles a mettre en
ceuvre.

2. Filtrage sur une restriction de la situation comportementale. Une restriction
correspond a la générdisation ce la nation de point de vue de REBECAS
[ROU 94 (restriction sur les variables) et des tendances de ICONS [SCH 96|
(restriction sur des horizons temporels). Ce filtrage permet de ne retenir que les cas
ayant un minimum de similarité sur certaines variables et sur un haizon ce temps
restreint. Cette éape nécesste une mise en correspondance moins complexe
moins colteuse que |'étape suivante cequi rend dus efficacel’ensemble de la
remémoration.

3. Filtrage sur les comportements éémentaires pertinents. L'ensemble des
comportements élémentaires est pris en compte pou la mise en correspondance des
cas e du pobléme murant. Avant chague mparaison entre un cas e un
probleme, une éape didentificaion des comportements élémentaires doit étre
effeduée En effet, a partir des contraintes de locdisation de chague cmportement
d'un cas, les comportements homologues dans le probléme sont identifiés (par
position, par temps éoulé ou par valeur). Ensuite la mise en corresponcance atre
les comportements élémentaires peut étre effectuée.

4. SHedion basée sur les contraintes temporelles. Grace al'étape précélente, les
contraintes temporelles ont instanciées dans le mntexte du probléme curant. Les
contraintes nt aors vérifiées et les melll eurs cas ont séledionnés slivant une
mesure de similarité.

Nous proposons également l'algorithme suivant pour la remémoration des cas
potentiels:

1. Filtrage des enregistrements. Les enregistrements ayant un contexte suffisamment
similaire avec I'enregistrement courant sont identifiés.

2. Filtrage des patrons. Cette éape permet d'obtenir les patrons qui peuvent étre
appliqués étant donnée la situation du probleme.
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3. Filtrage @ séledion des cas potentiels. Sur tous les enregistrements identifiés,
chague patron est instancié pour un ensemble de dates de référence & donre des cas
concrets temporaires. Les dates de références nt déterminées en parcourant les
valeurs d'une dronique, appelée chronique de déplacement. Les é&apes de filtrage
sur une restriction et sur les comportements puis I'étape de séledion sur les
contraintes temporelles ont exéautées de la méme fagn que précéemment. Les
cas concrets temporaires remémorés deviendront définitifs suivant I'utili sation qu
en sera faite dans la suite du raisonnefnent

L'introduction duconcept de cas potentiel d'une part et I'utili sation ce cas concrets et
abstraits d'autre part permettent de manipuler des stuations norrexplicites et explicites
dans le méme calre. Nous réunisoons dans notre moddisation ces deux types de
situations en évitant les inconvénients des stuations non-explicites des approches
existantes [ROU 94, RAM 94]. En effet, nous offrons la posdbilit € de définir des patrons
de situations (sorte de situations non-explicites) mais lorsguun ces basé sur une telle
situation est utilisé, il est transformé en un cas concret, permettant d'associer a cdte
expérience d'autres informations importantes pou le raisonnement, notamment des liens
avecdes cas dédhec @ de succes, et I'évaluation de sa réutili sation. De plus, lamise en
évidence de situations explicites permet daméliorer la remémoration en évitant une
recherche linédre a dague raisonnement pour retrouver une situation nonexplicite.
Cette méthode engendre la aédion de nombreux cas dort la représentation est optimisée
grace a la factorisation des données dans les enregistrements.

4.3.2 Modéle objet de représentation de la stratégie

Nous propcsons un modéle objet basé sur les index et leur structuration pou
construire des gratégies complexes de remémoration. Un index est une structure de
donrées permettant d'accdler via la description dindices a un ensemble de ca. Nous
donnors, dans la Figure 10, un extrait de la hiérarchie dindex que nous avons définie
dans CBR*Todls. Cette hiérarchie est basée sur deux grands types dindex : les index
simples, représentant les index existants en RaPC (par exemple KNN°, K-d Trees®

® Tous les cas concrets ainsi identifiés ne seront pas forcément pertinents & long terme ; il appartient dorc ala phase
d’apprentissage de décider si ces cas doivent étre mémorisés pour les prochains raisonnements.

° KNN (K-Neaest Neighbous) est une méthode de recherche permettant diidentifier les k-plus proches cas du
probléme courant étant donnée une similarité (complexité linéaire en fonction du nombre de cas O(n) ).

'° Les K-d Trees permettent de réduire la complexité de larecherche KNN, mais nécesstent la construction au prédable
d'un arbre de discrimination (la cmmplexité moyenne est de O(k n log,n.) pour la @nstruction de I'arbre, et de O(log,n)
pour la recherche).
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[WES 94], Prototypes” [JAC 94]), et les index composites, permettant de nstruire un
index complexe par compasition. Parmi les index composites, les index dalternatives
permettent de gérer diff érentes branches d'indexation et les index séquentiels permettent
de connecter des index pour former des séquences.

Ainsi la structure de base de natre stratégie de remémoration est construite grace aun
index « premiére dternative » compose de trois index de type séquentiel. Ensuite, il est
posshle de moddiser laremémoration perticuliére liée aune gplicaion en spédfiant les
index a utiliser pou chague éape avec beaucoup ¢k flexihilité: gout ou suppresson
d'étapes siivant les besoins. L'atout de cdte modélisation est de pouvadr gouter des
nouwell es étapes complexes de maniére transparente puisquun index compasite hérite de
la das= de base des index. Daill eurs, nous proposons d'autres index compasites comme
des index faisant I'union ou l'intersection des résultats.

Index
2.n

Q 1
Index simple Index composite

Index KNN Index alternative Index séquentiel
\

Index prototype
Index premiére alternative
Index Kd-tree
Index intersection

Figure 10 : diagramme de classes des index

5. Réalisation et exemple d’utili sation de CBR*Tods

Nous déaivons tout d'abord I'architedure générale de rédisation e la bibliothéque
CBR*Todls. Puis, afin dillustrer la modéisation introdute précéemment, nous
présentons une gplicaion en cours dimplantation & partir de CBR*Todls, dans le
domaine de la nutrition de plantes.

* Cette méthode de recherche est basée sur une hiérarchie de prototypes. Chague prototype définit un ensemble de
contraintes dures ou flexibles (utilisation densembles flous et de préférences). L'algorithme de recherche dfedue une
clasgfication du pobléme curant pour identifier les prototypes les plus édfiques auxquels ont été rattachés les cas
compatibles.
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5.1 Réalisation de CBR*Tools

CBR*Todls est implanté avec le langage de programmation JAVA et repose
aduellement sur une structure adeux niveaux : représentation et gestion des mécanismes
de base du raisonrement a partir de ca, et une spédalisation dédiée al'indexation par
situation comportementale. Le premier niveau offre des hiérarchies de dasses permettant
notamment la représentation de la base de ca, des indices, des index (prototypes exads
et flous [15], Kd-tree [27], KNN) et des smilarités. Ce niveau d&finit également des
classes gérant le raisonnement a partir de c¢& et un ensemble de protocoles pou
I'indexation et la remémoration. Le deuxiéme niveau propose les composants pédfiques
que nows avons déaits dans cet article dont notamment : les enregistrements, les
chroniques, les stuations comportementales, les patrons de situations. Cette structuration
permet de mettre en évidence dans le premier niveau les concepts dort la portée et plus
générale que I'indexation par situation comportementale.

Ainsi, grace a l'utilisation des classes dobjets fournis dans CBR*Todls, le
développement de systémes de RaPC qui nécesstent une indexation par situation
comportementale et simplifié. De plus, la modélisation ohet que nous propasons peut
étre dendue pou prendre en compte les aspeds pédfiques inhérents a toute gplicaion
de notre dasse de problémes: types de droniques, contextes des enregistrements,
similarités entre comportements, étapes de remémoration particuliéres.

5.2 Application a la conduite de la nutrition de plantes

5.2.1 Cadre et objectifsdel’ application

L'objedif des techniques mises en placepour la nutrition automatique des plantes a
I'INRA [BRU 93] est de gérer la nutrition minérale € hydrique en évitant a la fois les
exces et les déficits. Plus prédsément, il sagit de cdculer chague jour la mncentration
de lasolution dirrigation de maniére agarder la cwncentration e la solution de drainage
autour d'une @nsigne. Les conreissances aur le domaine sont trés peu daborées et se
réduisent a des graphes de relations qualitatives. Une gproche baséesur |e raisonnement
a partir de ca dliant une indexation par situation comportementale est utili sée pour
assster les chercheurs de cedomaine amettre en évidence les donrées pertinentes pour la
nutrition.

L'indexation par situation comportementale nous est apparue indispensable dans ce

probléme. En effet, les experts du danaine ont observé des délais de réadion variables
dans le temps: une modificaion de la solution dirrigation a un impad sur la
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concentration du dainage grés un ddlai de 2 a5 jours siivant la période de I'année (é&té
ou hver). Aing, il sagit de tenir compte dans la régulation : des adions pas®es de
régulation, des évolutions pas€es de I'environnement et également des prévisions
météorologiques a murt terme pour anticiper I’évolution ce I'environrement et améli orer
la régulation BRU 93].

Notre objedif est dorc de rédiser grace aCBR*Todls un systéme de raisonnement a
partir de cas permettant

- de représenter dans un cas les adions de régulation grises dans une situation oules
données pertinentes sont fournies,

- de mettre ajour les conmaissances de dhaque ca en modifiant la séledion des
données pertinentes,

- de proposer des actions de régulation basées sur des cas remémorés.

5.2.2 Représentation des données d'observation et des cas

Dans cete gplicaion, le procesaus a observer comprend unensemble de plantes et
I'environnement. Le procesaus est observé par diff érentes variables donrant pour chaque
jour: la température, le rayonrement solaire, I’hnumidité, et les concentrations des
solutions d'irrigation et de drainage. Ainsi un enregistrement doit stocker les diff érentes
mesures de ces variables dans des chroniques échantill onrées numériques ou I'unité de
temps est le jour. Le mntexte de I'enregistrement permet de lui associer la valeur de la
consigne amaintenir pou la mncentration du dainage. L'implantation ce I'observation
du pocesas est dors effeduéegrace ala spédalisation des classes des enregistrements
et des contextes de CBR*Todls. Plusieurs expériences ont menées smultanément avec
des consignes différentes et ainsi plusieurs enregistrements sont créés.

Un cas est aors composé d'une situation comportementale, de la oncentration e la
solution dirrigation corresponcante & de I'évauation e la régulation. Cette ésaluation
est cdculée apartir de I'évolution e la mncentration ce la solution e drainage. Deux
patrons de ca potentiels ont définis pour prendre en compte de maniére standard les
diff érentes configurations de I'environrement : séedion des évolutions pas®es aur les 2
derniers jours pou I'été, et sur les 5 derniers jours pou I'hiver. L'utili sateur du systeme
peut : soit crée diredement un nouwau cas concret suivant ces observations et ses
connaissances, soit crég un nouwau cas a partir des cas potentiels remémorés, soit
modifier des anciens cas concrets slivant de nouwelles conraissances mises en évidence
durant les expériences de régulation. Des cas abstraits ont également définis et
représentent des cas limites dans lesgquels le processus rt des suils accetables de
régulation. Les cas concrets, abstraits et les patrons ont définis par spédalisation des
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classes existantes dans CBR*Todls. La Figure 11 représente un exemple de ca concret
ou la situation comportementale est compaséed'une part de wmportements €ledionnés
par positionisaus d'un patron ck situations, et d’'autre part d'un comportement par valeur
défini par un expert.

Variables de

I’enregistrement par valeur @ - oostion
Rayonnement -p p
Température %
Humidite—~_ ——— A~~~
Drainage 7
o : Evaluation
Irrlgmlon/\f/—EB—\/
S : Solution
Situation Date de
référence

Figure 11: exemple de cas concret pdamutrition de plantes
5.2.3 Remémoration basée sur des situations comportementales

Nous avons construit |a phase de remémoration en se basant sur notre stratégie de
remémoration en trois aternatives et en composant les index disponibles dans
CBR*Todls. Laremémoration ks cas abstraits permet d'anticiper des échecs du systéme
et ainsi donre lapasshilit é de réagir a temps avec d'autres méthodes de régulation. Cette
fonctionrdlité nous semble trés importante lorsquiil s'agit d'opérer sur un rocesaus réd.
Si aucun cas abstrait n'est remémoré, la recherche des cas concrets est exéautée La
remémoration ces ces abstraits et concrets utilise les quatre éapes que nous avons
définies:

1. Filtrage sur la cmposante instantanée: la recherche est restreinte aux cas
provenant denregistrements ayant la méme mnsigne pou la concentration du
drainage. En effet, nous n'avons pas encore de cnraissances pour réutili ser les cas
issus de contraintes de régulation différentes.

2. Filtrage sur une restriction: la restriction correspond a la séedion des évolutions
passes sur les 2 derniers jours sachant que ces donrées ont pertinentes dans tous
les cas. Ce filtrage et effedué en uilisant un index de type Kd-tree [WES 94
utilisant une similarité numérique basée sur les écarts de valeurs.

3. Filtrage sur les comportements élémentaires: chague comportement est mis en

corresponcince arec son comportement homologue grace aune mesure de
similarité basée sur la moyenne des écats de dcague mesure de la dronique.
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Ensuite, une simil arité globale est cdculée & faisant la moyenne des smil arités de
chaque mmportement. Un index de type KNN avec une ontrainte de similarité
minimale permet d’identifier un sous-ensemble de cas.

4. Séedion hesée sur les contraintes temporelles: un index de type KNN permet
didentifier les meill eurs cas en uili sant une mesure de simil arité caculant le ratio
de contraintes satisfaites.

Finalement, si aucun cas abstrait ni concret n'est remémoré, la recherche des cas
potentiels est effeduée Le filtrage des enregistrements « fait par une requéte de
correspondince eade sur la @nsigne de régulation pou les mémes raisons que
précéemment. Le filtrage des patrons de situations comportementales est basé sur les
périodes de I'année été ou hver, auxquelles ces patrons ont asociés. Ensuite, la
sdedion des cas potentiels est effeduée @ ure seule dape dant donrée la structure
simple des patrons. Nous utilisons adors un index KNN adapté, qui parcourt les
enregistrements, instancie les patrons et classe les cas suivant leur similarité.

6. Conclusion

Nous avons présenté dans cet article la modélisation ohjet de I'indexation des cas par
situation comportementale que nows avons implantée dans la bibliothéque logiciele
CBR*Todls. Notre démarche se distingue des approches existantes qui se limitent aux
besoins d'une gplicaion particuliére & qui ne propcsent pas une synthése de cetype
d'indexation. Notre bibli othegue offre un ensemble de cmpaosants logiciels réutili sables
facilitant le développement de systémes de RaPC qui nécessitent ce type d’indexation

- Nous proposons tout d'abord un modéle objet permettant la représentation des
donrées d'observation suivant les caadéristiques du processus : observation sur
une ou pusieurs variables, utilisation des chroniques édhantillonrées et/ou a
événements, et la description de mmportements futurs estimés dans la situation du
probléme. Nous offrons une représentation ogimiséegrace aix enregistrements qui
évitent la dugicaion des donrées dans les stuations comportementales et qui
permettent I'spplication de méthodes de mmpresson des comportements pour
réduire les colts de stockage.

- Nous offrons ensuite un cadre flexible de représentation des sStuations
comportementales. CBR*Todls permet en effet de représenter a la fois des
situations explicites dans les cas concrets et abstraits, et des stuations non
explicites dans les cas poentiedls a travers les patrons de situations
comportementales. La structure des stuations peut ére figées I’on uili se un seul

INRIA



Cbr*Tools: une bibliothéque objet pour I'indexation des cas par situation comportementale 33

patron pou tous les cas, ou dyramique si la situation ce chaque ca est déaite plus
prédsément par la séledion e fenétres temporelles, dévénements et par la
représentation de contraintes temporelles.

- Pour laremémoration, nous propasons une stratégie de recherche ouverte basée sur
la remémoration ks cas abstraits, concrets et patentiels. La représentation e cdte
stratégie repose sur les index simples et composites qui permettent I'gjout et la
modification de certaines étapes.

Ainsi, lorigindité de notre modde réside dans l'unificgion de cataines
caadéristiques des g/stémes existants (notamment les modes d'observation, les types de
représentation cbs stuations, les étapes de remémoration), et dans la propasition
d'extensions : observation hylride & compresson des comportements, représentation de
contraintes temporelles dans les stuations, stratégie de remémoration ouverte. De plus,
nous propaosons une bibli othéque objet générique en RAPC, CBR*Todls, qui implante ce
modeéle.

Outre l'atelier de @nddte de la nutrition des plantes que nous avons déait, deux
autres applicaions utilisant CBR*Todls @nt en cours de rédisation: assstance ala
navigation hypertextuelle, et aide al'argumentation sur Internet dans un contexte de
dédsion colledive [KAR 97]. Ces applicaions ont également pou but dill ustrer et de
valider I'approche générique de la mnception de CBR*Tods. De plus, nouls ommes
aduellement a I'éude de plusieurs perspedives et extensions de nos travaux. Tout
d'abord, nous pensons enrichir lareprésentation des chroniques en prenant en compte des
ocaurrences vagues des événements et diff érentes édhell es de temps (heures, jours, mois
etc.) qui sont utiles dans le domaine médicd [KER 95]. Nous envisageons également de
propacser des index permettant une remémoration gudée par les contraintes temporell es
en intégrant des travaux de reanraissance de scénarios [GHA 89, FON 96, DOU 94].
Enfin, nous éudions des mécanismes d'apprentissage aitomati que permettant de mettre a
jour ladescription celasituation ce dhague ca. En effet, nous pensons que I'échecd’une
remémoration (imposgbilité de trouver des cas sSmilaires ou remémoration e ca&
inadéquats) est di entre autres a la prise en compte de donrées non pertinentes dans les
chroniques, ou au contraire a1 manque de donrées pertinentes. Ainsi, I'objedif de
I'apprentissage et de déterminer pour chague cas, I'ensemble des donrées pertinentes
dans la description dune situation comportementale. L'utili sation ce naotre représentation
permet une telle gproche @ devrait mener a un apprentissage plus £mantique que les
méthodes d’apprentissage par renforcement utilisées dans BAIE 93].
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Annexe

Dans la Figure 12, nous donnors les é éments de la notation UML (Unified Modeling
Languag) [MUL 97] nécessaires pour la ompréhension des diagrammes présentés dans
ce article. La notation UML est une notation congue pou la modéisation oljet
d’applications et fait suite notamment aux notations des méthodes OMT et Booch.

Association uni-directionelle

classe
attribut : type classe A {contraintes} Classe B
1 \ 0..*
Multiplicité \ Multiplicité
Héritage role A \ réle B

Classe-association .
Sous classe (Optionel)

Agrégat N Composant Répertoire . -~ N Elément
Agrégation A

A grégation qualifiée
uni-directionelle uni-directionelle

Figure 12 : éléments utilisés de la notatibiML
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