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Résumé

Le raisonnement & partir de cas (RaPC)
exploite des épisodes de résolution de probléeme
mémorisés appelés cas afin de résoudre de
nouveaux problemes. L’étape d’adaptation,
la plus complexe et la plus importante en
RaPC, est généralement étudiée dans le cadre
restreint d’un domaine d’application. Dans cet
article, nous proposons une premicre analyse
indépendamment
d’application  spécifique.
Nous proposons de combiner les étapes

de l'adaptation de cas
d'un  domaine

de remémoration et d’adaptation en un
processus unique de planification qui construit
une suite ordonnée d’opérations pour passer
d’un état initial (le probléme posé) a un état
final (le probléme résolu). Pour cela, nous
argumentons I’hypotheése qu'un cas — décrivant
un probléme et sa solution — peut étre considéré
comme un plan de résolution de probléme.
Ainsi, le probléme de l'adaptation d’un cas
peut étre appréhendé en étudiant le probleme
de 'adaptation d’un plan. Enfin, il est montré
comment la remémoration et I'adaptation d’un
cas peuvent étre associées grace aux notions de
reformulation et de chemin de similarité.

1 Introduction

Le raisonnement & partir de cas (RaPC) associe &
un probleme P une solution construite en réutilisant la
solution mémorisée d’un probleme P’ similaire a P. Le
cycle de RaPC est composé de trois étapes principales:
la remémoration consiste a rechercher un probleme
similaire P’ dans une base de cas; 'adaptation consiste
a adapter la solution du probleme similaire P’ ; et la
mémorisation éventuelle du probleme P et de sa solution
dans la perspective de sa réutilisation future termine
le cycle. L’implantation de ce cycle de raisonnement a
donné naissance aux systemes de RaPC qui exploitent
une base de cas couplée éventuellement avec d’autres
bases de connaissances afin de résoudre des problemes

de conception, d’interprétation, de diagnostic, de
planification, etc.

Une des idées maitresses du RaPC est d’adapter
la solution d'un probleme connu afin de résoudre un
nouveau probleme. Beaucoup de chercheurs dans le
domaine du RaPC pensent que ’adaptation est difficile
a modéliser, qu’elle dépend principalement du domaine
d’application et que, par conséquent, elle doit étre
implantée de fagon ad hoc.

Dans cet article, nous proposons un modele
général de I’adaptation qui s’appuie sur les principes
d’adaptation d’un plan (cette approche est également
étudiée dans [9]). De plus, I'adaptation elle méme peut
étre considérée comme un processus de planification
dont I'état initial est la solution de départ, (la solution
du probleme connu P’), et l’état final la solution
adaptée (la solution du probleme P). Dans la suite
de D'article, un plan est considéré comme un triplet
(I,B,0), ot I est un état initial, B un but et O un
ensemble d’opérations permettant de satisfaire le but a
partir de données associées a I.

Une telle modélisation de 'adaptation permet de
concevoir, en théorie et en pratique, la combinaison
de I'adaptation et de la remémoration, afin d’assurer
la remémoration d'un cas adaptable et de guider
I'adaptation d’un tel cas.

L’approche présentée dans cet article est issue d’un
travail en cours sur la formalisation du RaPC que nous
souhaitons réutiliser pour concevoir des systemes de
RaPC dans différents domaines.

Le probleme de l'adaptation est détaillé dans le
paragraphe 2, et quelques approches significatives de
I’adaptation sont résumées en paragraphe 3. Puis
nous présentons notre approche en deux étapes: le
paragraphe 4 montre comment un cas peut étre
considéré commme une une forme simplifiée de plan,
puis le paragraphe 5 explique comment la remémoration
et l'adaptation peuvent étre appréhendées dans un
cadre unifié. Un exemple complet de cette approche est
présenté dans le paragraphe 6. Nous terminons par une
discussion et une conclusion (paragraphes 7 et 8).



2 Le probleme de ’adaptation en

RaPC

Le RaPC a pour objectif de résoudre un probleme
appelé probléme cible (ou nouveau probleme) et noté
cible en utilisant une base de cas constituée d’un
ensemble fini de cas. Un cas noté (P, Sol(P)) est
défini par un probleme P et sa solution Sol(P).
Un cas de la base de cas est appelé cas source et
noté (source, Sol(source)) ol source est appelé le
probléme source. La remémoration consiste a choisir
dans la base de cas un cas (source, Sol(source))
similaire & cible . L’ adaptation consiste & s’inspirer de
la solution Sol(source) afin de résoudre cible. Elle
peut étre symbolisée par la figure 1 qu’il convient de
lire de la maniere suivante: « Etant donnés source,
Sol(source), cible et les relations entre ces objets,
quelle est Sol(cible) ? » Ce schéma de principe du
RaPC est inspiré de [4].

pb .
Sour ce Cble
| |
BSour cel \ BO’ bl e
| a |
Sol :
Sol (Source) —=— Sol (Cible)

Fia. 1 — Le schéma de principe du RaPC. Les
relations 3 représentent les relations entre problémes
et solutions; les relations « représentent les relations
entre les sources et cibles.

Le RaPC repose sur la réutilisation de 'expérience
passée pour résoudre un nouveau probleme. Par
définition, la réutilisation implique une reconsidération
de D'expérience passée dans un nouveau contexte, ce
qui nécessite son adaptation a ce nouveau contexte.
Ainsi, l'objectif de la remémoration d’un cas similaire
est de trouver un cas adaptable. Il est donc important
que la connaissance utilisée pour la remémoration
soit directement reliée a la connaissance utilisée pour
l'adaptation. En d’autres termes, le concepteur d’un
systeme de RaPC ne doit pas, en pratique, dissocier
ces deux sources de connaissance. Méme si la tache
d’adaptation est réalisée par l'utilisateur ou un autre
systeme de résolution de probleme (dans ce cas, elle
sera considérée comme un sous-probleme du cycle de
raisonnement principal), les connaissances contrélant
I'étape de remémoration devraient étre étroitement
reliées a celles utilisées par 'adaptation. Idéalement,
le cas remémoré doit étre adaptable afin que sa
réutilisation soit garantie pour résoudre un nouveau
probleme.

Considérons de nouveau le schéma de principe du
RaPC de la figure 1. Il est possible de le considérer selon
deux dimensions. La dimension verticale correspondant
aux relations 3 exprime les relations entre les problemes
et les solutions et est précisée dans le paragraphe 4.
La dimension horizontale correspondant aux relations
« représente les relations entre les cas source et cible
et est précisée dans le paragraphe 5: la relation
app, orientée de cible vers source, correspond au
processus de remémoration; la relation ag,;, orientée
de Sol(source) vers Sol(cible), correspond au
processus d’adaptation. Ainsi, la remémoration et
I'adaptation peuvent étre vues comme deux processus
symétriques.

Avant de présenter ces deux vues, nous présentons
dans le paragraphe suivant d’autres approches de
I’adaptation.

3 Quelques approches de

I’adaptation

Parmi les travaux récents sur 'adaptation, ceux
présentés ci-dessous sont ceux qui nous ont le plus
inspirés dans nos travaux et qui ont le plus marqué la
recherche sur I'adaptation (voir également [36]).

— L’analogie par dérivation et D'analogie par
transformation ont été introduites dans [4] et [34]
comme deux processus d’adaptation différents.
La premiere consiste a adapter le processus de
construction de la solution mémorisée afin de
produire la solution & un nouveau probleme, alors
que la seconde consiste a recopier la solution
mémorisée et a substituer certains éléments par
d’autres afin de produire la solution au nouveau
probleme.

— La remémoration guidée par ’adaptation
décrite dans [33] est une approche de
la remémoration prenant en compte des
connaissances d’adaptation. Ces connaissances
sont représentées par des spécialistes d’adaptation
et des stratégies d’adaptation. Lorsqu’un
probleme source est comparé a un probleme
cible, les spécialistes nécessaires a ’adaptation de
ce cas sont mis en évidence. Le cas nécessitant le
moins d’effort d’adaptation est choisi et ensuite
adapté par l'application des spécialistes guidée
par les stratégies. Les stratégies controlent en
particulier I’ordre d’application des spécialistes.

— Dans [20] est présentée une approche de
l'adaptation qui repose sur une recherche en

1. En fait, la similarité est généralement évaluée entre source et cible, mais Sol(source) peut jouer un role dans cette évaluation.
En effet, la partie de source la plus pertinente en accord avec sa solution Sol(source) peut étre utilisée pour évaluer la similarité (voir

par exemple [34]).



mémoire des meilleurs cas dans lesquels certains
éléments de solution seront substitués. Cette
recherche est basée sur une similarité contextuelle

(voir aussi [8], [17], [18], [19]).

Le probleme de ’adaptation peut étre vu comme
un probleme de satisfaction de contraintes, ce
qui suppose qu'une modélisation sous forme
de contraintes soit adaptée pour le type de
probleme étudié (ce type de modele est bien
adapté pour les problemes de simulation, de
conception, d’architecture, etc.). La solution d’un
nouveau probleme est obtenue par satisfaction
des nouvelles contraintes et en transformant une
solution mémorisée [11] (voir également [12], [31],
(301, [15]).

Dans le cadre de l'adaptation hiérarchique [2],
des cas abstraits (c’est & dire des cas permettant
de considérer un probleme a différents niveaux
d’abstraction: plus le contexte est abstrait,
plus le probleme est résolu « aisément ») sont
exploités a la place de cas concréts et les
solutions sont raffinées, c’est a dire élaborées
progressivement dans les différents niveaux
d’abstraction, permettant d’obtenir une solution
au nouveau probleme (voir également [37], [35],
[38], [1], [3]. [32]).

Dans [14], la planification & partir de cas
est étudiée dans le cadre des logiques de
descriptions et analysée d'un point de vue
formel: les cas sont des plans représentés par
des formules dans une logique temporelle et les
index de cas sont représentés par des concepts
dans une logique de descriptions. Les index
sont organisés en une hiérarchie exploitée par
un processus de classification qui constitue le
mécanisme de base de la remémoration. Un
probleme source peut étre choisi et réutilisé
afin de résoudre un probleme cible si les
index associés aux états initiaux et finaux de
ces problemes vérifient les contraintes suivantes:
idx(initeciple) C idx(initsource) et/ou
idx(butsource) L idx(butcipie), Ol init est
un état initial, but un état final et C détermine
la relation de généralité entre les index d’une
hiérarchie. Le connecteur et correspond a une
remémoration forte et le connecteur ou a une
remémoration faible. Sila remémoration est forte,
alors tout cas source vérifiant les conditions
ci-dessus peut étre réutilisé pour résoudre le
probleme cible. Si la remémoration est faible,
le meilleur cas est celui partageant le plus de
sous-buts ou préconditions (ou les deux) avec le
probleme cible.

Dans ces conditions, il est possible de fixer un
seuil minimal significatif de V'effort d’adaptation,
et si aucun cas candidat ne satisfait ce seuil, la
construction d’une solution du probleme cible
doit étre réalisée a l'aide de techniques de
planification directe.

Chacun de ces travaux traite un aspect particulier
de ladaptation & un niveau d’abstraction donné.
Cependant, le processus d’adaptation est pratiquement
toujours considéré indépendamment des autres
opérations du RaPC, en particulier la remémoration.
Afin d’aller plus loin, il est nécessaire de s’intéresser
4 deux problemes: (1) définir d'une maniere
générale ce qu’est un cas et modéliser I'adaptation
indépendamment  d'un  domaine  d’application
particulier, (2) combiner les processus de remémoration
et d’adaptation en un processus unique. Les travaux
précédents, les applications réalisées par Mille, Fuchs
et Herbeaux et les travaux de Melis, Lieber et Napoli,
nous ont permis de modéliser un point de vue unifié
sur 'adaptation et d’apporter des premiers éléments
de réponse aux questions (1) et (2):

— Des systémes tels que DESIGNER [6] pour la
conception en supervision industrielle, PAD’IM
[7], [26] pour l'aide & la décision, ACCELERE
[10] ou SYSEXPERT [25] ont constitué le terrain
d’étude pour une premiere tentative vers une
théorie unifiée de 'adaptation [27]. L’adaptation
d’un cas est considérée comme ’adaptation d’un
plan dont les étapes sont considérées a différents
niveaux de granularité, ce qui permet de modéliser
l'adaptation a l’aide d’opérations simples telles
que l'ajout ou la suppression d’éléments & un
meéme niveau de granularité.

— Les travaux présentés d’une part dans [23], et
d’autre part dans [21] et [22] partagent le méme
point de vue sur 'adaptation, ce qui a abouti
aux notions de reformulation et de chemin de
similarité [24].

Une reformulation est un couple (rp,rs) ou
rp est une relation entre deux problemes pbg
et pby — pbg rp pb; — et rg est une relation
fonctionnelle associant a une solution connue
Sol(pbo) de pbo une solution Sol(pbi) de pby —
Sol(pbg) 3 Sol(pby). rs est appelée fonction
d’adaptation spécifique. Deux reformulations
(rb.rk) et (r%,r%) peuvent se composer: si
pbo 7% pby et pby r% pby alors il est possible
d’adapter une solution Sol(pby) de pby en une
solution Sol(pbz) de pby en appliquant r} et r2 en
1

2
séquence: Sol(pbo) —>» Sol(pby) 3 Sol(pby).
Plus généralement, une séquence
Pbo 'p Pby ... pbg_y r'lh pby est appelée chemin
de similarité entre pby et pby. La remémoration



consiste a trouver un chemin de similarité entre
un probleme source (& choisir dans la base de
cas) et le probleme cible. L’adaptation consiste &
appliquer en séquence les fonctions d’adaptation
spécifiques 1% Ainsi, la remémoration permet
non seulement de trouver un cas adaptable, mais
elle construit également un chemin de similarité

qui sera exploité par le processus d’adaptation.

Ce qui est présenté ci-apres est issu d’un travail
de recherche en cours ayant pour objectif d’« unifier »
les travaux présentés dans [27], dans lequel un cas est
considéré comme un plan, et ceux décrits dans [24], qui
combinent la remémoration et ’adaptation en un meéme
processus.

4 Un cas vu comme un plan

Un probleme a résoudre est représenté par une
description d’un probleme cible pour lequel il faut
trouver une solution Sol(cible). La description du
probleme comprend le but ('ensemble des descripteurs
que la solution doit vérifier) et le contexte initial
(lensemble des descripteurs qui sont vérifiés au
début du processus de résolution de probléme). Pour
simplifier, un descripteur peut étre soit un couple
(attribut, valeur), soit une contrainte devant étre
vérifiée. Vérifier un descripteur signifie soit trouver
la valeur de l'attribut correspondant, soit vérifier la
contrainte correspondante. La description de la solution
est composée d'un ensemble de descripteurs qui doivent
étre vérifiés afin d’atteindre le but étant donné le
contexte initial du cas (figure 2). La description du cas
peut donc étre vue comme un plan.

On peut remarquer que, lorsque le plan de
construction de la solution est connu, alors Ila
solution peut étre immédiatement calculée, elle est
donc également connue. Par conséquent, le plan de
construction de la solution peut étre considéré comme
étant wvéritablement la solution (ou au moins, la
solution retournée par le processus de remémoration).
En combinant la remémoration et 'adaptation et en
considérant le processus de remémoration/adaptation
comme une planification qui peut se modéliser sous
la forme d'un triplet (I,B,0), il n’y a pas de
différence fondamentale entre la substitution d’éléments
de solution et la substitution de certaines étapes.

Conformément & ce point de vue, si un plan est
représenté par le triplet (I, B,0), il est possible de
représenter un cas par un état initial — le contexte initial
— un état final — le but — et une suite d’opérations
d’adaptation O permettant d’atteindre I’état B & partir
de ’état I (pour simplifier, on supposera qu’une telle
suite est une liste totalement ordonnée de couples état-
opérateur).

Cette hypothese n’est pas trop forte, car
I’élaboration de la solution peut étre vue comme
un plan de résolution de probleme, (voir en particulier
[29] [28] [16] ol ce point de vue est discuté), c’est
a dire qu’un état initial, un but et une collection
d’opérateurs permettant de générer un espace d’états
sont nécessaires (un tel probleme est qualifié de
probléme de recherche dans [5]).

L’adaptation d’un cas peut alors se ramener & une
planification, ce qui permet d’exploiter les travaux sur
la planification indépendante du domaine [9].

Dans [9] deux approches de I'adaptation de plan
ont été présentées: une approche générative qui
suppose que toutes les connaissances nécessaires pour
générer un plan de solution a partir de rien sont
disponibles, et une approche par transformation ou
I’hypothese précédente n’est pas nécessaire et basée
sur la réutilisation (dans ce dernier cas, il n’est pas
garanti de trouver une solution). En fait, dans les deux
approches, les connaissances nécessaires pour identifier
les étapes a transformer expriment d’une maniere ou
d’une autre le réle joué par une étape (élément de la
solution) afin de vérifier la description du but tout en
respectant la description de I’état initial. Les différences
entre la description du probleme cible et celle du
probleme source remémoré permettent d’évaluer 1’écart
a réduire dans la description de la solution source
afin d’élaborer la description du probleme cible. Par
exemple, si source est le probleme « Quel est I'itinéraire
pour aller de Paris & Munich? », et cible « Quel
est l'itinéraire pour aller de Lyon & Munich? » la
différence observée — la différence entre les états initiaux
Paris et Lyon nécessite de modifier le trajet Paris-
Munich en un trajet Lyon-Munich, par exemple en
concaténant le trajet Lyon-Paris avec le trajet Paris-
Munich. Dans D’approche générative, il faut partir
d'un plan général qui ne soit pas en contradiction
avec le probleme, et générer les étapes manquantes,
alors que dans I'approche par transformation, il faut
identifier les étapes & substituer ou & modifier (une
modification simple, ou une séquence de modifications).
Dans les deux cas, 'adaptation peut étre décomposée
en une généralisation du cas source compatible avec le
probleme cible, puis en une spécialisation vérifiant les
descripteurs du probleme cible. Le paragraphe suivant
détaille les étapes génériques d’une telle adaptation.

5 Adapter un cas comme un plan

Résoudre un probleme consiste a construire la
liste (ordonnée ou non) des descripteurs de solution
menant & la satisfaction du but. Dans le domaine de
la planification (sans utiliser 1'expérience d'une base
de cas), il s’agit d'un probleme de génération de plan
qui a fait 'objet de nombreux travaux. Lorsque 'on a



Un cas vu comme une
liste de descripteurs

Un cas vu comme un plan

d

dl — 3 [dy, dy, dg]=étatinitial

2

d3

dj [dq, dy, d3, .., dj]=étatintermédiaire

dy [dy, dy, d3, .. dj, ., dy]= état intermédiaire
[dy, dy, da, .., di, .., dy,.., dn_q |1
dp_1 1 Y2, M3 % n-1

But dp-q.d n_m
dn [dl’ d2, d3, . dl, . dk""’ dn—l, dn :\=étatfina|

FiG. 2 — Les descripteurs [dy,dz,ds] représentent ce qui est vérifié au début du processus de résolution de probléme
(Vétat initial), et [dx,dx+1] représentent ce qui doit étre vérifié lorsque le probléme sera résolu (le but). Les autres
descripteurs représentent les autres parties de la solution. A partir de U'état initial, le processus de résolution de

probléme peut étre représenté par ses différents états intermédiaires intégrant de nouveaux éléments de solution

Jusqu’a ce que le but soit satisfait.

recours a expérience concrete, typiquement en RaPC,
cela implique une approche différente (voir figure 3, qui
constitue une instanciation du schéma de principe du

RaPC de la figure 1):

(a) Elaborer un index du probleme cible, noté
idx(cible). Cet index est constitué des
descripteurs pertinents (état initial, but) du
probleme a résoudre.

(b) Trouver un index idx(source) d’'un cas source
similaire & idx(cible). Chaque cas de la base
de cas doit étre associé & un index pour que cette
comparaison soit possible et complete.

(c) A partir de lindex idx(source), il est possible
d’accéder naturellement au probleme source.

(d) La solution Sol(source) de source est choisie
comme base pour résoudre le probleme cible.
Cette étape fait le lien entre la remémoration
dans l'espace des descriptions de problemes et
l'adaptation dans l'espace des descriptions de
solutions.

(e) La solution Sol(source) est généralisée afin d’étre
cohérente avec I'index idx (source) : une solution
Sol(idx(source)) del'index du probleme source
est déterminée.

(f) La solution Sol(idx(source)) est spécialisée
pour devenir une solution Sol(idx(cible)) du
probléme cible généralisé idx (cible).

(g) La solution Sol(idx(source)) est spécialisée afin
de prendre en compte les simplifications réalisées
lors de la généralisation de cible en idx(cible)
(correspondant & ’étape d’élaboration (a)).

On peut remarquer que cette approche est
une spécialisation de l'approche plus générale de
reformulation présentée au paragraphe 3. Les étapes
(a), (b) et (c) correspondent & la construction du
chemin de similarité lors de la remémoration, et les
étapes (e), (f) et (g) correspondent & Papplication de
fonctions d’adaptation spécifiques lors de ’adaptation.
On peut également remarquer que l'étape (b) et
I’étape correspondante (f) peuvent étre décomposées en
plusieurs sous-étapes. Dans [21], Pétape de classification
dure (b) consiste a rechercher un index idx(source)
plus général que idx(cible); dans ’étape de
classification é€lastique, il s’agit de rechercher une suite
de relations r p entre un index idx(source) a choisir et
I'index idx(cible).

6 Un exemple en planification
d’itinéraire
Dans cet exemple, il s’agit de déterminer un

itinéraire afin d’atteindre une ville d’arrivée a partir
d’une ville de départ en utilisant un réseau de routes.



Remémoration

| ©

(b) @ |

source <€——— idx(source) €———— idx(cible) «<———— cible

| |
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Sol(source) T)sm(idx(source)) T)s(nl(idx(cime)) T}Sol(cible)
\ |
Adaptation

FiG. 3 — Le schéma général de résolution d’un probléme cible a partir d’un probléme source.

Un cas est un itinéraire noté (init, but, date,
véhicule, segments, temps), ou init est la ville de
départ, but est la ville d’arrivée, date est la date du
voyage, segments est une suite ordonnée de segments
intermédiaires, et temps est le temps du trajet. Un
segment est noté (départ, arrivée), ol départ est
la ville de départ et arrivée est la ville d’arrivée.
Un probleme cible s’exprime sous la forme d’une ville
de départ init¢ipie et une ville d’arrivée a atteindre
but,ipie- La solution & un probleme cible s’exprime sous
forme d’'une suite ordonnée de segments segments et
d’un temps de trajet temps.

La théorie du domaine est décrite par un ensemble
de villes A, B,...,I, chaque ville V étant associée a
lensemble de ses villes directement voisines V' €
voisins(V): V' peut étre atteinte & partir de V en
utilisant un itinéraire élémentaire. L’ensemble des
voisins connus est résumé dans la table suivante:

| A\ |Voisins(V) |
{B,E,G}
{4,C,E}
{B,D,E}
{C,F,I}
{A,C,F,G}
{E,D,H}
{A,E,H}
{F.G}
{D}

Une distance d entre deux villes V et V? a été définie
de la maniere suivante:

~| | Q= = D Q| | h-

0 siv=V
dV,vy=<¢ 1 s1 V € voisins(V')
+oo 51 V¢ voisins(V')

d(V,V') =

L’étape d’élaboration construit un index du
probleme cible en ne conservant que les descripteurs
initeipre €t buteipie jugés plus pertinents. L'index du
cas source est réduit aux seules villes de départ et
d’arrivée, les autres descripteurs tels que la date et le
véhicules sont jugés moins pertinents.

idx(cible) = (initcipie, Putcibie)

idx(source) = (initsource, Putsource)

De plus, la distance entre un index source et un
index cible est définie de la maniere suivante:

dist(idx(source),idx(cible)) =
d(initsourcev initcible) + d(butsourcea butcible)

La base de cas contient les cas suivants:

| NC°cas | idx(source) | sol(source)

1 @.0) {(4,B).(B,0)),2H00}

2 (C.G) {((C, B), (E.G)), LH30}

3 (A.D) | {((A,B),(B.,C),(C,D)),3H00}
4 (D,C) {((D.C)),1H00}

5 (H.E) {((H,F),(F,E)),2H00}

6 (E,B) {(E.C),(C,B)),2H15}

7 (G,D) {((G.E),(E,C),(C,D)),2H45}
8 (B.1) | {((B.C).(C.D).(D.1)).3H15}

Soit un probleme cible (B, D, 15/2/99, 2 CV
Citroén). L’élaboration de I'index du probleme cible
nous donne idx(cible) = (B, D). Cet index est
apparié avec les index de cas source de la base de cas
précédente, ce qui donne la table des distances suivante :

N°cas | idx(source) | dist(idx(source),
idx(cible))

1 (A,C) 2

2 (C,G) 400
3 (A,D) 1

4 (D,C) +0o0
5 (H,E) +00
6 (E.B) +o00
7 (G,D) 400
8 (B, 1) 1

Lorsque l'on applique le schéma général de
résolution du probleme cible de la figure 3, on obtient
les étapes suivantes schématisées sur la figure 4:

(a) A partir de la description du probleme cible (B,
D, 15/2/99, 2 CV Citroén), I'index du probleme
cible est construit: idx(cible) = (B, D).



(A,D,10/06/99,Fiat Uno) (A.D)

B.D) (B,D,15/02/99, 2CV Citroén)

sour ce<—c—— i dx(source) «€«———— idx(cible) <T cible

) |
(d) |
|

Sol (sour ce) —»Sol (i dx(source))
{((A,B).(B,C),(C,D)),3H00}  ((A,B),(B,C),(C,D))

(b)

| () |

L)y 561 (i dx(ci bl €)) LDy gy (cibl e)

((B,C),(C,D)) {((B,C).(C,D)),1H45}

Fi1G. 4 — Le schéma de résolution du probléme en réutilisant le cas numéro 3.

(b) Un index de cas source est recherché dans
la base de cas. Les cas possibles sont le
cas 3 (A,D) et le cas 8 (B,I): tous deux
minimisent dist(idx(source),idx(cible)) de la
méme facon. idx(source) = (A, D) est choisi
arbitrairement.

(c) A partir de I'index (A, D), le cas source = (A,
D,10/06/99, Fiat Uno) est accessible.

(d) La solution Sol(source) =
{((A,B),(B,C),(C,D)), 3H00} de source
est réutilisée pour le probleme cible.

(e) La  généralisation de  Sol(source) en

Sol(idx(source)) élimine le descripteur temps:
Sol(idx(source)) = ((4, B), (B, (), (C, D)).

(f) La solution est spécialisée en Sol(idx(cible)) =
((B,(),(C, D)) en supprimant le segment (A, B).
Ce type d’opération d’adaptation est décrite en
particulier dans [22]. C’est une des opérations de
suppression, d’ajout et de substitution qui est
licite pour adapter la construction d’une solution.

(g) La solution Sol(idx(cible)) est spécialisée en
Sol(cible) = {((B,C),(C,D)),1H45}, ou le

descripteur temps a été évalué et rajouté.

7 Discussion et perspectives

Dans cet article, un modele unifié des étapes
de remémoration et d’adaptation en RaPC a été
proposé. Ce modele simple et clair a pu étre
élaboré grace a lexpérience accumulée a l'occasion
des applications développées dans des domaines variés
(voir au paragraphe 3), et meme s’il doit encore étre
approfondi, il remet néanmoins en cause I'idée classique
que l'adaptation ne peut étre que spécifique & une
application particuliere. De plus, cette proposition peut
servir de base a une discussion de fond concernant
deux étapes clé du RaPC. Toutefois, nous avons fait
I’hypothese qu’un cas peut étre vu comme un plan de
résolution de probleme, c’est a dire qu’un état initial,
un but et une collection d’opérateurs permettant de
générer un espace d’états sont nécessaires. L’adaptation
peut alors se résumer a une suite de généralisations,

spécialisations et substitutions effectuées a des niveaux
d’abstraction différents au cours du processus de
construction d’une solution.

II faut montrer que ’hypothese de considérer un cas
comme un plan de résolution de probleme n’enleve pas
de généralité a la notion de cas. Il faut également encore
progresser dans la description formelle de ce travail afin
de formaliser le processus de remémoration-adaptation
indépendamment de tout domaine. Cette description
pourrait alors servir de guide pour la conception d’un
systeme de RaPC.

Certains aspects de ce travail doivent encore étre
détaillés. Tout d’abord, les liens entre les dimensions
verticale et horizontale de l'adaptation (paragraphes
4 et 5 respectivement) doivent étre plus précisément
étudiés. Ensuite, les liens avec les travaux sur
I'adaptation de plan doivent étre mis en évidence. Enfin,
les étapes (a), (b) et (c) de la remémoration et les étapes
correspondantes (e), (f) et (g) de 'adaptation doivent
étre étudiées plus en détail.

Pour compléter cette étude, I’étape d’apprentissage
du RaPC doit étre intégrée. Dans ce contexte,
Papprentissage n’est pas limité au stockage d’un
probleme et de sa solution dans la base de cas, mais
suppose également 'apprentissage de connaissances de
remémoration et d’adaptation a partir de l'analyse
des remémorations et des adaptations réalisées, ayant
mené a des solutions satisfaisantes ou a des échecs.
Différentes directions de recherches peuvent étre
envisagées, en relation avec les explications qui peuvent
étre engendrées a partir des succes ou des échecs du
processus de résolution de probleme (une telle approche
est également étudiée dans [13]). Le mécanisme
d’apprentissage consiste a faire ressortir une séquence
de justifications de succes ou d’échec, qui serviront
de regle lors d’adaptations futures et de « modes
d’emplois » lors de la réutilisation de cas.

Ce travail de modélisation est issu de deux travaux
complémentaires  [27] et [24]  qui reposent sur
des applications (DESIGNER, PAD’IM, ACCELERE et
SYSEXPERT pour [27], OMEGA et RESYN/RAPC pour
[24]). A partir de ce travail, nous envisageons d’étudier
d’autres applications du RaPC a la lumiere de ce
modele. Une derniere perspective justifiant pleinement
ce modele est son utilisation pour la conception
d’applications de RAPC. Ainsi, 'utilité de ce formalisme



et ses limitations pourront étre mis en évidence de facon
opérationnelle.

8 Conclusion

Dans cet article, des éléments pour une théorie
unifiée de Dadaptation en RaPC sont présentés.
D’abord, ’hypothese selon laquelle 'adaptation d’un
cas peut se ramener a ladaptation d’un plan est
justifiée. A partir de cette hypothese, les travaux sur
I'adaptation en RaPC peuvent étre réutilisés. Puis,
l'adaptation d’un cas — vue comme une adaptation de
plan — est définie en paralléle avec la remémoration
de cas. Les étapes d’élaboration du probleme cible (ou
indexation), de recherche d’index de probleéme source,
et de recherche d’un probleme source correspondant a
cet index, sont reliées aux trois étapes d’adaptation.
Ce point de vue est principalement basé sur 1'étude
d’applications réelles et possede donc un caractéere
opérationnel. Il reste encore a préciser et a formaliser
cette étude afin de la rendre plus apte & aider a la
construction de systemes de RaPC. De plus, cette étude
doit encore prendre en compte 'étape d’apprentissage
du RaPC pour compléter le cycle de RaPC.
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