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Représentations par objets et classification pour le raisonnement &
partir de cas

Object-Based Representation and Classification for Case-Based
Reasoning

Jean Lieber et Amedeo Napoli
CRIN CNRS - INRIA Lorraine,
BP 239 — 54506 Vandoeuvre-lés-Nancy Cedex
(Email : {1ieber,napoli}@loria.fr)

Résumé

Dans cet article, nous proposons une analyse du rai-
sonnement & partir de cas — RAPC— dans le cadre
des représentations de connaissances par objets. Nous
montrons les rapports existant entre le RAPC et le pro-
cessus de classification, et nous mettons en valeur les
classifications dure et élastique, qui interviennent lors
de opération de remémoration dans le cycle du RAPC,
ainsi que la notion de chemin de similarité, qui inter-
vient lors de l’étape d’adaptation. L’article se termine
par une discussion sur les apports du travail présenté
ici et sur une comparaison avec des travaux similaires.

Mots Clef

Raisonnement & partir de cas, représentation de con-
naissances par objets, classification.

Abstract

In this paper, we propose an analysis of case-based
reasoning —CBR— in the context of object-based repre-
sentation systems. We show the links existing between
CBR and the classification process, and we introduce
the strong and smooth classification processes used for
the retrieval operation of the CBR cycle, and simila-
rity paths used for the adaptation operation. The ar-
ticle ends with a discussion on the contributions of the
present work and a comparison with related works.

Keywords

Case-based reasoning, object-based representation
systems, classification.
1 Introduction

Le raisonnement & partir de cas — abrégé en RAPC
— associe & la donnée d’un probléme P une solution,
qui est construite en réutilisant la solution mémorisée

d’un probléme P’ jugé similaire & P. Le cycle associé
4 ce mode de raisonnement se compose de trois opé-
rations principales : la remémoration pendant laquelle
est recherché, dans une base de cas, le probléme simi-
laire P’, adaptation pendant laquelle la solution du
probléme similaire P’ est adaptée pour étre réutilisée,
et la mémorisation éventuelle du probléme P et de sa
solution, en vue d’une réutilisation future. L’implanta-
tion de ce mode de raisonnement a conduit a la notion
de systéme de RAPC, qui s’appuie sur le cycle précédent
et qui exploite une base de cas, mais éventuellement
aussi une autre base de connaissances, pour résoudre
un probléme, qu’il soit de conception, d’interprétation,
de diagnostic, de planification, etc.

Dans cet article, nous présentons une analyse des
liens existant entre les représentations de connaissan-
ces par objets — abrégés en RCO —, le raisonnement
par classification et le raisonnement & partir de cas.
Les RCO et le raisonnement par classification peuvent
étre utilisés avec profit pour concevoir des systémes
a bases de connaissances [Napoli et Laurenco, 1993,
et s’associent de fagon trés naturelle au RAPC dés lors
que les cas sont représentés par des objets organisés
en hiérarchie [Napoli, 1994]. L’analyse présentée ici a
pour ambition d’appréhender plus rigoureusement le
comportement d’un systéme de RAPC dans le contexte
des RCO, pour pouvoir comparer un tel systéme de
RAPC & d’autres systémes de résolution de problémes,
comme les systémes logiques par exemple. Elle devrait
permettre aussi de comparer les différentes sortes de
systémes de RAPC entre eux, afin de faire émerger les
points communs et les différences, mais aussi de dé-
gager une méthodologie de conception de systémes de
RAPC.

Un certain nombre de travaux sur la formalisation
du raisonnement & partir de cas ont déja été réalisés,



et notre principale source d’inspiration dans la suite
est [Koehler, 1996], ot le RAPC, plus précisément la
planification & partir de cas, est décrit dans un cadre
logique : les cas sont représentés par des formules lo-
giques et sont organisés via un processus d’indexation
dans une hiérarchie d’index de plans, index qui sont
eux-mémes représentés par des concepts dans une lo-
gique de descriptions (ou logique terminologique [Ne-
bel, 1990]). Le rapport entre les deux formalismes de
représentation est analysé et discuté, en montrant ce
qu’un tel processus d’indexation apporte au processus
de RAPC, mais aussi quelles propriétés doivent vérifier
les deux formalismes de représentation pour que leur
adéquation soit correcte et compléte. Dans cet article,
nous reprenons et étendons ces travaux dans le cadre
d’une RCO, en distinguant différentes notions de clas-
sification — les classifications dure et élastique — et
en introduisant la notion de chemin de similarité, qui
garantit qu’un cas analogue, une fois remémoré, peut
étre adapté pour résoudre le probléme courant. La re-
présentation des problémes, des index et des relations
entre problémes et index revét une grande importance.
Ainsi, Porganisation hiérarchique des index dans une
RCO favorise la recherche de cas analogues. De plus, les
relations entre problémes et index doivent étre signi-
ficatives, au sens ou elles permettent d’aboutir & une
solution pour le probléme courant.

L’article se compose de quatre paragraphes prin-
cipaux. Dans le deuxiéme paragraphe sont rappelées
quelques généralités nécessaires sur le RAPC et notre
facon de voir I'indexation. Dans le troisiéme paragra-
phe, le RAPC est présenté et mis en valeur dans le
contexte d’une RCO: une relation de généralité entre
problémes, ainsi que les opérations de remémoration et
d’adaptation, et leur lien avec la classification, y sont
détaillés. Enfin, dans le quatriéme paragraphe, ’ap-
proche présentée ici est discutée et les liens avec des
travaux similaires sont explicités, avant de conclure.

2 Le RAPC et ’'indexation

Le raisonnement & partir de cas peut se voir comme
une fonction R&PC, qui, & I’énoncé d’un nouveau pro-
bléme ou probléme cible P, fait correspondre une solu-
tion Sol(P), en tirant parti d’'un ensemble de cas, qui
sont des problémes déja résolus accompagnés de leur
solution. Un cas mémorisé, ou cas source, est la don-
née d’un couple probléme — solution (P, So1(P)), et une
base de cas est un ensemble fini de cas Base-de-cas =
{(Px,S01(Px))/k = 1,..,q}. Il est classique de considé-
rer le probléme cible comme un nouveau cas cas-cible
= (cible, L) — ou L correspond & ’absence de solu-
tion — pour lequel il faut construire Sol(cible) en
s’aidant d’un cas mémorisé cas-source = (source,

Sol(source)).

La fonction RaPC se décompose en trois opérations
principales, la remémoration, I’ adaptation et la mémo-
risation. Etant donné un probléme cible & résoudre,
la remémoration consiste & retrouver dans la base de
cas un probléme source source, jugé similaire — ou
analogue — & cible. L’adaptation consiste & adap-
ter Sol(source) pour produire une solution de cible.
Une étape de mémorisation peut venir compléter les
deux étapes précédentes, oil, selon l'intérét associé au
probléme cible et & sa solution, le couple (cible,
Sol(cible)) peut étre mémorisé dans la base de cas,
accompagné le cas échéant d’informations liées a la
construction de la solution Sol(cible) lors des opéra-
tions de remémoration et d’adaptation.

Une base de cas peut éventuellement étre munie
d’une relation d’ordre, qui permet de comparer les
cas entre eux et de déterminer leur degré de généra-
lité. Toutefois, ce n’est généralement pas sur les cas
eux-mémes, ni sur ’énoncé des problémes qu’est dé-
finie une telle relation d’ordre, mais plutot sur une
généralisation de cet énoncé, appelée index: si K =
(source, Sol(source)), alors 'index de K, qui est noté
idx(source), est un probléme « plus général que »
source (le sens exact de « plus général que » est ex-
plicité au paragraphe 3.2). L’index d’un cas est censé
décrire les caractéristiques essentielles qui sont asso-
ciées & I’énoncé du probléme et & la construction de sa
solution.

Il faut faire deux remarques propres & ’approche
présentée ici.

[R1] La premiére est qu’un index idx(source) est
un probléme au méme titre que 1’énoncé source lui-
méme. En particulier, les énoncés de problémes et les
index sont supposés étre tous représentés dans le méme
formalisme, une RCO, et sont donc comparables.

[Ro] La seconde est que l'indexation ne se congoit
qu’en présence d’une solution: I'index d’un cas K =
(source, Sol(source)) vérifie le fait que la solution
Sol(source) est généralisable en une solution de
idx(source). En particulier, pour un probléme cible
(cible, 1), idx(cible) est identique & cible : puisque
Sol(cible) n’est pas connue, ’ensemble de cible est
appelé & jouer un role dans le processus de résolution
du probléme cible (autrement dit, 'index de cible est
cible elle-méme).

Intuitivement, idx(source) matérialise la partie de
source qui joue directement un role dans la solution
Sol(source), ce qui s’accorde avec la notion d’em-
preinte — footprints — telle qu’elle est introduite dans
[Veloso, 1994]. L’indexation de K = (source, Sol(sour-
ce)) permet d’obtenir idx(source) et consiste & enle-
ver dans source les éléments qui ne jouent pas de role



dans Sol(source). Lorsqu’on dispose d’un processus
qui permet de décider si un élément de source joue
ou ne joue pas de role dans Sol(source), alors le pro-
cessus d’indexation peut étre automatique — comme
dans [Veloso, 1994] et [Koehler, 1996] — mais il reste
bien souvent manuel et dépendant de connaissances
propres au domaine d’étude, voire de spécialistes, com-
me dans [Lieber, 1997].

3 Le RaPC dans le contexte
d’une RCO

Dans ce paragraphe, nous présentons tout d’abord
les représentations de connaissances par objets et le
processus de classification. Puis, nous montrons com-
ment certains problémes de recherche peuvent étre ap-
préhendés dans 'univers hiérarchique des RCO, et sur
cette base, comment les opérations de remémoration et
d’adaptation sont effectuées pour résoudre un nouveau
probléme, en tirant avantageusement parti du proces-
sus de classification.

3.1 Eléments sur les RCO

Une RCO s’appuie sur une hiérarchie H = (X, C,
w), qui est un graphe orienté sans circuit, ou X" est un
ensemble de classes (les sommets du graphe), C est une
relation d’ordre partiel, ou relation de subsomption,
et w est ’élément maximal de X suivant C; w est
appelée la racine de la hiérarchie et elle est supposée
toujours exister. Une classe C spécialise une classe D
— ou encore C est subsumée par D — ce qui se note
C C D, et la donnée de cette relation constitue un arc
de la hiérarchie.

Une classe C représente un concept du monde réel
et posséde une identité et un ensemble de propriétés
correspondant aux caractéristiques du concept repré-
senté. Du point de vue de 'implantation, une classe est
une entité générique qui posséde un nom et qui définit
un modéle & partir duquel s’engendrent ses instances,
qui représentent des entités individuelles. Dans ce qui
suit, une classe C se décrit par la conjonction: C =
(a1, s1)M(aa, s2)M...M(am, sy), ol les ax sont des attri-
buts et les s, une ou plusieurs spécifications attachées
4 Pattribut et précisant le type, le domaine et la car-
dinalité des valeurs de lattribut (les a; sont différents
deux & deux). Une classe C spécialise une classe D par
adjonction de nouvelles propriétés et/ou par complé-
tion de propriétés déja définies. Pour déterminer que
D subsume C, il faut vérifier que, pour tout attribut
ax dans D, il existe un attribut ay — donc de méme
nom — dans C, tel que les spécifications associées & ay
dans D soient vérifiées par ay dans C (les spécifications
attachées & un attribut et les rapports existant entre
spécifications ne sont pas détaillés dans le cadre de cet

% |

als dd
ba/ \abc bcd ddd
Fic. 1 — — La hiérarchie A des mots de l’ensemble

{A,a,ab,abc,b,bab,bcd, c,d,dd,ddd}; A, qui désigne
le mot vide, est la racine de la hiérarchie A.

article, voir par exemple [Napoli, 1995] et [Chouvet et
al., 1996]). Enfin, une instance i de la classe C se note
i = (a1, v1)M(ag, va)M...M(ay, va), OU vy est la valeur
associée & ay pour 'instance i (avec éventuellement vy
— ).

La figure 1 montre un exemple simple de hiérarchie
de mots, notée A. Une classe détermine un ensemble
de mots qui contiennent chacun un motif défini sur I’al-
phabet {a,b, c,d}. Le nom de la classe est donné par
le motif qui la caractérise: ainsi, ab = (motif, xabx),
ol motif est un nom d’attribut et * dénote une chaine
quelconque. De plus, étant donné deux classes x et y,
x C y si le motif y est un sous-mot du motif x, en
d’autres termes, si x s’écrit m-y - m', ol m et m’ sont
deux mots.

Le processus de classification opére sur une hiérar-
chie # = (X, C, w) et cherche & mettre en évidence
les dépendances implicites qui existent entre les ob-
jets dans H, dépendances classes — classes et dépen-
dances classes — instances. En particulier, le processus
de classification permet de placer un objet x, classe ou
instance, dans la hiérarchie H.

Le raisonnement par classification s’appréhende
comme une procédure de déduction opérant sur une
hiérarchie [Napoli et Laurenco, 1993|, dont la mise en
ceuvre repose sur un cycle comprenant trois étapes:

(i) instanciation: création d’un nouvel objet x (qui
peut étre une classe ou une instance),

(ii) classification : parcours de la hiérarchie H, re-
cherche des subsumants les plus spécifiques de x (SPS),
recherche des subsumés les plus généraux de x (SPG)
et mise en place de x dans H,

(iii) exploitation: la mise en place de x dans H
déclenche des opérations de mise & jour d’objets inter-
dépendants et/ou la production de nouveaux objets,
ce qui raméne le cycle & sa premiére étape.

La figure 2 reprend ’exemple de la hiérarchie A et
montre le résultat de la classification et de l’insertion
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Fi1G. 2 — — La classification et linsertion du mot bc
dans la hiérarchie A. Les SPS de bc sont b et c, et les
SPG de bc sont abc et becd. Les nouveauz arcs sont en
gras ; par convention, les arcs de transitivité abc — ¢
et bcd — b sont supprimés.

Q——= — QO

ddd

du mot bc dans la hiérarchie A.

Un exemple important d’utilisation du raisonnement,
par classification est le traitement des requétes dans
une hiérarchie # [Borgida et McGuinness, 1996] [Chou-
vet et al., 1996]. Une requéte est représentée par une
classe Q, et, satisfaire la requéte consiste a classifier Q
dans la hiérarchie H. Les réponses & la requéte sont
toutes les instances des subsumés de la classe Q — qui
sont nécessairement des instances de Q — mais aussi
certaines instances des SPS de Q reconnues comme des
instances de la classe Q elle-méme (c’est-a-dire vérifiant
les spécifications données dans Q).

Satisfaire une requéte dans une hiérarchie permet
de résoudre un probléme d’interrogation de base (de
connaissances) hiérarchique. Un tel probléme d’inter-
rogation n’est généralement qu’un sous-probléme élé-
mentaire associé & un probléme plus complexe, qui
peut étre résolu dans le cadre des RCO. C’est cette
catégorie de problémes qui nous intéresse et qui est
mise en valeur dans le paragraphe suivant.

3.2 Une relation de généralité entre
problémes dans une RCO

Dans cet article, nous nous intéressons & une ca-
tégorie particuliére de problémes de recherche, dont
I’énoncé ou 'index associé & I’énoncé peuvent se repré-
senter par une classe (ou encore par instance d’une
classe). Cette restriction est certes limitative, mais elle
recouvre tout de méme un nombre assez considérable
de problémes courants, comprenant des problémes de
planification [Koehler, 1996] [Lieber et Napoli, 1996,
de filtrage [Chouvet et al., 1996], d’interrogation de
bases de données ou de connaissances [Borgida et Mec-
Guinness, 1996] et de gestion de graphes (conceptuels)
[Mugnier et Chein, 1996]. Ainsi, un probléme géné-
rique de filtrage comme « étant donné une hiérarchie

‘H, trouver ’ensemble des instances de la classe x vé-
rifiant la contrainte S » peut se combiner, par ’inter-
médiaire d’opérations booléennes (et, ou et non), avec
d’autres énoncés de méme type pour appréhender des
problémes de nature complexe. Dans le méme ordre
d’idées, il faut encore remarquer que, dans les pro-
blémes de classification, de configuration et de diag-
nostic, I’organisation des divers éléments associés a la
résolution d’'un probléme — connaissances, données,
solutions, etc. — repose généralement sur une hiérar-
chie [Stefik, 1995].

Nous allons maintenant définir une relation de gé-
néralité entre problémes, dans le cadre d’une RCO. Re-
marquons tout d’abord qu’une formule logique gen(yp)
est une généralisation de la formule logique ¢ si ¢ —
gen(yp) est vrai. En particulier, A est une généralisa-
tion de la conjonction AAB, car AAB— Aot Aet B
sont des variables propositionnelles.

De la méme fagon, une spécification élémentaire s
est plus forte ou plus contraignante qu’une spécifica-
tion élémentaire s’ si s — s’. Ainsi, s = x > 40 —
s’ = x > 30. Cette relation entre spécifications élémen-
taires est employée dans le contexte des RCO pour com-
parer les types et les domaines de valeurs (les domaines
spécialisants sont inclus dans les domaines spécialisés
[Chouvet et al., 1996]). En reprenant le formalisme in-
troduit au paragraphe précédent, un couple attribut —
spécification (a, s’) est plus contraignant qu’un couple
(a,s) sis’ — s.

La relation entre spécifications élémentaires nous
permet de définir une relation de généralité entre énon-
cés de problémes (qui est un préordre sur I’ensemble
des problémes considérés dans le cadre de cet article) :
un énoncé de probléme P est plus général qu’un énoncé
de probléme P’ si, pour chaque couple attribut — spé-
cification (a,s) dans P, il existe un couple attribut —
spécification (a, s') dans P’ tel que s’ — s. En termes
formels, il vient: P = (a, s1) M (az,s2) M...M (an, sn),
est plus général que P’ = (by, s})M(be, s5)M...M(by, s,)
si pour tout couple (ay,sx) dans P il existe un couple
(be,s}) dans P’ tel que ax = by et s) — sy.

Par exemple, ’énoncé de probléme P « trouver l'en-
semble des personnes dont ’age est supérieur ou égal
a4 30 », qui peut se représenter par la conjonction
(sorte-de Personne) M (dge > 30), est plus général
que ’énoncé de probléme P’ « trouver I’ensemble des
personnes dont ’age est supérieur ou égal & 40 », qui
peut se représenter par la conjonction (sorte-de Per-
sonne) I (dge > 40), car (3ge > 40) — (dge >
30). L’exemple que nous venons de voir est générique
et posséde de nombreuses variations comme « trouver
un x ou ’ensemble des x ayant une propriété y < z »,
« trouver un x ou ’ensemble des x qui posséde la pro-



priété y », etc.

Nous donnons maintenant un autre exemple de gé-
néralité entre problémes, dans le cadre du monde des
blocs, et c’est cet exemple qui sera repris dans la suite.

Les entités du monde des blocs sont une table et des
blocs étiquetés. Un bloc peut étre posé sur la table ou
sur un autre bloc. Le bloc A est libre si aucun bloc n’est
posé sur lui, et c’est la condition qui doit étre vérifiée
pour qu’un bloc puisse étre posé sur A. L’énoncé de
gauche ol sont voisines deux piles de blocs est moins
général que 1’énoncé de droite qui n’est constitué que
d’une seule des deux piles de blocs, en ’occurrence C
qui est posé sur B qui est posé sur A.

Un dernier exemple de généralité entre problémes,
qui se démarque des précédents, est présenté dans [Lie-
ber et Napoli, 1996] et [Lieber, 1997]. 1l s’agit d’un
probléme de planification en synthése organique : cons-
truire une molécule M consiste & construire ses compo-
sants, et le probléme de construire un composant est
plus général que le probléme de construire le composé,
car la construction du composé passe par la construc-
tion du composant; autrement dit, la contrainte as-
sociée & la construction du composant est moins forte
que celle qui est associée 4 la construction du composé.

3.3 Remémoration, adaptation et clas-
sification

La procédure d’inférences associée au RAPC se dé-
compose en deux opérations principales, remémora-
tion et adaptation. Nous allons voir dans ce qui suit
comment peuvent s’appréhender ces deux opérations
dans le contexte d’une RCO.

La remémoration. L’opération de remémoration
consiste & retrouver un cas cas-source similaire au
cas étudié cas-cible. La recherche du cas mémorisé
ne se fait pas sur la donnée du cas cible, mais sur la
donnée des index associés & cas-cible et cas-source:
c’est grace aux index qu’est évaluée la similarité entre
cas-cible et cas-source. Contrairement 4 de nom-
breuses approches ou la similarité s’appuie explicite-
ment sur 'utilisation d’une mesure de similarité (voir
par exemple [Rougegrez-Loriette, 1994] [Rifqi, 1996]
[Mignot, 1997]), l’opération de remémoration est ici
considérée comme une opération de classification de
cible (rappelons que idx(cible) = cible, remarque
[Rz] du paragraphe 2) dans la hiérarchie Higy. Plus
précisément, 'opération de remémoration se divise en

deux étapes (comparables aux deux premiéres étapes
du raisonnement par classification, voir § 3.1):

e Indexation: construction de la représentation de
cible.

e Classification : cible est classifiée dans Hiqyx ; tous
les problémes sources dont ’index est un subsu-
mant de cible fournissent une solution qui peut
étre potentiellement réutilisée pour produire une
solution du probléme cible cible (conformément
a la relation de généralité entre problémes).

La classification de cible dans H;4, peut détermi-
ner plusieurs cas sources, qui peuvent étre réutilisés
pour résoudre le probléme cible. Si un ou plusieurs cas
sources sont remémorés, alors un cas est sélectionné
et 'opération d’adaptation est activée, ce qui corres-
pond au processus de classification dure. En revanche,
si aucun cas source n’est remémoré — le subsumant le
plus spécifique de cible dans Hjqx est w — alors le
processus de classification élastique est activé.

La classification dure, les chemins de similarité
et ’adaptation. L’opération d’adaptation se com-
bine avec l'opération de remémoration par ’intermé-
diaire de la notion de chemin de similarité, qui fait
référence 4 une suite de relations liant ’énoncé du
probléme source source 4 1’énoncé du probléme cible
cible.

Plus précisément, le role du processus de classifica-
tion dure est de retrouver des chemins de similarité de

la forme:
source C idx(source) O cible [1]

La relation source C idx(source) indique que I'in-
dex du probléme source est plus général que ’énoncé
source, ce qui est le propre d’un index. La relation
idx(source) O cible indique que l'index du probléme
source est plus général que 'index du probléme cible,
qui est cible elle-méme.

Un exemple de chemin de similarité obtenu par clas-
sification dure dans le monde des blocs est le suivant :

2] [=] B 2]
Aol g [a] g [al[r][s]

source  idx(source) cible

Lorsqu’un chemin de similarité de la forme [1] est
retrouvé, I'opération d’adaptation s’appuie essentiel-
lement sur deux étapes, la généralisation et la spécia-
lisation. Une premiére étape dans ’adaptation con-
siste & généraliser la solution Sol(source) associée
au cas source pour produire une solution généralisée
Sol(idx(source)) (c’est encore une fois 'objet de la



Sol(source) =

Sol(idx(source)) =

Sol(cible) =

Fi1G. 3 — — Un exemple d’adaptation & Uaide d’un chemin de similarité reposant sur une classification dure.

remarque [Ry] du paragraphe 2). Une seconde étape

consiste a spécialiser Sol(idx(source))en Sol(cible).

Un exemple d’adaptation dans le monde des blocs
est donné a la figure 3. Cet exemple va nous servir
aussi & expliciter la relation qui existe entre le pro-
bléme source et lindex idx(source). Chaque ligne
du schéma correspond & la résolution d’un probléme
avec ses différentes étapes. La ligne du haut montre la
solution associée au cas source, qui est généralisée en
la ligne du milieu, qui correspond au probléme associé
4 l’index du cas source. Enfin, le probléme cible cor-
respond & la ligne du bas et la solution obtenue pour
le cas cible est une spécialisation de la ligne du mi-
lieu. L’énoncé source comprend deux piles de blocs,
cea et ep de haut en bas; 'index de cet énoncé est la
seule pile csa. En effet, le probléme posé ici consiste &
transformer la pile cea en une pile asc, sans que la pile
ep ne soit modifiée. Ainsi, 'index idx(source) n’est
concerné que par la seule pile cra, et le processus de
résolution du probléme idx(source) ne comporte que
les éléments nécessaires & la résolution du probléme
source: 'empreinte ici est constituée de la pile cra &
laquelle est associée son processus de transformation.

Le schéma de la figure 3 montre bien les deux étapes
de généralisation — spécialisation permettant de trou-
ver la solution d’un probléme cible aprés classification
dure. Ainsi, dés lors que le processus de classification
dure a établi un chemin de similarité entre un énoncé
source auquel est associée une solution Sol(source)
et un énoncé cible, une suite d’opérations de générali-
sation et de spécialisation permet d’adapter la solution
Sol(source) en une solution Sol(cible).

La classification élastique. Le processus de clas-
sification dure s’appuie sur un appariement ezact. Ce-
pendant, il arrive que les caractéristiques des énoncés
des problémes associés aux cas de la base ne s’ap-
parient pas directement avec les caractéristiques de
I’énoncé du probléme cible. En particulier, I’équation
[1] n’est plus vérifiée, et le seul subsumant de cible

dans H;ax est la classe w. C’est alors qu’intervient le
processus de classification élastique dont le principe
est le suivant : « déformer » source et cible de telle
sorte que ’équation [1] soit vérifiée par les énoncés dé-
formés de source et cible. En d’autres termes, clas-
sification élastique = classification dure + déforma-
tions. Plus précisément, étant donné un ensemble de
fonctions de déformation, le processus de classification
élastique cherche & construire un chemin de similarité
de la forme [2] :

source C idx(source) ~ ((idx(source)) O 1)(cible) ~
cible.

Les fonctions de déformation (élémentaires) dont il
est question ici sont des fonctions de généralisation,
de spécialisation, de changement de type et de modifi-
cations qui dépendent du domaine ot le probléme est
posé. Dans I’équation [2], ¢ et 1 sont des fonctions de
déformation qui sont supposées vérifier les propriétés
suivantes :

(i) si une solution Sol(idx(source)) est connue,
alors une solution Sol(p(idx(source))) peut étre cons-
truite,

(i1i) si une solution Sol(1(cible)) est connue, alors
une solution Sol(cible) peut étre construite.

Les propriétés (i) et (ii) donnent le sens de la re-
lation ~ dans ’équation [2]: il est possible de pas-
ser de I’énoncé du probléme idx(source) & 1’énoncé
p(idx(source)) en conservant le fait que le probléme
considéré posséde une solution ; il en va de méme pour
1(cible) et cible. Les propriétés (i) et (ii) sont im-
portantes et jouent un role lors de 'opération d’adap-
tation (du méme ordre que la généralisation d’une so-
lution de source & idx(source), comme indiqué dans
la remarque [Ry] du paragraphe 2). Ainsi, étant donné
un chemin de similarité de la forme [2], 'opération
d’adaptation s’appuie sur trois opérations, la générali-
sation et la spécialisation, comme lors de ’adaptation
d’un chemin de similarité de la forme [1], avec en plus
la prise en compte des déformations régies par les fonc-
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F1G. 4 —— Un exzemple de chemin de similarité obtenu apreés classification élastique. Le bloc étiqueté par x correspond
au bloc générique, qui peut étre substitué par tout autre bloc.

tions ¢ et . L’adaptabilité des étapes de déformation
repose alors sur les propriétés (i) et (ii).

Un exemple d’adaptation pour la classification élas-
tique est complétement détaillé dans [Lieber, 1997].
Un autre exemple est donné & la figure 4, qui montre
un chemin de similarité de la forme [2], obtenu aprés
classification élastique, dans le monde des blocs. Dans
cet exemple, ’application de la fonction ¢ consiste a
passer du bloc étiqueté par C & un bloc générique éti-
queté par la variable x : 'application de ¢ correspond
donc & une généralisation d’étiquette; x est supposée
étre une étiquette variable et le bloc dénoté par x peut
étre substitué par tout autre bloc. L’application de la
fonction 1 consiste & déplacer le bloc G sur le bloc B,
et correspond & un déplacement élémentaire de bloc.

La recherche de fonctions de déformation et
le cotit d’un chemin de similarité. Pour termi-
ner, nous allons donner quelques explications sur la
facon dont sont retrouvées et construites les fonctions
© et 1. Schématiquement, I’equation [2] associée a la
classification élastique passe par la mise en évidence
de deux fonctions de déformation ¢ et 1, telles que
(&) J ¥ (B), pour A = p(idx(source)) et B = cible.
En réalité, ces fonctions correspondent & la compo-
sition d’une suite d’applications de fonctions élémen-
taires de déformation: aprés une série d’applications
de telles fonctions élémentaires, A est transformé en
©(A) et B en 9(B). De plus, la contrainte suivante doit
étre vérifiée :

A— ... — &) J¢YB) «— ...+ B.

Dans le monde des blocs par exemple, ces fonctions
élémentaires de déformation sont la généralisation et
le déplacement d’un bloc pour ¢, le déplacement d’un
bloc pour . Pour mettre en évidence les compositions
de fonctions élémentaires qui constituent les fonctions
@ et 1, une exploration « bidirectionnelle » dans un
espace d’états particulier est effectuée, ot :

e un état est donné par un couple de problémes
(A,B);

e un état successeur d’un état (4,B) est de la forme
(A',B) ou de la forme (A,B'), ou A — A’ et B +—

B: A’ (respectivement B') est obtenu par applica-
tion d’une fonction élémentaire sur A (respective-
ment sur B);

e un état (4,B) est un état but si A JB.

La figure 5 représente une telle exploration bidirec-
tionnelle. L’algorithme d’exploration utilisé dans notre
cadre est un algorithme A*, qui exploite une fonction
d’évaluation associant un colit & un état, en compta-
bilisant les cotts liés aux déformations élémentaires
A — A’ ou B’ +— B. Le coiit d’un chemin entre A et B
est la somme des cotlits de déformations élémentaires
constituant le chemin. Le cott d’une déformation élé-
mentaire peut étre fixé arbitrairement, mais peut aussi
dépendre du domaine, comme dans le cas de ’applica-
tion présentée dans [Lieber, 1997]. Le choix du corit
d’une déformation élémentaire n’est pas indifférent,
mais reste encore, pour notre part, & appréhender plus
précisément.

Les difficultés de I’adaptation. Le processus de
remémoration s’appuyant sur les classifications dure et
élastique peut étre qualifié de remémoration guidée par
ladaptabilité, comme présenté dans [Smyth et Keane,
1994] et [Smyth, 1996]. Il met en valeur la similarité
entre deux problémes, mais aussi « en quoi » les deux
problémes sont similaires, et comment « passer » de
I'un & l'autre par 'intermédiaire d’un chemin de simi-
larité. Le meilleur cas source devant étre adapté pour
résoudre le probléme cible est alors celui qui réalise
le chemin de similarité de cott minimal, un cout élé-
mentaire étant associé & chaque opération du chemin
de similarité (généralisation, spécialisation et déforma-
tion).

Il faut noter que I’adaptabilité est une notion pure-
ment synteaxriqgue — qui ne dépend que de la capacité
du systéme & proposer une solution par adaptation —
s’opposant 3 la wvalidité sémantique de ’adaptation,
qui est sa capacité & fournir une solution correcte.
Ainsi, le probléme de la validité de la solution obte-
nue par adaptation se pose dans les mémes termes que
pour le raisonnement par analogie [Carbonell, 1983].
Pour notre part, nous considérons qu’il ne peut étre ré-
glé qu’en interaction avec ’extérieur, et nous n’abor-
derons pas le sujet plus avant dans le cadre de cet
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FiG. 5 — — Une exploration A* bidirectionnelle qui schématise la recherche des fonctions de déformations ¢ et 1
telles que (&) 3 1(B). La recherche de ¢ s’effectue a gauche — cété source — et ¢ résulte d’une composition de
fonctions élémentaires g;. La recherche de v s’effectue a droite — coté cible — et ¢ résulte d’une composition

de fonctions élémentaires d;. La recherche bidirectionnelle s’arréte dés qu’il existe A; et By tels que p(A;) J 1 (Bj).

article.

4 Discussion

Dans cet article, nous avons présenté une approche
du raisonnement & partir de cas qui s’appuie sur le pro-
cessus de classification dans un systéme de représenta-
tion de connaissances par objets. Les deux opérations
principales qui constituent ’essentiel de la procédure
d’inférence d’un systéme de RAPC, la remémoration et
I’adaptation, sont décrites en détail, et les rapports
avec le raisonnement par classification sont explicités.
Un des apports principaux de cette approche réside
dans les notions de classifications dure et élastique, et
dans celle de chemin de similarité. Ce travail se dé-
marque des approches ot la recherche d’un cas simi-
laire s’appuie explicitement sur une mesure de simila-
rité : les opérations de remémoration et d’adaptation
sont combinées dans la notion de chemin de simila-
rité, qui devient la base de travail pour la construc-
tion d’une solution du probléme cible considéré. La
faisabilité de cette approche s’est matérialisée dans la
conception du systéme RESYN/RAPC, qui est une ex-
tension du systéme de planification de synthése en chi-
mie organique RESYN [Vismara, 1995], RESYN/RAPC
étant chargé de la gestion des plans de synthése sur
la base du RAPC. Il n’est pas directement question de
RESYN/RAPC dans cet article (voir [Lieber et Napoli,
1996], [Lieber et Napoli, 1997] et [Lieber, 1997]), mais
ce sont plutot les idées sur lesquelles repose ce systéme
qui sont mises en valeur, et en particulier comment les
classifications dure et élastique permettent de recher-
cher la solution d’un probléme de synthése pouvant se
formaliser comme un probléme de requéte dans une
RCO.

L’analyse qui précéde constitue un travail formel de
mise en forme et d’explication, devant étre poursuivi
dans plusieurs directions. Ainsi, la forme des index,
des conjonctions d’attributs - valeurs, peut étre gé-
néralisée, en y incluant des disjonctions et des néga-

tions, comme c’est le cas pour les concepts de la lo-
gique de descriptions ACCNR [Buchheit et al., 1993],
ce qui permettrait de considérer des requétes et donc
des problémes de recherche beaucoup plus complexes.
Par ailleurs, il reste également & expliciter la nature
du processus d’indexation, les relations qui existent
entre un énoncé de probléme et son index, ainsi que
les conditions sous lesquelles un processus d’indexa-
tion automatique est envisageable.

Il existe un certain nombre de travaux qui sont en
rapport avec le travail décrit ici, & commencer par
[Koehler, 1996]. Dans [Koehler, 1996], la planification
A partir de cas est présentée dans le contexte des lo-
giques de descriptions et est analysée d’un point de
vue formel logique: les cas sont des plans représen-
tés par des formules dans une logique temporelle, et
les index de ces cas sont représentés par des concepts
dans une logique de descriptions; il y a donc un chan-
gement de formalisme de représentation, ce qui n’est
pas le cas dans notre approche. L’article montre en-
suite comment est réalisée ’adéquation entre les deux
formalismes, et comment sont traitées les opérations
de remémoration, d’adaptation et de mémorisation. Le
lien avec notre approche réside surtout dans 1’exploi-
tation commune d’une hiérarchie d’index par linter-
médiaire du processus de classification, comme méca-
nisme de base pour la remémoration.

Un autre travail en relation avec le notre est pré-
senté dans [Plaza, 1995], qui utilise le formalisme des
feature terms: les cas sont représentés par des for-
mules conceptuelles — ou termes — munies de ca-
ractéristiques (pratiquement, des conjonctions d’attri-
buts comme les classes présentées plus haut) et qui
sont organisées en une hiérarchie grace a une relation
de subsomption spéciale. La recherche d’un cas simi-
laire s’appuie sur la notion d’antiunification, qui ma-
térialise ce que deux termes comparés partagent. En
utilisant ’antiunification, il est possible de construire
une description de la similitude structurelle existant



entre deux termes, et donc de classer les cas d’une
base en fonction de leur similitude par rapport & un
terme donné. Ce travail s’appuie plutdt sur la mise
en évidence des différences entre les cas sources et le
cas cible pour favoriser ’opération de remémoration,
sans que l’adaptation soit considérée comme la préoc-
cupation principale, alors que pour notre part, nous
mettons en valeur les opérations d’adaptation élémen-
taires permettant de passer d’un cas source & un cas
cible.

La notion d’antiunification peut étre rapprochée des
notions de plus petit subsumant commun ou PPSC —
introduite sous le nom de Lcs dans [Cohen et al., 1992]
et reprise dans [Coupey et al., 1998] et [Salotti et Ven-
tos, 1997] — ainsi que lopération d’intersection in-
troduite dans [Beck, 1991]. Comme l’antiunification,
les opérations de PPSC et d’intersection essaient de
construire une description minimale généralisant deux
descriptions données, afin d’évaluer les similarités et
dissimilarités entre ces deux descriptions. Ainsi, dans
[Coupey et al., 1998] et [Salotti et Ventos, 1997], 'opé-
ration de remémoration s’appuie sur l'opération de
PPSC et le processus de classification. L’univers de ces
travaux est tout a fait original, car il est constitué de la
logique de descriptions AL;s,, qui intégre des construc-
teurs capables de prendre en compte des valeurs par
défauts et des exceptions.

Nous terminerons cette discussion en évoquant deux
autres problémes importants:

(i) la représentation des cas: un cas est un élément
de connaissance qui peut étre accompagné d’un mode
d’emploi et d’explications (ces derniéres étant plutot
ignorées en général), et 'utilisation d’une RCO favorise
une représentation homogéne des cas, de leurs index,
et des connaissances éventuelles les accompagnant,

(ii) limplantation et I’évaluation des systémes &
base de cas: les courbes temporelles mesurant ’effica-
cité en termes de temps de calcul ne sont pas toujours
totalement adéquates pour donner une bonne évalua-
tion; il reste encore & imaginer une véritable évalua-
tion qualitative globale par rapport & certaines pro-
priétés, comme par exemple les colits qualitatifs de la
remémoration et de ’adaptation, qui sont des points
qui doivent étre examinés beaucoup plus en détail.

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons présenté les notions de
classifications dure et élastique, et celle de chemin de
similarité, qui permettent de concevoir un systéme de
raisonnement & partir de cas a 'aide d’un systéme
de représentation de connaissances par objets. Nous
avons montré que les liens entre raisonnement par clas-
sification et raisonnement & partir de cas sont trés

étroits dés lors que les cas et les index associés peuvent
étre représentés par des objets qui sont organisés en
hiérarchie. Par ailleurs, la notion de généralité entre
problémes permet de fournir une base explicite pour
organiser les problémes de fagon hiérarchique. Ce tra-
vail d’analyse doit permettre de mieux comprendre les
liens entre raisonnement & partir de cas et raisonne-
ment par classification, ainsi que la notion de remémo-
ration guidée par ’adaptabilité. Ce travail posséde de
nombreuses perspectives de recherches qui vont nous
occuper — ou nous occupent déja — comme la prise
en compte d’index et de problémes plus complexes (in-
troduction de la négation et de la disjonction dans le
formalisme de représentation) et le traitement de la
phase d’apprentissage associée au cycle du raisonne-
ment & partir de cas.
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