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Ce document est bas�e sur le chapitre (( Etat de l'art )) de [Mille98]. Ce chapitre pr�esentait les travaux

de la communaut�e internationale et nationale, �a l'exclusion de ceux de notre �equipe, naturellement

pr�esent�es dans les autres chapitres. Un certain nombre ces travaux sont simplement cit�es dans cette

nouvelle version.

La premi�ere section de ce document pr�esente un �etat de l'art sur la situation actuelle et sur les

directions prises par les chercheurs au niveau international.

Dans une seconde section, nous traitons plus particuli�erement des travaux de la communaut�e

fran�caise qui prend sa part dans la recherche internationale, en particulier sur le probl�eme crucial et

di�cile de la formalisation du R�aPC.

En�n, une troisi�eme section conclue en situant les contributions du R�aPC par rapport aux e�orts

et aux enjeux de la prochaine d�ecennie en intelligence arti�cielle. Une synth�ese parue dans ACM est

prise comme base �a la pr�esentation.

1 �Etat de l'art sur les recherches en raisonnement �a partir de cas

La recherche dans le domaine du Raisonnement �a Partir de Cas s'est a�rm�ee d'abord aux �Etats-

Unis avec les c�el�ebres conf�erences (( DARPA )) commenc�ees en 1988 [Kolodner88], avant de s'imposer

en Europe avec la premi�ere conf�erence Europ�eenne en 1993 �a Kayserslautern [Richter et al.93], puis

avec la premi�ere conf�erence internationale �a Lisbonne en 1995 [Veloso et al.95]. Ces deux derni�eres

conf�erences ont lieu en alternance chaque ann�ee. Plusieurs sites WEB proposent des bibliographies

et des forums sur le sujet. Le plus actif est probablement [http://www.surveying.salford.ac.uk/ai-cbr-

mirror] qui permet d'atteindre la plupart des autres sites du monde. Il n'existe pas encore de journal

sp�eci�que �a ce domaine de recherche mais de nombreux journaux ont consacr�e des num�eros sp�eciaux

au raisonnement �a partir de cas, et d'une mani�ere g�en�erale les publications sur le raisonnement �a partir

de cas ont acquis leur place dans les journaux sp�ecialis�es de l'intelligence arti�cielle mais aussi dans

de tr�es nombreux journaux sp�eci�ques aux domaines d'application principaux comme la conception

par exemple.

Il semble que le Raisonnement �a Partir de Cas soit maintenant plus orient�e vers les sciences

cognitives aux �Etats-Unis tandis que les chercheurs europ�eens appartiennent majoritairement �a la

communaut�e des techniques de l'intelligence arti�cielle. De fait, le domaine du Raisonnement �a Partir
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de Cas constitue un pont (( naturel )) entre les deux communaut�es et plusieurs nouveaux projets de

recherche mobilisent des chercheurs des deux sp�ecialit�es.

Nous nous situons naturellement dans la communaut�e informatique des chercheurs en intelligence

arti�cielle, mais sommes persuad�es que l'exploitation de l'exp�erience pour aider �a la tâche de l'utili-

sateur doit s'appuyer sur les r�esultats des travaux des sciences cognitives portant sur la mani�ere dont

l'homme r�eutilise son exp�erience pour la r�esolution de probl�eme. Il en sera donc souvent question dans

la suite du document.

Pour pr�esenter de mani�ere synth�etique les tendances actuelles de la recherche en Raisonnement �a

Partir de Cas, nous pr�esenterons d'abord les tendances concernant le paradigme R�aPC en tant que sujet

de recherche, puis nous nous appuierons sur le mod�ele maintenant bien �etabli par [Aamodt et al.94]

et illustr�e dans la �gure 1 pour situer les travaux plus sp�ecialis�es se rapportant �a tel ou tel aspect du

R�aPC.

Nous ne pr�esenterons pas les outils du R�aPC et n'�evoquerons les applications (tr�es nombreuses

en conception, diagnostic et assistance �a l'utilisateur) que par le biais des retomb�ees g�en�erales pour

la recherche qu'elles ont permises. Pour disposer d'un �etat de l'art particuli�erement complet sur ces

derniers points, nous engageons le lecteur �a se reporter au dernier ouvrage de Watson [Watson97].

Problème
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Figure 1: Le cycle du raisonnement �a partir de cas

Pour mettre en valeur le dynamisme propre de la communaut�e �emergente des chercheurs en R�aPC,

nous s�eparerons le tour d'horizon international des contributions que nous avons s�electionn�ees parmi

les contributions r�ecentes en France. Le même plan de pr�esentation sera gard�e.

En�n, nous conclurons en situant ces tendances en regard des Directions strat�egiques en Intelligence

Arti�cielle telles qu'elles ont �et�e synth�etis�ees dans [Doyle et al.96] 1.

2 Le R�aPC : Tendances de la recherche.

2.1 Principales tendances au niveau international

E�orts de mod�elisation et de formalisation du R�aPC

1. Ce rapport ne fait pas r�ef�erence aux recherches sur le Raisonnement �a Partir de Cas, ce qui n'est pas tr�es �etonnant

dans le contexte am�ericain, mais fait autorit�e sur les enjeux majeurs de la recherche en intelligence arti�cielle.
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La mod�elisation formelle de l'ensemble du cycle R�aPC reste �a faire. Il s'agit en e�et d'un syst�eme

d'inf�erences non monotones par essence 2. Il est habituellement class�e comme une sorte de raisonnement

par analogie [Haton et al.91], ce qui de notre point de vue occulte la di��erence importante qui existe

entre transfert (Raisonnement analogique [Coulon et al.90]) et adaptation (R�aPC) 3. Les di��erentes

phases du cycle ont longtemps �et�e consid�er�ees comme largement ind�ependantes. Il est maintenant

bien admis que les connaissances exploit�ees pour mener �a bien chaque �etape ne sont pas ind�epen-

dantes et que adaptation et apprentissage se situent au centre d'un r�eseau de d�ependances. Nous

retiendrons toutefois deux contributions importantes faites pour formaliser le R�aPC dans le cadre de

la plani�cation et sous les conditions de connaissances su�santes pour d�emontrer la justesse d'une

solution, Jana Koelher [Koelher96] propose une formalisation �a l'aide de logiques de descriptions qui

a l'avantage de rester coh�erente pour l'ensemble du cycle mais ne peut que di�cilement prendre en

compte l'adaptation de cas en l'absence de th�eorie compl�ete, tandis que Ralph Bergmann et Wolfang

Wilke [Bergmann et al.95] proposent une approche hi�erarchique de cas abstraits mais n�ecessitant un

changement de langage de repr�esentation 4. Nous verrons que la communaut�e fran�caise a fait preuve

de beaucoup d'initiative sur ce th�eme.

La mod�elisation cognitive qui a men�e au paradigme du R�aPC est due �a Schank et son �equipe

de recherche [Schank82] qui l'a popularis�e en proposant des m�ecanismes de base pour le mettre en

�uvre [Schank et al.89]. Elle connâit de nouveaux d�eveloppements dans les �equipes de Kolodner pour

partager l'exp�erience sur les r�eseaux [Petrushin et al.96] et Schank dans le domaine de l'enseignement

[Schank96]. En Europe des travaux tentant de faire le pont entre mod�eles cognitifs et syst�emes de

R�aPC se sont int�eress�es �a la mod�elisation des tâches R�aPC pour faciliter l'acquisition de connaissances

[Janetzko et al.93]. Ce th�eme est actif en France �egalement dans le domaine de la r�eutilisation des

connaissances pour la conception.

La mod�elisation conceptuelle sous la forme du cycle pr�esent�e en �gure 1 tire ses racines des premiers

e�orts de pr�esentation globale du R�aPC comme [Slade91] ou [Kolodner93] et est maintenant largement

partag�ee dans la communaut�e.

Nous avons propos�e de pr�eciser cette mod�elisation conceptuelle [Mille95] en nous inspirant de

l'approche de mod�elisation du raisonnement analogique [Py94] et en analysant le rôle sp�eci�que de

l'adaptation dans le cycle de raisonnement.

Une mod�elisation du R�aPC au niveau connaissance a �et�e propos�ee par [Armengol et al.93] (pre-

mi�ere approche en termes de tâches g�en�eriques) en prenant un syst�eme particuli�erement bien connu

CHEF [Hammond86] comme exemple. Cet e�ort est particuli�erement important pour clari�er les types

de connaissances et les types d'inf�erences r�ealis�ees pendant le cycle R�aPC.

C'est sur la base de ces travaux que nous avons propos�e une mod�elisation des tâches du R�aPC

[Fuchs97].

Une mod�elisation du R�aPC en logique oue a �et�e propos�ee par Yagger d�es 1996 dans [Yager96]

et pr�ecis�ee dans [Yager97]. Le mode d'inf�erence est consid�er�e comme fondamentalement de même

nature et pour cela le cycle est r�eduit �a deux �etapes principales : l'�etape de comparaison et l'�etape de

composition d'une solution. Deux techniques sont sugg�er�ees pour r�ealiser la composition de solution

en R�aPC : la m�ediane pond�er�ee quand les actions du domaine sont constitu�ees d'une liste ordonn�ee

d'alternatives et une variante d'apprentissage par renforcement, pour les domaines dont les actions

impliquent une sorte de plan. Nous verrons que ce rapprochement entre R�aPC et logique oue a �et�e

�egalement men�e quasiment simultan�ement en France (et en Espagne) sur des bases di��erentes.

Une mod�elisation sp�eci�que aux cas complexes utilis�es en conception a �et�e propos�ee. Une s�erie

2. Dans un syst�eme d'inf�erences monotone : siA j= B alors (A^C j= B), ce qui n'est �evidemment pas garanti dans un

raisonnement �a partir de cas o�u l'inf�erence que l'on peut tirer d'un fait constat�e d�epend compl�etement de son contexte.

3. Le transfert consiste �a r�ealiser une mise en correspondance d'un r�eseau d'explications �a un autre r�eseau d'explications

sur la base d'une analogie (( de forme d'explications )), alors que l'adaptation consiste �a r�eutiliser des explications analogues

pour substituer des �el�ements de solutions par d'autres �el�ements choisis selon l'�ecart d'explication �a r�eduire [Mille95].

4. L'abstraction des cas est faite dans un langage de description qui n'est pas celui des cas eux-mêmes.
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de travaux 5 ont fortement inuenc�e la mani�ere dont les probl�emes de conception sont abord�es avec

le R�aPC. Une synth�ese de ces travaux est faite dans [Maher et al.95] qui pose le principe de trois

formes de connaissances : un mod�ele de d�ecomposition de probl�emes en sous-probl�emes, un mod�ele

de descriptions d'�episodes de conception qui correspondent �a la r�esolution de sous-probl�emes, et un

mod�ele d'adaptation sous forme de r�egles de transformation de formes.

Pour compl�eter ce tour d'horizon, nous devons citer la proposition (( synth�etique )) du Memory

Based Reasoning faite d�es 1986 [Stan�ll et al.86] qui int�egre l'ensemble du cycle dans un m�ecanisme

d'activation m�emoire, �etudi�e sous un angle plus th�eorique dans [Brown93] qui �etudie le mod�ele de

m�emoire sous-jacent sous la forme d'un r�eseau avec passage de jetons, et mis en pratique sur un r�eseau

massivement parall�ele avec les travaux de Kitano pour la traduction automatique [Kitano et al.92],

[Kitano93]. Le parall�elisme a d'ailleurs �et�e �etudi�e s�epar�ement, pour acc�el�erer la recherche de cas et une

int�eressante proposition a �et�e faite dans ce sens pour le domaine de la plani�cation [Kettler et al.94]

qui permet d'envisager d'exploiter une tr�es grande base de cas dans des conditions d'e�cacit�e garantie.

Nous avons commenc�e l'exploration de cette voie pour �etudier ses possibilit�es d'auto-adaptation

[Boucard96].

La recherche se d�ecline ensuite classiquement selon les di��erents champs plus sp�ecialis�es d'�etude

du R�aPC et en particulier :

{ La repr�esentation des cas. Au-del�a de la traditionnelle repr�esentation des (( cas vecteurs )) un

nombre important de travaux se sont int�eress�es �a la repr�esentation des cas complexes [Voss96b],

[Bartsch sporl95] notamment pour l'aide �a la conception.

Nous avons �et�e amen�es �a d�evelopper un langage objet pour la repr�esentation des cas complexes

dans le domaine de l'aide �a la d�ecision [Fuchs97].

{ L'�elaboration du cas. Ces travaux visent �a la mise en �evidence de la pertinence de cas in-

compl�etement d�ecrits [Bento et al.93], ou cherchent �a anticiper l'adaptabilit�e des cas qui seront

rem�emor�es [Leake et al.97a]. Nous avons pour notre part �etudi�e cette partie dans le cadre des

applications industrielles pour faciliter la description (( gagnante )) d'un cas [Herbeaux et al.98].

{ L'organisation des cas. De nombreux travaux s'int�eressent �a l'organisation de la m�emoire

des cas pour am�eliorer l'e�cacit�e de la recherche soit en prenant en compte l'e�cacit�e des

rem�emorations pr�ec�edentes [Fox et al.95] ou plus classiquement en d�eveloppant des techniques

de gestion d'arbres de d�ecision de plus en plus performantes [Breslow et al.97]. Le probl�eme des

tr�es grandes bases de cas a �et�e pos�e [Shimazu et al.93] mais cette question est en train de se

renverser : comment (( voir )) les bases de donn�ees comme des bases de cas. Cette question est

li�ee aux travaux sur la capitalisation des connaissances dans l'entreprise [Thompson97].

{ La rem�emoration des cas. Le choix d'une mesure de similarit�e est d�eterminant pour l'e�ca-

cit�e du R�aPC. On a assist�e �a un foisonnement de propositions sp�eci�ques issues aussi bien des

travaux de l'analyse de donn�ees [Diday et al.82], que du monde des m�etriques math�ematiques

[Critchley et al.92] ou [Batagelj et al.95], qu'en psychologie cognitive [Tversky77], sans oublier

les travaux sp�eci�ques au domaine de l'intelligence arti�cielle comme [Bisson94]. Une part im-

portante de la recherche s'est donc focalis�ee sur la recherche de mesures de similarit�es les plus

g�en�eriques possibles. La s�emantique d'une mesure de similarit�e est largement li�ee �a la tâche de

r�esolution de probl�eme concern�ee comme l'a d�emontr�e Michael Richter [Richter95b]. La question

de la similarit�e est : quelles sont les chances que ce cas ancien soit utilisable pour r�esoudre ce

nouveau cas sachant qu'ils sont proches sur un certain nombre de points. Les approches s'inspi-

rant de la th�eorie de Dempster-Shafer sont particuli�erement �etudi�ees [Richter95a]. Les �equipes

5. Ces travaux ne sont pas toujours r�ef�erenc�es dans la communaut�e du R�aPC mais ont �et�e abondamment publi�es dans

la communaut�e de la recherche en conception.
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fran�caises ont �et�e particuli�erement actives dans ce domaine comme nous le verrons dans la sec-

tion qui leur est consacr�ee. Une �etude th�eorique a �et�e tr�es r�ecemment publi�ee dans [Rudolph97]

qui tente de montrer le type d'inf�erence que la similarit�e porte r�eellement.

Notre contribution s'est limit�ee �a la proposition de mesure de dissimilarit�e conceptuelle et �ev�e-

nementielle pour prendre en compte la dynamique de situations pour un projet de supervision

[Mille et al.99].

{ La r�eutilisation et l'adaptation. L'adaptation a fait l'objet de nombreuses propositions dans

les premi�eres ann�ees de la recherche sur le R�aPC ([Barletta89], [Converse et al.89], [Gentner89],

[Hinrichs89], [Kass89], [Turner89] par exemple), et une classi�cation des di��erents types d'adap-

tation est faite par Janet Kolodner dans [Kolodner93]. Ce classement est fond�e sur les di��e-

rences de m�ethode (transformationnel/d�erivationnel) et sur les di��erences de recherche des r�egles

d'adaptation (r�egles simples li�ees aux variables, r�egles de modi�cation de structure, ou recherche

de valeur �a remplacer par proximit�e m�emoire). La phase d'adaptation a fait l'objet d'e�orts

plus syst�ematiques depuis quelques ann�ees comme l'a montr�e l'atelier sur l'adaptation organis�e

�a l'occasion de la conf�erence europ�eenne sur l'intelligence arti�cielle de 1996 [Voss et al.96]. Dans

la dynamique de cette conf�erence, Angi Vo� propose dans [Voss96a] une liste de crit�eres pour

classer les types d'adaptation r�ealis�es dans un certain nombre de syst�emes R�aPC r�ealis�es dans la

communaut�e. Les crit�eres de classi�cation reprennent les crit�eres classiques de type d'op�erateur

d'adaptation, mais sont �etendus �a la prise en compte du type de cas, du nombre de cas utilis�es

pour l'adaptation et sur l'�evaluation de l'adaptation.

Appliqu�e par exemple au domaine de la conception architecturale [Smith et al.95], les propo-

sitions faites dans [Purvis et al.95] exploitent les contraintes pour guider l'adaptation. Cette

approche garantit des solutions coh�erentes globalement quelle que soit la partie de cas adapt�ee.

Elle suppose toutefois que le jeu de contraintes soit complet et correct, ce qui reste une tâche

d'acquisition de connaissances di�cile.

L'�equipe du Trinity College �a Dublin, quand �a elle, s'est attach�ee �a �etudier l'adaptation dans

plusieurs de ses aspects comme la complexit�e [Smyth et al.93] ou les d�ependances qui existent

entre les tâches et la connaissances d'adaptation [Hanney et al.95]. En�n plus r�ecemment, ils

proposent d'apprendre des r�egles d'adaptation �a partir des cas eux-mêmes [Hanney et al.97].

Plus r�ecemment encore [Wilke et al.98] propose une �etude des connaissances et des techniques

d'adaptation en di��erenciant deux familles distinctes : la famille des m�ethodes fond�ees sur la

transformation des solutions et la famille des approches (( g�en�eratives )), c'est �a dire capables

�eventuellement de trouver la solution �a partir de rien 6. Ils compl�etent leur �etude en faisant une

place �a l'adaptation compositionnelle [Veloso97], qui consiste �a adapter di��erentes parties d'un

cas �a partir de di��erents cas et selon des strat�egies qui peuvent donc varier dans le spectre

pr�ec�edent.

Une contribution essentielle (�a notre sens) a �et�e faite dans [Hanks et al.95] qui propose un algo-

rithme d'adaptation de plan fond�e sur les cas et ind�ependant du domaine (SPA comme Syste-

matic Plan Adaptor). Bien que, par nature, il s'agisse d'un algorithme g�en�eratif, l'e�ort pour le

rendre ind�ependant des op�erateurs (souvent li�es au domaine) le rend particuli�erement int�eressant

comme base de travail.

La communaut�e fran�caise a �egalement particip�e activement �a ce th�eme de recherche comme nous

le verrons plus loin.

{ La r�evision et la m�emorisation des cas : des travaux tr�es r�ecents [Stroulia et al.98] pro-

posent d'utiliser l'�evaluation pour guider la m�emorisation qui prend alors un v�eritable statut

6. Cette d�ecomposition approfondit et pr�ecise celle qui avait �et�e faite entre les adaptations transformationnelles et

d�erivationnelles.
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d'apprentissage. Nous trouvons dans [Leake et al.97b] une approche plus pragmatique. Le pro-

cessus d'adaptation est au centre du dispositif et trois di��erents types d'apprentissage sont

expos�es : l'apprentissage de cas comme des plans-r�eponses, l'apprentissage d'adaptation de cas

et l'apprentissage de la similarit�e. L'apprentissage de plans r�eponse consiste �a int�egrer un nou-

veau plan (adapt�e d'un ancien ou non) dans la base. L'apprentissage de l'adaptation consiste �a

m�emoriser des cas d'adaptation et �a les indexer en fonction de leur utilisation. L'apprentissage

de la similarit�e est fond�e sur l'estimation d'un coût d'adaptation. Bas�e sur le couple nouveau

probl�eme - probl�eme rem�emor�e, un cas d'adaptation est recherch�e qui servira de base �a l'estima-

tion du coût d'adaptation. L'association de ces di��erentes approches d'apprentissage est toujours

meilleure que l'utilisation d'une seule. La tâche de r�esolution de probl�eme est opportuniste par

essence et l'�evaluation des r�eponses permet de g�erer les cons�equences d'incoh�erences locales. Li�e

�a l'apprentissage, une approche originale a �et�e propos�ee dans [Smyth et al.95] pour trouver des

indices permettant (( d'oublier )) les cas qui ne seraient plus utiles dans une base.

Nous insistons sur cette approche liant apprentissage et adaptation parce qu'elle est une de nos

sources d'inspiration pour l'�etude du processus d'apprentissage �a partir d'exp�erience tel que nous

l'envisageons dans nos nouveaux th�emes de recherche.

Pour compl�eter ce tour d'horizon international, il convient de pr�esenter les e�orts de la communaut�e

fran�caise. Cette communaut�e est r�ecente, se structure sans pr�ecipitation, mais est tr�es active. Nous

participons �a l'animation de ce groupe fran�cais de recherche et nous avons eu l'occasion de pr�esenter

une synth�ese de ses travaux [Mille et al.97] que nous reprenons ici en la compl�etant.

2.2 La recherche sur le raisonnement �a partir de cas en France

Les contributions r�ecentes s'organisent autour de quelques th�emes majeurs :

1. Mod�elisation et formalisation du R�aPC

Nous distinguerons di��erentes approches :

{ La mod�elisation cognitive du raisonnement �a partir de cas chez l'Homme. Une

s�erie de travaux ont �et�e consacr�es �a l'INRIA �a l'�etude de la r�eutilisation des connaissances

chez l'homme et en particulier par la r�eutilisation de plans de r�esolution de probl�emes

[Visser94]. Il est important de noter que l'approche cognitive du R�aPC fait partie int�egrante

des e�orts de la recherche en R�aPC de la même fa�con que les travaux d'inspiration plus

(( informatique ))
7.

{ La formalisation du raisonnement �a partir de cas par les logiques de descrip-

tion Apr�es le travail inaugural de Jana KOELHER [Koehler94], des travaux proches ont

�et�e pr�esent�es dans [Napoli et al.96], et une �etude de la formalisation du R�aPC dans une

logique de description est d�ecrite [Salotti et al.97] au moyen de crit�eres homog�enes, expli-

cites et formels 8. Les cas sont organis�es grâce �a une taxinomie de concepts index, ce qui

permet d'exploiter l'op�eration de classi�cation automatique de la logique de description

pour rechercher des cas similaires. Une phase d'apprentissage supervis�e de concepts index

est facilit�ee par un algorithme fond�e sur la recherche du plus sp�eci�que subsumant de deux

cas.

{ Mod�elisation fond�ee sur les ensembles ous. [Dubois et al.97], comme [Yager96],

s'appuient sur des travaux men�es sur l'interpolation fond�ee sur des relations de similarit�e

pour proposer des mod�eles fond�es sur les r�egles oues pour le Raisonnement �a Partir de

7. Willemien Visser a ainsi anim�e avec Brigitte Trousse un atelier commun �a l'occasion d'IJCAI'93 sur la r�eutilisation

en conception et les journ�ees fran�caises rassemblent r�eguli�erement les deux communaut�es

8. Une g�en�eralisation de ce travail a �et�e pr�esent�ee pour l'appliquer aux graphes conceptuels dans [Faron et al.97].
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Cas. Dans ces approches, un cas est vu comme un nuplet de valeurs d'attributs pr�ecises. Les

attributs sont s�epar�es en un ensemble S pour la description du probl�eme (S comme Source)

et T pour les attributs solution (T comme Target) 9. L'hypoth�ese (forte) est faite que tous les

attributs sont renseign�es. L'adaptation est pr�esent�ee comme une sorte d'interpolation pour

obtenir les valeurs de T sachant la(dis)similarit�e existant entre les descriptions de probl�emes

S. L'existence de mesures de similarit�e entre attributs probl�eme S et attributs solution T

est suppos�ee �etablie. En�n la connaissance de fonctions de d�ependances entre les attributs

probl�eme et attributs solutions est suppos�ee �egalement �etablie. Dans son expression la plus

proche de l'esprit du R�aPC, les auteurs posent que :

Les plus similaires sont les probl�emes s1 et s2,

le plus il est possible que les solutions t1 et t2 soient similaires.

La proposition peut se formuler sous la forme d'une r�egle de possibilit�e :

�XjY (v; u) � A(u) si v 2 B

�XjY (v; u) � 0 si v =2 B

o�u �XjY (v; u) estime �a quel point Y = v est possible quand X = u.

On peut dire plus litt�eralement : 8u; si X = u, il est possible au moins au degr�e A(u) que

Y prenne sa valeur dans B. Si les travaux sur la similarit�e avaient d�ej�a exploit�e les variables

linguistiques 10 pour manipuler les connaissances et donc avaient exploit�e les m�ecanismes

de calcul provenant de la logique oue, cette approche formelle permet d'analyser plus

pr�ecis�ement en quoi le R�aPC est une sorte de raisonnement hypoth�etique dans l'incertain.

2. La repr�esentation des cas. Des contributions int�eressantes ont �et�e faites pour la repr�esen-

tation des cas d�ecrivant des historiques. Un projet de mod�elisation de propagation d'incendie

pour l'aide �a la d�ecision a �et�e l'occasion de d�evelopper un mod�ele de cas permettant de repr�e-

senter et manipuler des donn�ees temporelles et spatiales [Rougegrez loriette94]. Par ailleurs, et

dans un esprit qui rel�eve plus du g�enie logiciel, [Jaczinsky et al.97] propose un environnement

de d�eveloppement d'applications fond�ees sur le R�aPC et permettant la manipulation des his-

toriques selon plusieurs m�ethodes. Ce syst�eme a �et�e utilis�e avec succ�es en particulier sur une

application d'assistance �a la recherche d'informations sur le WEB pour un groupe d'utilisateurs

[Jaczynski et al.97]. [Corvaisier et al.98] a propos�e uen mod�elisation d'�episodes de recherche d'in-

formation sur le WEB, int�egrant les notions de session de recherche, de tentatives unitaires,

d'unit�es de recherche et de vocabulaire utile pour r�eutiliser l'exp�erience.

3. La rem�emoration. Ce th�eme se d�ecline selon plusieurs sous-th�emes :

{ Travaux sur les similarit�es. Annonciateur de l'�etude th�eorique pr�esent�ee dans [Rudolph97],

, [Sebag et al.93] a propos�e une mesure de similarit�e fond�ee sur les r�egles, ce qui n�ecessite

de voir chaque cas comme une r�egle avec comme pr�emisse les faits constitutifs du probl�eme

et en conclusion les faits d�eduits constituant la solution. Les propri�et�es de classi�cation se

sont r�ev�el�ees convaincantes. C'est dans le cadre d'une bô�te �a outils pour un atelier R�aPC

que [Mignot97] propose de tenir compte de la structure d'un cas pour construire en parall�ele

la d�e�nition d'une mesure de similarit�e. L'�elaboration de cette mesure est donc guid�ee par

une m�etaconnaissance sur les e�ets de contexte sur la pertinence des mesures. De son cot�e,

[Rifqi96] a �elabor�e une formalisation des mesures de comparaison, qui permet de comparer

des objets d�ecrits �a l'aide d'attributs dont les valeurs sont oues. L'auteur a d�etermin�e deux

9. Cette distinction Source/Target est inhabituelle. En e�et, un cas source est habituellement un cas de la biblioth�eque,

tandis que le cas cible est le cas �a r�esoudre. Dans le contexte de l'article, les attributs source sont ceux qui permettront

de retrouver les cas source, tandis que les attributs cibles sont ceux qui doivent être �evalu�es.

10. L'usage de symboles repr�esentant sous la forme d'un terme (( bien choisi )) une valeur (( oue )). Par exemple, jeune

est une variable linguistique d�es l'instant o�u une fonction d'appartenance lui est associ�ee.
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familles principales de mesure constituant ainsi une extension du mod�ele de contraste de

Tversky : les mesures de similitude (satis�abilit�e, inclusion et ressemblance) et les mesures

de dissimilarit�e.

{ Travaux sur l'organisation des cas en hi�erarchie d'objets. C'est une fa�con de pr�eparer par

avance le raisonnement lui-même d�es l'instant o�u le R�aPC est consid�er�e comme une ex-

tension du raisonnement par classi�cation dans le contexte de r�esolution de probl�eme

[Koelher96]. [Napoli et al.96] formalise cette approche dans le cadre d'une repr�esentation

bas�ee sur les objets. C'est dans ce même esprit que [Coupey et al.96] �etend les logiques de

description pour formaliser le processus de rem�emoration en R�aPC.

{ Organisation hybride de la m�emoire des cas (neuronal/cas prototypes et instances). [Malek96]

propose d'utiliser un r�eseau neuronal �a apprentissage incr�emental fond�e sur des cas pro-

totypes pour organiser la m�emoire de cas. La m�emoire est constitu�ee de deux niveaux : le

niveau sup�erieur contient les prototypes qui repr�esentent chacun un groupe de cas, tandis

que le niveau bas est utilis�e comme index pendant la phase de recherche de cas. Un m�eca-

nisme d'apprentissage continu permet de grouper dynamiquement les cas sous de nouveaux

prototypes.

4. L'adaptation. : Une contribution originale et g�en�erique est propos�ee dans [Lieber97] sur des

principes �enonc�es dans [Lieber et al.96] qui consiste �a anticiper l'adaptation dans le processus

même de rem�emoration, ce qui est l'id�eal th�eorique pour trouver une solution facilement (et

�eventuellement sûrement) adaptable. Pour y parvenir, un ordre partiel, not�e < est d�e�ni sur

l'ensemble des probl�emes selon la d�e�nition : pb1 < pb2 si toute solution de pb1 peut se sp�ecialiser

en une solution de pb2. On associe �a un probl�eme source source de la base de cas un probl�eme

not�e idx(source) appel�e index de source plus g�en�eral que source : source 4 idx(source) et tel

que la solution sol(source) est g�en�eralisable en une solution sol(idx(source)). L'ensemble des

index est organis�e en une hi�erarchie not�ee Hidx. Pour r�esoudre un probl�eme nouveau (cible),

une description de cible est d'abord classi��ee dans la hi�erarchie Hidx, ce qui permet d'identi�er

un ensemble d'index IDX compos�e d'�el�ements idx(source) v�eri�ant : idx(source) < cible. Deux

cas sont alors possibles :

{ soit IDX est non vide et il existe un chemin de similarit�e tel que source 4 idx(source) <

cible et l'adaptation se r�ealise en deux �etapes :

{ g�en�eralisation de sol(source) en sol(idx(source)), en suivant la relation source 4

idx(source),

{ instanciation de sol(idx(source)) en sol(cible), en suivant la relation idx(source) <

cible

{ soit IDX est vide, alors on essaie de revenir au cas pr�ec�edent en e�ectuant des modi�cations

sur certains index de la hi�erarchie Hidx( (idx(source)) et sur cible ('(cible)) par des r�egles

de r�e�ecriture de fa�con �a arriver �a source 4 idx(source) !  (idx(source)) < '(cible)  

cible, c'est �a dire �a un chemin de similarit�e connu, donc permettant l'adaptation.

Cette approche a �et�e combin�ee avec des propositions de notre �equipe et sera pr�esent�ee dans

le cadre de la conf�erence [Fuchs et al.99].

5. L'apprentissage Une contribution �a l'int�egration de l'apprentissage dans le cycle R�aPC est

propos�ee dans [Bichindaritz94] dont le syst�eme MNAOMIA permet l'apprentissage incr�emental

de concepts, pendant la r�ealisation des tâches comme le diagnostic, la plani�cation d'un trai-

tement ou le suivi d'un malade. Plusieurs hi�erarchies de concepts di��erentes sont d�e�nies selon

les di��erentes tâches cognitives. Cette association �etroite de la repr�esentation des concepts �a la

tâche est naturelle dans les syst�emes de raisonnement �a partir de cas.
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3 La recherche dans le domaine R�aPC par rapport aux directions

strat�egiques de la recherche en Intelligence Arti�cielle

Il serait particuli�erement vain de vouloir �enoncer des directions strat�egiques de la recherche qui

soient partag�ees par l'ensemble de la communaut�e internationale, mais il est important de choisir une

r�ef�erence pour situer nos recherches et leur orientation. Nous avons choisi de prendre comme grille

d'analyse le rapport de Jon Doyle et Thomas Dean [Doyle et al.96] qui s'e�orcent de tracer les lignes

principales se d�egageant des recherches men�ees, des r�ealisations r�eussies et tentent une formulation

des enjeux de la d�ecennie. La cat�egorisation propos�ee de la recherche en IA 11 rassemble des domaines

d'application et des branches th�ematiques th�eoriques :

1. Articulation 12 et repr�esentation des connaissances 13.

2. Apprentissage et adaptation qui �etend les techniques de d�ecouverte statistique, analytique et

scienti�que et les m�ecanismes hypoth�etiques neurophysiologiques aux proc�edures qui extraient

un large spectre de tendances g�en�erales, de faits et techniques �a partir de r�egles, d'exp�erience et

de donn�ees collect�ees.

3. �Echanges de vues, plani�cation et actions qui concernent les m�ethode d'aide �a la d�ecision, de

construction de plans, de conception pour atteindre des buts sp�eci��es et le contrôle, l'interpr�e-

tation, le diagnostic et la modi�cation de plans comme la mise en �uvre des conceptions.

4. Parole et traitement du langage.

5. Interpr�etation d'image et synth�ese d'image.

6. Manipulation articul�ee et d�eplacement autonome qui couvrent le champ de reproduction des

degr�es de libert�e de l'homme dans l'usage de ses mains et des ses jambes pour l'accomplissement

de ses tâches.

7. Agents autonomes et robots.

8. Syst�emes multiagents pour �etudier et mettre en place des comportements de r�esolution de pro-

bl�eme en groupe.

9. Mod�elisation cognitive qui se focalise sur la simulation des traits comportementaux de la cogni-

tion chez l'homme.

10. Fondements math�ematiques, qui s'emparent des techniques et concepts des autres branches

comme autant de sujets de formalisation, d'analyse et de reconceptualisation.

Il nous semble que les sciences cognitives modernes fond�ees sur l'�etude directe du cerveau par

l'image en r�esonance magn�etique auraient leur place dans cette cat�egorisation, et que la r�eutilisation

des connaissances comme sujet d'�etude devrait apparâ�tre �egalement.

N�eanmoins des directions de recherche sont propos�ees qui s'appuient sur les r�esultats �enonc�es plus

haut et qui visent des objectifs �a la fois plus rationnels et plus ambitieux :

1. Poursuite de l'int�egration des di��erents m�ecanismes de l'intelligence arti�cielle pour r�ealiser des

syst�emes multifacettes et en particulier :

{ modi�er radicalement la nature du processus de programmation de telle fa�con que le pro-

grammeur puisse travailler avec des assistants intelligents facilitant toutes les tâches de

r�ealisation d'un syst�eme informatique ;

11. Nous garderons cet acronyme IA pour Intelligence Arti�cielle dans la suite du document.

12. Articulation s'entend comme m�ecanismes de mise en relation des di��erents types de connaissances.

13. Il s'agit de cr�eer et compiler des catalogues explicites, formels et multifacettes de connaissances (( ontologiques )).

La nature ontologique des connaissances reste une question ouverte.
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{ supprimer les di��erences existantes entre les bases de donn�ees et les bases de connaissances ;

{ supprimer les di��erences de traitement entre les logiques de description et les syst�emes �a

objet et entre la programmation logique et les syst�emes de programmation traditionnelle 14 ;

{ prendre en compte le temps r�eel et contraint dans les solutions en favorisant des �evolutions

continues du raisonnement 15 ;

{ Rendre les ordinateurs plus faciles �a utiliser, en particulier en facilitant leur personnalisa-

tion.

Cette derni�ere direction est naturelle pour le R�aPC qui par la nature même de son cycle emprunte

�a plusieurs domaines de l'intelligence arti�cielle.

2. Construction de robots (physiques et simul�es). Ce point est �evidemment en rapport avec le

pr�ec�edent, puisqu'il ne s'agit pas d'un domaine particulier mais d'une int�egration la plus forte

possible de tr�es nombreuses disciplines pour fournir au robot-logiciel ou au robot-mat�eriel des

capacit�es d'adaptation toujours plus grande dans la r�esolution de probl�eme. Nous consid�erons

que la notion d'adaptation et de rem�emoration sont �etroitement li�ees et qu'en cons�equence le

paradigme du R�aPC pourrait tout �a la fois se nourrir de cette direction et y contribuer en retour.

3. Mod�eliser la rationalit�e. Il s'agit de donner un sens (( �economique )) �a la rationalit�e, c'est �a dire

la comprendre comme tout ce qui contribue �a am�eliorer la coh�erence d'un syst�eme en termes

d'explications, de justi�cations et de v�eri�cations, �a augmenter sa comp�etence en termes de per-

formances, et �a faciliter sa construction en termes de facilit�es de conception et de d�eveloppement.

C'est bien ce type de rationalit�e (( pragmatique )), c'est �a dire mesur�ee �a l'aune de la r�eussite

de la tâche, que le R�aPC exploite pour r�esoudre des probl�emes. Adopter ce type de rationalit�e

ouvre bien entendu les portes des applications du domaine de l'�economie.

4. Assister la collaboration. Pour d�emontrer leur utilit�e comme assistants, les syst�emes d'IA doivent

interpr�eter les (( mots )) et les (( besoins )) des utilisateurs de fa�con �a mod�eliser les souhaits, les

intentions et les possibilit�es de ces personnes. R�ealiser ces interpr�etations signi�e souvent se

fonder sur des propri�et�es statistiques de comportements et choisir comment coop�erer signi�e

souvent �evaluer et n�egocier les pr�ef�erences des di��erents acteurs. C'est probablement dans cette

direction que l'int�egration du R�aPC peut se r�ev�eler un facteur de r�eussite consid�erable par sa

double capacit�e �a estimer statistiquement (similarit�e) les comportements et �a proposer des adap-

tations directement li�ees au contexte. Nos travaux en cours et pr�evus sont tendus vers l'assistance

e�cace et en contexte aux tâches di�ciles [Prie et al.98], [Prie et al.99b], [Prie et al.99a] .

5. Am�eliorer la communication. Un certain nombre de priorit�es sont d�egag�ees dans cette direction

et en particulier :

{ introduire les contrôles gestuels et parl�es dans les appareils de tous les jours ;

{ automatiser la formalisation de la connaissance �a partir des livres et autres textes ;

{ procurer la traduction simultan�ee entre plusieurs langues et lecture parl�ee de documents

�ecrits ou �electroniques ;

{ autoriser l'utilisation du langage parl�e ou du langage �ecrit pour interroger des (( bases de

donn�ees-connaissances )) de grande taille (annuaires, biblioth�eques, catalogues, etc.).

14. Ce qui ne veut pas dire qu'il n'y a pas de di��erences, mais que les environnements de d�eveloppements doivent

pr�esenter les m�ecanismes typique de l'IA exactement de la même fa�con que n'importe quel autre m�ecanisme de program-

mation.

15. Algorithmes (( anytime )).
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Même si le (( Memory Based Reasoning )) connâ�t un grand succ�es pour les applications de

traduction [Kitano et al.93], [Kitano93], il n'existe pas �a notre connaissance de travaux sp�eci-

�quement R�aPC permettant des avanc�ees signi�catives dans ce domaine. Nous pensons que le

R�aPC intervient dans la qualit�e de la communication plutôt pour l'assister que pour intervenir

directement sur le m�edium lui-même.

6. Obtenir des connaissances. Il reste l�a une volont�e de connaissances universelles, qui donne �a cette

direction une ambition consid�erable. Les auteurs �enoncent des priorit�es :

{ construire des encyclop�edies de connaissances, d'abord g�en�erales, puis capables de couvrir

toutes les m�ethodes et connaissances de l'homme 16 ;

{ d�eterminer les moyens les plus e�caces de repr�esenter l'information pour di��erentes utili-

sations, et tout en même temps être capable de faire coop�erer di��erents types de connais-

sances ;

{ d�evelopper des syst�emes d'enseignement automatis�es (exploitant �eventuellement les encyclo-

p�edies construites) qui utilisent les questions et les observations de l'�etudiant pour mod�eliser

ses connaissances, ses qualit�es et son style d'apprentissage et pour adapter la fabrication

des le�cons et exercices aux besoins de l'�etudiant ;

{ concevoir des organisations et des entreprises qui s'am�eliorent en exploitant leur exp�erience

pour apprendre leurs forces et faiblesses cach�ees ;

{ automatiser les domaines les plus routiniers et g�en�erateurs massifs de donn�ees de la re-

cherche scienti�que, statistique, industrielle et commerciale.

Cette direction est la plus riche en retomb�ees pour le R�aPC, en particulier pour tout ce qui

touche �a l'exploitation du retour d'exp�erience.

7. Approfondir les bases th�eoriques de l'intelligence arti�cielle. Il s'agit d'asseoir encore mieux les

fondements scienti�ques formels et en particulier les math�ematiques du domaine. Nous avons ici

un champ particuli�erement ouvert en R�aPC pour aller plus loin que la mod�elisation conceptuelle,

vers la mod�elisation formelle. Nous consid�erons toutefois que cette recherche n�ecessitera de gros

e�orts transdicisciplinaires pour r�eussir.

4 Synth�ese concernant les axes �a d�evelopper en raisonnement �a par-

tir de cas

L'exercice consistant �a se projeter dans l'avenir est toujours p�erilleux, et situer les axes de recherche

selon la grille pr�ec�edente sera sûrement critiqu�e. Toutefois, l'exp�erience de notre �equipe au travers de

ses di��erentes contributions, nous incite �a penser que l'avenir de la recherche en raisonnement �a partir

de cas est �a chercher dans deux directions principales :

{ L'exploitation des cas de r�esolution de probl�eme comme support de validation de l'apprentissage

des connaissances dans l'entreprise. L'interconnexion explicite et organis�ee des cas de r�esolution

et des connaissances partag�ees dans l'entreprise nous semble un axe de recherche tr�es important

pour voir d�eboucher de nouvelles organisations des syst�emes d'information dans l'entreprise.

{ L'utilisation massive des ordinateurs pour l'acc�es �a des informations et des services, ind�ependam-

ment de tâches sp�eci�ques pr�e�etablies, impose de se poser la question de la plasticit�e des syst�emes

informatiques fournisseurs de service aux innombrables fa�cons de les utiliser en fonction de tâches

16. Nous consid�erons qu'il s'agit plus d'un moteur pour la recherche qu'une �n en soi.
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de plus en plus personnalis�ees. La capitalisation de l'exp�erience concr�ete (traces directes d'uti-

lisation), et la mise au point progressive de mod�eles des tâches (d�ecouverts, c'est-�a-dire appris

semi-automatiquement) associ�ees �a cette utilisation concr�ete est un enjeu consid�erable pour la

recherche de nouveaux types de coop�eration entre l'homme et la machine.
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