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Résumé

Nos travaux de thése se situent dans le domaine des Systémes d'Aide a la Décision
(SAD) pour les situations dynamiques fondées sur les expériences passées. Plusieurs
approches telles que les Réseaux de Neurones, Réseau de Petri et les Modeles de
Markov Cachés ont été utilisées dans ce contexte mais elles souffrent de limites dans
la gestion automatique et en temps réel des parametres dynamiques (le concepteur doit
définir au préalable les différentes situations possibles). Nous proposons une
architecture multi-agents multicouche fondée sur le raisonnement a partir de cas
dynamique et incrémentale (RaPCDI) capable d’étudier les situations dynamiques
(reconnaissance, prédiction, et apprentissage de situations). Nous proposons une
approche générique qui acquiert elle-méme les connaissances du systeme dynamique
¢tudié. En outre, les systeémes de RaPC statiques souffrent de limites dans la gestion
des parametres dynamiques et ils sont incapables de détecter automatiquement
I’évolution de ses parameétres ainsi que de s’adapter aux changements de la situation en
cours d’évolution. En se basant sur le raisonnement a partir de cas et sur le paradigme
multi-agents, nous proposons une modification du cycle statique de RaPC dans le but
d’introduire un processus dynamique de raisonnement a partir de cas fondé sur une
mesure de similarit¢ dynamique, capable d'évaluer en temps réel la similarité entre une
situation dynamique en cours de progression (cas cible) et des expériences passées
stockées dans la mémoire du systeme (des cas sources) afin de prédire la suite de la
situation cible.

Nous validons ’approche proposée par la mise en ceuvre d'un prototype de Tuteur
Intelligent, capable d’initier et de gérer un apprentissage et d’assurer un suivi
individualis¢ de I’apprenant. Les Systémes Tutoriels Intelligents actuels possedent
deux limitations importantes : (1) la difficulté d’acquisition des connaissances du
domaine, (2) ils sont liées aux domaines d'apprentissage (manque de généricité). Or,
ces deux facteurs ont un role trés important a jouer dans le processus permettant aux
systemes de formation et plus particulierement aux systémes tutoriels intelligents de
mieux s’adapter aux apprenants. L'approche Incremental Dynamic Case Based
Reasoning-Multi-Agent System (IDCBR-MAS) que nous proposons permet d'apporter
des ¢éléments de réponses aux difficultés liées au développement et aux limites des
systemes tutoriels intelligents. En effet, notre approche, nécessite moins de
connaissances du domaine ce qui constitue un atout pour sa mise en pratique. Et en
plus, nous proposons une approche générique indépendante de tout domaine
d'apprentissage.

Dans notre approche IDCBR-MAS, les expériences passées sont modélisées sous la
forme des traces. Elles comprennent les productions et les actions résultantes de
I’interaction de l'apprenant avec la plateforme d'apprentissage. IDCBR-MAS a été
analys¢, concu et modélis¢ suivant la méthodologie de développement de systeme
multi-agents AUML. Ses agents ont été développés en se basant sur JAVA et la
plateforme SMA/JADE.

Mots-clés : Systemes d'Aide a la Décision, Systeme Dynamique, Raisonnement a
Partir de Cas Dynamique, Mesure de Similarit¢ Dynamique, Systeme Multi-Agents,
Systeme Tutoriel Intelligent, Traces.




Abstract

Our thesis works are located in the field of Decision Support System (DSS) for
dynamic situations based on past experiences. Several approaches have been used in
this area such as neural networks, Petri Nets and Hidden Markov Model but they
suffer from some limitations in automated real-time management dynamic parameters
(the designer should be defined beforehand the different situations possible). We
propose a multi-agent multi-layer architecture based on Incremental Dynamic Case-
Based Reasoning (IDCBR) able to study dynamic situations (recognition, prediction,
and learning situations). We propose a generic approach able to learn automatically
from their experiences in order to acquire the knowledge automatically. In addition,
the static CBR systems suffer from some limitations such as the problem of the static
management for dynamic parameters of the situation and they are unable to detect
automatically the changes in its parameters in order to adapt the situation during their
evolution. Based on the Case-Based Reasoning and multi-agent paradigm, we propose
a modification of the static CBR cycle in order to introduce a dynamic process of
Case-Based Reasoning based on a dynamic similarity measure able to evaluate in real
time the similarity between a dynamic situation in current Progress (target case) and
past experiences stored in the memory (sources case) in order to predict the target case
in the future (behavioral side).

We have been developing a generic intelligent tutoring system in order to validate
the proposed approach, which can initiate learning and provide an individualized
follow-up of learner. Current Intelligent Tutoring System has two important
limitations: (1) the difficulty of acquiring the domain knowledge that the system will
need, (2) they are related to learning areas (This is due to the lack of genericity of the
ITS systems). However, these two factors have a very important role in the training
process and more particularly for intelligent tutoring to better adapt and provide an
individualized follow-up of learner. The Incremental Dynamic Case-Based Reasoning-
Multi-Agent System (IDCBR-MAS) approach that we propose is able to provide some
answers to limitations of intelligent tutoring system. Indeed, our approach requires less
field knowledge. And in addition, we propose a generic approach : our approach can
support any learning subject.

In our IDCBR-MAS approach, the past experiences are structured and modeled as
traces. They include the interaction of the learner with the platform, which include
history, chronology of interactions and productions left by the learner during
his/her learning process. IDCBR-MAS was analyzed, designed and modeled with the
agent unified modeling language AUML. its agents have been implemented with a
JAVA, based Java Agent DEvelopment Framework JADE platform.

Key-words: Decision Support System, Dynamic Case-Based Reasoning, Dynamic
Similarity Measure, Multi-Agent System, Intelligent Tutoring System, Traces.
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Introduction Générale

1. Contexte

Les systemes d’aide a la décision (SAD) sont des outils informatiques dont 1'objectif
principal est d'assister les décideurs. Un SAD est spécifiquement développé pour aider
a la résolution d'un probléme de décision. C’est un systéme d'information interactif,
flexible, et adaptable. Le SAD permet de raisonner sur une situation statique ou
dynamique, de faire un diagnostic, de proposer une décision ou un plan d’action. Il
peut utiliser des modeles standards ou spécifiques, pour supporter les différentes
phases de la prise de décision et inclure un systéme a base de connaissances.

Plusieurs SAD d’anticipation des situations dynamiques ont été congus. On
distingue trois grandes approches complémentaires :

- Systeme expert : capable de générer le raisonnement d’un expert dans un
domaine défini. Le systéme expert se base sur un certain nombre de faits et/ou
de données, les analyses et renvoie des décisions.

- Systémes basés sur des modéles : ce sont des outils de modélisation des
systtmes d'aide a la décision dynamique : les réseaux de Pétri, les réseaux
bayésiens, les réseaux de neurones et les modeles de Markov cachés.

- Systemes fondés sur le Raisonnement a Partir de Cas (RaPC) : le RaPC
consiste a réutiliser face a un nouveau probléme, appelé cas cible, la solution
d’un ancien probléme similaire déja trait¢ et résolu [Kolodner, 1993].
L’ensemble des expériences passées (problemes similaires), appelées les cas
sources, est représenté sous forme de base de cas.

Notre travail s’insére dans la troisiéme approche fondée sur le partage et la
réutilisation des expériences passées. L’objectif consiste a prédire la suite d’une
situation en cours de progression. Il s’agit d’¢tudier un systéme dynamique,
d’identifier la situation qui est en cours de progression et d’anticiper la suite. La
problématique est différente de celle pour une situation statique (reconnaissance des
formes par exemple). Dans le cas statique, le probleme étudié est figé, établi et
n’évolue pas. Or pour la prédiction de situations dynamiques, I’évolution du systeéme
est a I’origine de problémes supplémentaires : il faut prendre en considération dans la
conception de tel SAD la dimension temporelle, en plus la situation a prédire peut étre
incompléte, car elle est en cours de progression et pas encore achevée.

2. Problématique

Le RaPC est un systetme d’aide a la décision de modélisation des expériences
passées et d’apprentissage incrémental de ces expériences. C'est un outil de gestion des
connaissances du domaine étudié, capable de réutiliser ces connaissances dans des cas
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analogues pour prendre des décisions et d’enrichir la mémoire en ajoutant de nouvelles
connaissances.

Nous distinguons deux catégories d’applications RaPC : les applications statiques et
dynamiques. Pour le cas statique, un probléme doit étre completement décrit avant
d’exécuter le cycle de raisonnement pour trouver une solution au cas cible. Or dans
notre contexte, le cas cible est un tracé qui évolue avec le temps, le raisonnement a
partir de cas doit donc prendre en compte cette évolution de maniére incrémentale. I1
s’agit donc du raisonnement a partir de cas pour situation dynamique avec certaines
particularités importantes. Plusieurs systémes RaPC ont été développés pour traiter les
situations dynamiques, mais souffrent de limites dans la gestion des parameétres
dynamiques, autrement dit des parametres qui varient au cours du temps. Dans un
contexte dynamique, le systtme doit étre dot¢é d’un mécanisme pour détecter
automatiquement 1’évolution de ses parametres et s’adapter aux changements de la
situation. Les systemes RaPC existants exploitent un cycle semblable a celui adopté
par les situations statiques. Ils considérent chaque changement dans la situation en
cours de traitement comme un nouveau cas cible, et par la suite ils exécutent le méme
cycle statique a nouveau. Or le changement concerne toujours le méme cas cible, donc
’utilisation du cycle classique de raisonnement semble non adéquate, par conséquent
il faut un cycle dynamique pour traiter un cas cible dynamique.

La problématique de cette thése concerne 1’application du raisonnement a partir de
cas pour les situations dynamiques. Si le concept de RaPC semble applicable, il
apparait que le cycle de raisonnement a partir de cas classique n'est pas adapté aux
situations dynamiques. En fait 1’évolution dynamique de la situation remet en question
le cycle classique du RaPC. Les verrous auxquels nous nous intéressons pour répondre
a cette problématique sont le changement des ordres des étapes du cycle RaPC,
processus internes a ces étapes et la prise en compte des changements dynamiques de
la situation.

Le RaPC se caractérise par son pouvoir d’adaptation face aux changements de
I’environnement. Toutefois, 1’évolution du systeme RaPC nous amene a acquérir de
nouvelles connaissances, ce qui complique la formalisation des cas, de la connaissance
associée ainsi que son traitement. Pour ces raisons, nous posons une liste d’hypothéeses

- Le systtme ¢tudi¢ est discret ou peut étre rendu discret (par exemple
¢chantillonné dans le temps de maniere réguliere, ou lors d'événements précis
déclenchés par 'utilisateur : action, production,...) ;

- Les principaux parametres du systéme sont observables ;

- Les expériences se reproduisent régulierement et les cas retenus par le systeme
(les expériences) peuvent étre réutilisables dans le futur ;

- Les problemes similaires peuvent avoir des solutions semblables ;

- L’application des mémes actions (dans le cadre d’adaptation des solutions
proposées) dans les mémes conditions (contexte d’une situation) ont des
conséquences semblables voir identiques ;

- Le début d’une situation dynamique conditionne la suite ;
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- Les données utilisées sont supposées fiables et sans erreur ;

Les thémes abordés dans cette these sont relatifs a la modélisation multi-agents du
raisonnement a partir de cas pour les situations dynamiques. Dans cette thése, nous
proposons une approche multi-agents pour les systtmes RaPC dynamiques. Cette
derniere est fondée sur un couplage des systemes multi-agents et le raisonnement a
partir de cas dynamique incrémental. Le paradigme multi-agents permet a notre
systeme de : 1) surmonter des difficultés rencontrées avec 1’utilisation des approches
classiques, telle que la représentation temporelle complexe de la situation dynamique.
2) Prendre en compte 1’évolution dynamique des valeurs de la situation en cours au fil
du temps. Le raisonnement a partir de cas permet de rapprocher continiiment la
situation en cours de développement et les anciennes situations similaires en se basant
sur un cycle RaPC dynamique : plusieurs va-et-vient entre les étapes du cycle RaPC
peuvent se produire. Notre systeme est capable de ré-exécuter une étape antérieure du
cycle RaPC suite a un changement dans le cas cible. Par exemple si le systeme est en
train d'exécuter I’étape d’adaptation, et s’il détecte un changement dans le cas cible
alors le systéme retourne a I’étape de remémoration en utilisant les similarités
calculées précédemment et en ce basant sur une mesure de similarité dynamique pour
recalculer et réajuster les similarités entre la situation cible et les anciennes situations.
Le SMA permet de doter notre systéme des capacités d’autonomie et d’adaptabilité : le
passage d’une étape du cycle RaPC a une autre ou le retour a une étape précédente afin
de réajuster les similarités se fait d’une maniere automatique dés que le systeme
détecte un changement dans la situation cible.

3. Organisation du mémoire

Ce mémoire de theése est composé d’une introduction, cinq chapitres, et une
conclusion générale. Les paragraphes suivants résument 1’ensemble des chapitres :
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Introduction Générale
Chapitre 1 : Systemes d’Aide a la Décision

Partie 1
Etat de L'art , , ,
Chapitre 2 : Raisonnement a Partir de Cas
Chapitre 3 : Raisonnement a Partir
de Cas Dynamiques Multi-Agents
. Chapitre 4 : Systeme de Raisonnement a Partir de Cas
Partie 2

Incrémental Dynamique Multi-Agents : IDCBR-MAS
IDCBR-MAS |

Chapitre 5 : Implémentation de IDCBR-MAS : Systéme

Tutoriel Intelligent fondé sur les traces de I’apprenant

Conclusion générale et perspectives

L’introduction positionne notre problématique et évoque les objectifs qui ont
motivés nos recherches. Elle traite en premier lieu le contexte de notre étude a savoir
le raisonnement a partir de cas dynamique incrémental et la problématique de
I’application du raisonnement a partir de cas pour les situations dynamiques.

La premiére partie concerne I'état de I’art. Nous commengons cette partie par la
présentation des Systemes d’Aide a la Décision. Par la suite, nous présentons les axes
de recherche SAD : les systémes experts, systemes fondés sur les modeles (le réseau
de Pétri, le réseau bayésien, les modeles de Markov cachés et les réseaux de neurones)
et les systémes fondé€s sur les expériences passées (raisonnement a partir de cas). Nous
montrons que les deux premieres classes ne pouvant répondre entierement a notre
problématique, et nous justifions le choix de l'approche raisonnement a partir de cas.
Ensuite, nous détaillons les systémes de raisonnement a partir de cas pour situations
statiques et nous détaillons l'exemple du systtme CHEF. Nous continuons par la
présentation des systemes de raisonnement a partir de cas traitant de situations
dynamiques, qui concernent principalement des applications de prédiction dans des
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domaines variés. Nous présentons ensuite le cycle de Raisonnement a Partir de Cas
pour situations dynamiques et plus particulierement les mesures de similarités utilisées
dans le cas dynamique. En outre, le troisi¢me chapitre présente le concept d'agent et
les systémes multi-agents. La seconde partie de ce chapitre est consacrée aux systemes
RaPC fondés sur les SMA. Ensuite nous détaillons les principaux systeémes RaPC
fondés sur les SMA et nous terminons cette partie de notre rapport par une étude
comparative approfondie de ces systémes.

La deuxiéme partie présente la solution proposée : elle décrit étape par étape notre
plateforme intitulé IDCBR-MAS (Incremental Dynamic Case Based Reasoning-
Multi-Agent System) qu’on propose pour les systemes RaPC dynamiques. Cette
derniere est fondée sur un couplage entre les systémes multi-agents et le raisonnement
a partir de cas dynamique. En premier temps, nous décrivons notre proposition de
cycle RaPC dynamique en étoile au lieu de cycle RaPC linéaire classique et nous
détaillons les processus internes de ses différentes étapes. Ensuite nous présentons une
description de notre plateforme IDCBR-MAS a travers ses couches d'agents
d’élaboration, de remémoration et d’adaptation. Nous présentons aussi 1’architecture
interne et le fonctionnement de la plateforme, ainsi que la structure de cas et de base
de cas utilisées dans notre plateforme. La derni¢re partie contient I’implémentation et
la validation de la solution proposée pour faciliter la compréhension de notre
approche. Enfin nous présentons quelques résultats obtenus lors de la validation de
notre approche.

Le rapport se termine par une conclusion générale qui résume les travaux réalisés
et propose quelques pistes pour les travaux futurs.
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1.1 Introduction

La décision est un acte de choix entre plusieurs options pour résoudre un probleme.
Elle dépend principalement des informations disponibles et de I’environnement du
probleme. C’est un processus progressif, 1i€¢ a d’autres processus secondaires
conditionnés par ’existence de plusieurs choix alternatifs pour arriver a un but. Le
processus de la prise de décision produit donc un résultat et un choix final. C’est le but
fondamental de toute organisation et de toute gestion. Toute organisation dépend de la
nature des décisions qui y sont prises par ses décideurs et acteurs [Adla, 2010].

De nombreuses situations de prise de décision auxquelles les décideurs doivent faire
face se déroulent dans des environnements de plus en plus complexes et évoluant
rapidement, ainsi, la prise de décision devient beaucoup plus difficile. L’un des
problémes importants est de déterminer les informations pertinentes pour la prise de
décision [Holtzman, 1989]. Il devient donc fondamental d’utiliser des Systémes
d’Aide a la Décision, notés SAD (DSS en anglais : Decision Support Systems),
capables d’évaluer la situation, les diverses alternatives et leurs impacts sur la
situation.

Les systemes d’aide a la décision sont donc des outils informatiques d’aide pour les
décideurs, ils réunissent les ressources intellectuelles des individus avec les capacités
de I’ordinateur pour améliorer la qualité des décisions. Les travaux sur les SAD sont
nombreux et couvrent plusieurs domaines de recherche informatique tels que la
recherche opérationnelle, I’intelligence artificielle, les systémes de gestion de bases de
données (SGBD).

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous allons tenter de cerner le domaine des
SAD en présentant leurs caractéristiques, les outils qu’ils utilisent, et les domaines
d’applications. La seconde partie est dédiée aux classifications des SAD selon les
niveaux utilisateur, conceptuel, systéme et connaissance. Ensuite, nous présentons
trois axes de recherche SAD : systémes a base de connaissances (les systémes experts),
systemes fondés sur les modeles (le réseau de Pétri, le réseau bayésien, les modeles de
Markov cachés et les réseaux de neurones) et enfin systetmes fondés sur les
expériences (raisonnement a partir de cas). Nous montrons que les deux premieres
classes ne pouvant répondre enticrement a notre problématique, et nous justifions le
choix de l'approche raisonnement a partir de cas. En effet notre contribution dans le
domaine est la conception et la réalisation d’un systéme générique d’aide a la décision,
fondé sur les expériences passées pour prévoir et anticiper une situation dynamique.
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1.2 Décision et systéeme d’aide a la décision

1.2.1 Décision

La décision est définie comme un acte de choix entre plusieurs alternatives
[Schneider, 1994]. Pour d’autres, la décision est le résultat d’un processus global de
résolution de problémes (approches cognitives) [Simon, 1977]. Une décision est un
processus de résolution de probleme qui se pose a I’'individu ou a 1’organisation ou une
action qui est prise pour faire face a une difficulté ou encore pour répondre a une
modification de I’environnement [Lévine et Pomerol, 1989] [Adla, 2010]. Roy et
Bouyssou [Roy, 1993] estiment que la décision est généralement présentée comme le
fait d’un acteur isolé (décideur) qui exerce un choix entre plusieurs choix d’actions a
un moment donné.

La théorie de la décision, nous permet de distinguer cinq catégories de problemes
décisionnels [Longueville, 2003] :
1. Description : problemes liés a la caractérisation réelle de 1’état courant de
’organisation ;
2. Investigation : problemes liés aux relations entre deux ou plusieurs éléments de
données ou événements ;
Explication : problemes de structure de type une relation cause a effet ;
4. Prédiction : problemes liés a la projection (prédiction) future basée sur des
données historiques (des expériences) ;
5. Prescription : problémes lié€s a la projection normative appuyée sur des données
historiques.

had

Par ailleurs, d’aprés Simon [Simon, 1977], I’examen de la nature des décisions
prises permet de répartir les décisions sur toute la longueur d’une échelle qui va du
moins normalisée au plus normalisée.

o Une décision est bien normalisée si le processus de décision qui traite les

informations entrantes dans le systéme est connu et explicitable.

« Une décision non normalisée est prise par une procédure peu programmeée (ou

non programmée), c’est une décision que I’on ne prend pas souvent et qui
présente un caractere exceptionnel par sa nouveauté et son enjeu.

Une décision non normalisée est 1li¢ & un probléme qui nécessite un grand effort
pour en formaliser la résolution. Il faudra d’abord structurer et modéliser le probleme
afin de construire un espace de résolution [Simon, 1977]. Ainsi, selon le niveau de
structuration des décisions, celles-ci peuvent étre classées en trois types de décision
[ Trentesaux, 1996]:

o Décision structurée : le probleme est clairement posé¢ du point de vue
technique : les données sont fiables et les modeles sont bien définis, ce qui
permet au processus décisionnel d’aboutir a un résultat ou a une résolution
fiable. Par exemple, I’automatisation du processus de réapprovisionnement du
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stock dans une entreprise. Dans la majorité des entreprises, les décisions de
réapprovisionnement des stocks sont quantifiées et automatisées. Les logiciels
et outils de controle des stocks incluent des algorithmes décisionnels capables
de gérer le processus d'approvisionnement dans un contexte de zéro rupture.
L’informatisation des seuils économiques de réapprovisionnement et des stocks
de sécurité constitue une décision structurée [James, 1995].

« Décision peu ou mal structurée : le probléme nécessite un effort important pour
étre formalisé, les données sont généralement qualitatives, peu ou non fiables
ou difficilement accessibles. Dans cette classe de décision, on peut préétablir
certaines procédures mais pas suffisamment pour automatiser le processus
décisionnel. Le décideur prend l'avantage sur la machine contrairement aux
problémes structurés. Résoudre le probleme nécessite de faire appel au savoir
faire du décideur. Ce dernier cherche une solution satisfaisante, mais peut étre
pas la meilleure (recherche heuristique) [Garlatti, 1996]. Cette idée de recherche
heuristique est liée au principe de rationalité limitée de Simon [Simon, 1977].
Par exemple, allouer des ressources aux différents services d’une entreprise.
Aider un décideur a établir une stratégie d'allocation de ressources dans une
entreprise doit prendre en compte tous les parametres techniques liés aux
services, mais aussi le profil des employés ou les contraintes budgétaires.

o Décision non structurée : le probleme traité n’est pas clairement pos¢ et la
décision prise est difficilement justifiable de maniére rationnelle [Simon, 1977].
Par ailleurs, la théorie de Simon se fonde sur I’idée qu’un décideur ne possede
pas la connaissance totale de la situation, d’ou le terme de “rationalité limitée”
[Simon, 1977] et que ces limitations dans la connaissance des faits et des
hypotheses proviennent spécialement des contraintes de 1’organisation qui
sélectionne ou favorise tel ou tel scénario en fonction de ses intéréts. Par
exemple, la décision d’une entreprise de lancer un nouveau produit qui n’a
jamais été fabriqué auparavant. Nous ne considérons pas seulement I’acte final
de production, mais 1’ensemble complexe d’activités liées a la fabrication et
commercialisation de ce nouveau produit. Plusieurs facteurs inconnus ou
imprévisibles nécessitent une approche moins structurée menant a des
jugements subjectifs de la part des gestionnaires de l'entreprise.

1.2.2 Processus de décision

La modélisation de la décision fait I’objet de nombreuses disciplines afin
d’appréhender et de comprendre les comportements des systémes organisationnels et
humains. Il s’agit ici de s’intéresser a la maniére dont les décideurs collectent et
utilisent les informations, et ceci dans le but de les assister [ Taggart, 1981].

La notion de décision chez beaucoup de chercheurs est juste un choix ou une
activité¢ ponctuelle & un instant ¢ donné. Chez d’autres, la décision est une suite
d’activités évoluant dans le temps et impliquant la notion de processus. La dite
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décision s’inscrit d’une mani¢ére ou d’une autre dans le temps: la recherche
d’information, 1’identification et le choix de solutions. On retrouve ainsi la notion de
processus [Adla, 2010]. Dans le domaine de la science cognitive on rencontre aussi la
notion de processus pour la résolution de problémes. Selon Scott-Morton [Scott-
Morton, 1971] tout processus de décision contient les éléments suivants :

1. Un processus de recherche pour déterminer des objectifs ;

2. La formulation d’objectifs exacts ;

3. La sélection d’alternatives (stratégiques) pour atteindre ces buts ;

4. L’évaluation et test des résultats.

Dans nos travaux, nous partageons la deuxiéme vision de la décision dans laquelle
la décision ne peut étre étudiée que via la notion de processus de décision. Parmi les
nombreux travaux sur les processus de décision, Simon [Simon, 1977] a proposé une
vision cognitive. Elle se concrétise par un schéma de prise de décision assez générique
pour pouvoir étre reconnu comme un modele canonique de décision. Dans ce dernier
les phases d’information et de conception jouent un role trés important dans le
processus de décision (figure 1.1) :

—JL Information/Intelligence ‘
—’1 Conception/Design l

—’[ Choix/Choice }

s

Evaluation Review J

Figure 1.1 : Modéle du processus de décision de Simon [Simon, 1977]

La figure ci-dessus présente le modele cognitif de Simon pour le processus de
décision. Ce modele distingue quatre étapes, non obligatoirement distinctes, dans le
processus de décision :

1. La recherche d’information : cette étape vise a recenser 1’ensemble des
informations nécessaires pour la prise de décision. Le choix d’informations
pertinentes est primordial pour le processus de décision car toutes les autres
phases du processus s’appuient sur ces informations. Elles influencent
fortement les autres étapes puisque les choix suivants en découlent.

2. La conception : cette phase comprend la conception, le développement et
I’analyse des différentes suites éventuelles d’actions. Le décideur propose des
solutions et les scénarios possibles, ce qui peut I’amener a rechercher des
informations complémentaires.
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3. Le choix : dans cette phase, le décideur choisit entre les différentes suites
d’actions de la phase précédente. Il s’agit dans cette phase de définir les criteres
d’évaluation des différentes solutions envisageables (actions) et de mesurer les
conséquences de chaque alternative.

4. L’¢évaluation : dans cette étape une solution sera recommandée pour le
probléme. Elle peut amener a la validation de la solution ou a la réactivation de
I’une des trois phases précédentes. Le processus de décision peut s’intégrer dans
un processus dynamique ou de nouvelles informations pertinentes peuvent
influencer tel ou tel choix, voire le modifier complétement. Cette rétroaction
permet de corriger d'éventuelles erreurs [Adla, 2010].

Dans la pratique, la liste des quatre phases ne s'enchainent pas forcément de fagon
chronologique. Il s'agit donc d'un processus non linéaire, plusieurs allers-retours
peuvent se produire. On peut par exemple étre dans une situation ou on est amené a
générer une nouvelle alternative ou encore a rechercher de nouvelles informations ou
encore 1’acquisition d’informations supplémentaires. De nombreuses itérations
peuvent étre indispensables, ceci dépend de la complexité des problémes de décision.

1.2.3 Aide a la décision

Selon Roy [Roy, 1993] I’aide a la décision est définie comme étant « Iactivité de
celui (homme d’étude) qui, prenant appui sur des modeles clairement explicités mais
non nécessairement completement formalisés, cherche a obtenir des éléments de
réponses aux questions que pose un intervenant (décideur) dans un processus de
décision, ¢éléments concourant a éclairer la décision et normalement a prescrire, a
recommander ou simplement a favoriser un comportement de nature a accroitre la
cohérence entre I’évolution du processus d’une part, les objectifs et le systeme de
valeurs au service duquel cet intervenant se trouve placé, d’autre part ». C'est-a-dire on
ne résout pas un probleme, mais on aide le décideur a modéliser et a développer une
représentation pertinente de la situation, afin de 1’aider dans le processus de décision.

Nous signalons que les outils d’aide a la décision ne produisent pas une solution
optimale pour tous les criteres et tous les acteurs. Par ailleurs, ils contribuent a
construire, a asseoir et a faire partager des convictions [Adla, 2010]. L’aide a la
décision exploite des techniques et des méthodologies issues de plusieurs domaines
comme les mathématiques appliquées (I’optimisation, les statistiques, la théorie de la
décision), ou les sciences cognitives.

Roy [Roy, 1993] considére que 1’aide a la décision est une science prenant appui sur
trois postulats principaux :

1. Postulat de la réalit¢é du premier ordre : les aspects de la réalité sur lesquels
I’aide a la décision prend appui se ramenent a des objets de connaissances, ce
sont les données (valeurs des caractéristiques des objets), valeurs jugées
significatives et qui représentent un aspect de la réalité.
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2. Postulat du décideur : toute décision est le fait direct d’un décideur, c’est un
acteur bien déterminé, doté de pouvoirs, agissant sur le choix et le processus de
la décision.

3. Postulat de I’optimum : dans toute situation dans laquelle une décision doit étre
prise, il existe au moins une décision optimale, cette décision reste neutre et
indépendante vis-a-vis du processus de décision.

Dans le but de rendre aussi efficace que possible, il est nécessaire de développer des
outils informatiques dédiés. Ces outils permettent de collecter, consolider, modéliser et
restituer les données liées au probleme traité. Ces outils peuvent étre classés selon le
role et les interventions qu’ils accordent a I’utilisateur (décideur) en cours de
traitement et selon aussi I'importance des modeles de traitement par rapport aux
représentations et aux données. Nous présentons dans la section suivante ces outils
d’informatique décisionnelle.

1.2.4 Systeme d’information décisionnel

L’informatique décisionnelle ou systeme d’information décisionnel est un outil
d'aide a la décision appuyé sur une base de données fédérant et homogénéisant les
informations et données d'une organisation [Zaraté, 2005]. Le systéme d’information
décisionnel est un ensemble de données organisées d'une manicre spécifique, ou
encore une représentation intelligente de ces données au travers d’outils spécialisés,
offrant au décideur toutes les informations nécessaires afin de prendre la bonne
décision [Adla, 2010]. Ils sont basés sur des structures particulieres de stockages
volumineux (Datawarehouse, bases OLAP).

Ces outils d’aide a la décision permettent 1’interrogation, l'incorporation de
données et la restitution des résultats, a plusieurs niveaux de détails. Ils s’appuient sur
les données actuelles mais aussi sur I’historique de ces données. Ceci dans le but
d'analyser leur évolution temporelle et d’offrir au décideur une vision globale, pour
prendre les bonnes décisions [Adla, 2010].

Deux fonctions principales sont destinées aux outils décisionnels, comme le montre la
figure 1.2 ci-apres :

1. Collecter et stocker : Datawarehouse, Datamart, OLAP, Dataweb.

2. Extraire et présenter : Datamining.
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Figure 1.2: Architecture du Datawarehouse [Goglin, 2001]

1.2.4.1 Datawarehouse

Datawarehouse est un entrepdt de données, qui intégre des informations souvent
réparties et hétérogenes (en provenance de différentes sources) et ceci dans le but de
fournir une vue globale de I’information aux décideurs. Selon [Inmon, 1996],
Datawarehouse est une collection de données thématiques, intégrées, non volatiles,
historisées et organisées pour la prise de décision [Adla, 2010] :

Thématiques : les données dans Datawarehouse sont organisées et gérées par
themes au lieu de regrouper ces données par fonction (application). Donc on
passera d’une vision verticale de I'organisation a une vision transversale
beaucoup plus riche.

Intégrées : 1'intégration des données dans Datawarehouse nécessitera une forte
normalisation, une bonne gestion des référentiels et de la cohérence, et une
bonne maitrise de la sémantique et des régles de gestion. L’intégration permet
d’avoir une cohérence de I’information.

Non-volatiles : dans le but de garder la tragabilité des informations et des
décisions prises, les informations stockées au sein de Datawarehouse ne
peuvent étre supprimées. Le rafraichissement de I’entrep6t, comprend 1'ajout de
nouvelles données, sans modifier ou perdre celles qui existent.
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« Historisées : 1'historisation des données stockées permet de suivre dans le temps
leur évolution, en utilisant des techniques de prédiction, et en s’appuyant sur les
évolutions passées afin de prévoir les évolutions futures.

La mise en ceuvre d’un entrepot de données se compose de plusieurs étapes :

1. L’analyse des sources de données et 1’identification des besoins des utilisateurs ;

2. L’organisation des données a I’intérieur de I’entrepot ;

3. L'interrogation des données : analyse des données et prédiction.
Ces ¢tapes présentent plusieurs problemes tels que, la difficulté de I’intégration des
données, de maniere a ce qu’elles soient de qualité pour leur stockage, la sélection des
vues a matérialiser (I’organisation), le rafraichissement de I’entrepot, la gestion de
I’ensemble de données (courantes et historisées), et enfin pour le processus
d’interrogation des données, le probléme du choix des outils performants pour 1’acces
et I’analyse de I’information [Adla, 2010].

1.2.4.2 Datamart

Un Datamart est un entrepot de données particulier. C’est un sous-ensemble d’un
Datawarehouse qui ne contient que les données d’un métier de I’entreprise, alors
qu’un entrepdt de données contient toutes les données décisionnelles pour tous les
métiers de I’entreprise. L’avantage de la mise en ceuvre d’un tel outil Datamart est
qu’il est plus facile dans son développement et sa mise en place par rapport a
Datawarehouse.

1.2.4.3 Dataweb

C'est un concept qui permet d'enrichir le Datawarehouse avec le Web. Il permet
l'acces a des bases de données distantes et publiques. L'un des avantages du Dataweb
est de faciliter I’obtention des informations externes a 1'organisme.

1.2.4.4 OLAP

OLAP (On Line Analytical Processing ou traitement analytique en ligne) est un
outil décisionnel, orienté¢ vers l'analyse en temps réel d'informations selon plusieurs
axes, dans le but de produire des synthéses descriptives en ligne (ou vues) des données
contenues dans les bases et les Datawarehouses. OLAP se base sur une structure de
données adaptée aux extractions et aux croisements : hypercube (ou cube). Un
hypercube est une architecture qui classifie les données en plusieurs axes appelés
dimensions. Apres avoir été extrait depuis un Datawarehouse, un hypercube permet
d’extraire, ensuite de croiser des données de maniére interactive suivant des critéres
précis. Ainsi, la technologie hypercube permet au décideur, de produire des tableaux
multidimensionnels intermédiaires, afin de construire par sélection, les séries
chronologiques ou les tableaux croisés [Adla, 2010].
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1.2.4.5 Datamining

Le Datamining désigne la fouille de données, connue aussi sous l'expression
d'exploration de données, ou encore l'extraction de connaissances a partir de données.
Le Datamining utilise des techniques d'intelligence artificielle spécialement les
réseaux de neurones, pour dégager des liens cachés entre les données. Le Datamining
permet d'identifier des corrélations entre les données du systeme afin de faire ressortir
des tendances [Adla, 2010].

L'extraction de connaissances par un expert (décideur) a pour objectif de remplir

l'une des taches ci-apres :

o La classification permet d'examiner les caractéristiques d’un ¢élément
nouvellement présenté afin de I’affecter a une classe d’un ensemble prédéfini.

o L’estimation est similaire a la classification a part que son résultat, permet
d’obtenir une variable numérique plutdt que des catégories. Celle-ci est obtenue
par une ou plusieurs fonctions combinant les données en entrée. En se basant
sur les données existantes, I’estimation consiste a compléter des valeurs
manquantes.

o La prédiction utilise en entrée un ensemble de données historiques pour
anticiper les valeurs futures de ces variables. La plupart des applications de
Datamining ont pour but la prédiction.

o Le regroupement par similitudes consiste a déterminer les ¢€léments qui
partagent des caractéristiques communes.

o L’analyse des clusters (clustering) ou segmentation permet de regrouper des
objets en classes d’enregistrements ou d’objets similaires. Un cluster est une
collection d'objets similaires et différents de ceux existants dans les autres
clusters. Il permet de segmenter la totalit¢ de données souvent hétérogéne en
des sous groupes relativement homogenes. Il permet donc de maximiser
I’homogénéité a I’intérieur de chaque groupe et la minimiser entre les différents
groupes.

« La description est une des taches attendues d'un outil de datamining et consiste
a décrire les données d’une base complexe.

Le concept d’informatique décisionnelle aborde I’aide a la décision d’un point de
vue des données. L’aide a la décision, que peuvent fournir les SAD, est considérée non
seulement d’un point de vue des données mais aussi en intégrant des modeles pour
traiter ces données. Ainsi, I’objectif des systémes d’aide a la décision est de fournir des
¢léments nécessaires pour recommander une décision, aider le décideur a comprendre
et a agir en situation complexe. Dans la section suivante nous présentons le concept de
Systeme d’Aide a la Décision.
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1.2.5 Les systémes d’Aide a la Décision (SAD)

Définitions

Scott-Morton a introduit pour la premiere fois, en 1971, I’aide a la décision qu'il a
défini comme suit [Scott-Morton, 1971] : " [...] Ce travalil, traitant de Décision et de
Gestion, est basé sur une recherche qui combine a la fois des ordinateurs, des modeles
analytiques et des terminaux utilisant des techniques de visualisation d’interactivité.
Cette approche est basée sur I’analyse des décisions clés et fournit alors aux décideurs
un support, une aide dans leur processus de prise de décision. Cette aide est possible
dans des situations complexes et mal structurées et peut &tre utilisée par des décideurs
en conjonction avec leur propre sentiment intuitif du probléme et de sa solution."

Les Systémes d'Aide a la Décision (SAD), désignent des systémes informatiques
qui sont chargés de fournir au décideur le maximum d’éléments dans les meilleurs
délais et qui I’aideront dans sa prise de décision [Lévine et Pomerol, 1989]. Les SAD
sont des outils et méthodes qui permettent de collecter, modéliser et traiter les
données, en vue d'offrir une aide a la décision et de permettre aux intervenants d’avoir
une vue d’ensemble de I’activité traitée [Adla, 2010].

Les SAD permettent d’évaluer la situation, les diverses alternatives possibles et leur
impact. Ils offrent aussi au décideur un acces enrichi a I’information et une gestion
efficace de sa complexité, afin de I’aider a prendre la meilleure décision. Un SAD est
un Systéme de Traitement de I’Information (STI) capable d’extraire et d’offrir au
décideur I’information nécessaire au processus de prise de décision. Toutefois, pour
caractériser un SAD et le différencier des autres systemes d’information, il est
important de noter qu'un SAD est un résolveur de problemes, destiné a résoudre des
problémes tout en laissant I’initiative a son utilisateur.

Keen et Scott-Morton [Keen et Scott-Morton, 1978] ont donné la définition suivante
qui est l'une des plus citées : " Les systemes d’aide a la décision font coupler les
ressources intellectuelles des individus avec les capacités de 1’ordinateur pour
améliorer la qualité des décisions. C’est un systeme d’aide informatique aux décideurs
qui traitent des problemes semi-structurés ". Dans ce cadre, les SAD supposent
I’utilisation d’outils informatiques pour :

1. Aider les décideurs dans leur processus de décision ;
2. Assister plutdt que remplacer le jugement des décideurs ;
3. Ame¢liorer la qualité de la prise de décision.

Sprague et Carlson [Sprague et Carlson, 1982] ont proposé la définition suivante
proche de celle proposée par Keen et Scott-Morton : " Les SAD peuvent étre
caractérisés comme des systémes informatisés, interactifs, qui aident les décideurs en
utilisant des données et des modeles pour résoudre des problemes mal structurés ".
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D'autres chercheurs ont remarqué que ces définitions concourent a dire que le
systeme d’aide a la décision doit aider un décideur dans la résolution de problémes non
ou semi-structurés [Adla, 2010]. Des problémes ou :

o Les préférences, intuitions et les expériences passées sont indispensables ;

o La recherche d’une solution, la formalisation et la structuration du probleme
n’est pas connue a I’avance ;

o Les critéres pour la prise de décision sont nombreux, et fortement dépendants
de la perception de 'utilisateur ;

« La solution doit étre obtenue en un temps limité.

Enfin, Turban [Turban, 1995] définit un systéme d’aide a la décision comme étant
un systéme d’information interactif, adaptable et spécifiquement développé pour
accompagner le décideur dans la résolution d’un probléme de décision non structuré et
afin d’améliorer la prise de décision. Il permet au décideur d’utiliser des données, de
fournir une interface utilisateur et de développer ses propres idées ou points de vue. Il
peut s’appuyer sur des modeles standards ou spécifiques, supporter les différentes
phases de la prise de décision et utilise une base de connaissances.

Un systeme SAD est 1’association d’un systéme informatique et d’un décideur. Le

décideur, posseéde un méta-modele du processus de décision, et le SAD, par sa capacité
de traitement de I’information, [’accompagne dans la structuration des modeles
[Lévine et Pomerol, 1989]. Le décideur contrdle le processus de décision et le SAD
I’aide en effectuant les calculs et traitement sur les données [Kersten , 1999].
Le processus de décision peut étre vu comme une recherche heuristique menée par le
décideur ; le systeme présente le processus de recherche a 1’aide d’indicateurs et
d’informations. Le décideur continue 1’exploration heuristique des actions possibles
s’il n’est pas satisfait de la solution construite ou il n'a pas atteint ses buts a 1’issue du
traitement des données par le systeme [Pomerol, 1997].

Un systetme SAD doit étre capable de gérer toutes les informations disponibles
utiles a la décision suivant les perspectives d’analyse possibles, et il doit aussi
proposer la trace de la logique décisionnelle qu’il a utilis¢ a des fins de
recommandation. L’explication et recommandation permettent d’arbitrer la pertinence
des déductions ou des inférences du SAD. Les SAD sont donc des outils qui
permettent d’orienter le décideur vers des points qu’il ne pourrait pas toujours observer
seul.

1.2.6 Architecture du systéme d’aide a la décision

Plusieurs architectures pour la conception de SAD ont été proposées, il n’existe pas
d’architecture standard pour un SAD. D’apres Sprague et Carlson un SAD comporte
trois composants : ’interface homme-machine, un Syst¢éme de Gestion de Bases de
Données (SGBD) et un Syst¢me de Gestion de Bases de Mod¢les (SGBM) [Sprague et
Carlson, 1982] [Adla, 2010] (Figure 1.3). Marakas [Marakas, 2003] propose une
architecture de cinq parties distinctes (Figure 1.4) : le Systeme de Gestion de Base de
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Données (SGBD), le Systeme de Gestion de Base de Modeles (SGBM), le Systéme de
Gestion de Base de Connaissances (SGBC), I’interface utilisateur et les utilisateurs :

{ SGBD J SGBM ]
~ =

{ Interface l

( Décideur )
\E‘_“_ﬁj,/
Figure 1.3 : Structure d’un SAD selon [Sprague et Carlson, 1982]

Systéeme de Gestion de Bases de Données : il stocke et organise les données
pertinentes pour le systéme et il fournit des structures de données logiques avec
lesquels I’utilisateur interagit. Les données sont les statistiques, 1’estimation de
I’évolution de certains parametres environnementaux, ou autres données qui
décrivent la situation courante et passée. Dans un SAD, un systéme de base de
données doit permettre une recherche rapide de données via des requétes et des
rapports, et il doit aussi accomplir des taches de recherche et de gestion
complexe de données.

Systeme de Gestion de Base de Modeéles : il posséde un role similaire au
systeme gestionnaire de base de données excepté qu’il organise, trie, stocke les
modeles de l’organisation. Il est chargé d’assurer I’'indépendance entre les
modeles qui sont utilisés dans un SAD et les applications qui les utilisent. Parmi
les buts du SGBM citons la traduction des données d’un SGBD en des décisions
utiles. Le module de données contient les procédures de calculs utilisées dans
les différents traitements des données.

Interface Utilisateur : c’est un élément clé des fonctionnalités du systéme
global. Il permet aux utilisateurs d’interagir avec le SAD. Par I’intermédiaire
des interfaces gérées par ce module, le décideur accéde aux données et aux
fonctions de calcul, et controle le SAD en utilisant ce sous-systeéme. Le systeme
utilise le méme moyen pour lui communiquer le résultat des manipulations qu’il
a effectué. Le sous-systtme offre la possibilit¢ d’avoir une interaction
dynamique et un échange d’informations en temps réel entre 1’utilisateur et le
systeme.

Systeme de Gestion de Base de Connaissances : il remplit les taches relatives
a la reconnaissance de problemes et a la génération de solutions aussi bien que
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des fonctions relatives a la gestion du processus de résolution de problemes
(Figure 1.4).
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Figure 1.4 : Structure d’un SAD basé sur la connaissance selon [Marakas, 2003]
Les connaissances sont de deux catégories :

1. Les connaissances du domaine servent a définir une représentation du systéme
qui sera utilisée pour aider le décideur dans le processus de décision. Elles
couvrent la modélisation du systéme, les processus impliquant les experts du
domaine et les cogniticiens.

2. Les connaissances de résolution, de procédures et de théories, capables de
traiter les connaissances du domaine afin de trouver une solution ou d'apporter
des ¢léments d'aide a la décision.

En ce qui nous concerne, nous avons comme objectif de construire un SAD flexible
et auto-adaptatif capable de traiter un probléme complexe, a savoir représenter, suivre
et analyser I’évolution d’une situation. L’utilisation d’outils d’intelligence artificielle
[Lévine et Pomerol, 1989] a permis de renforcer le traitement de I’information en
¢écartant les informations non pertinentes et en présentant des faits déduits a partir des
données présentes dans les systemes d’information. Grace aux approches et aux
technologies fournies par I’intelligence artificielle, il est possible actuellement de
réaliser de tels systemes dits intelligents, qui peuvent avoir ces caractéristiques et
combler ainsi les lacunes des systemes classiques.

1.3 Classification des systemes d’aide a la décision
Dans la section suivante nous présentons une classification des systémes d’aide a la
décision selon les différents niveaux :

1.3.1 Classification au niveau utilisateur
Selon Hattenschwiler [Hattenschwiler, 1998] on distingue trois types de SAD :
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1. SAD passif : c'est un systeme d'aide a la décision, qui favorise le processus
décisionnel mais qui ne peut apporter au décideur des solutions ou des
suggestions de décisions explicites ;

2. SAD actif : dans cette catégorie, le systeme peut apporter des solutions ou
suggestions de décisions explicites ;

3. SAD coopératif : il permet au décideur de modifier, de compléter ou d’affiner
les suggestions de décisions proposées par le systeme avant qu'il ne soit validé
par le SAD. Ceci permet au systeme d'améliorer, de compléter et d'affiner les
suggestions du décideur avant leur validation. Le processus entier se répete
jusqu’a ce qu’une solution consolidée soit produite [Adla, 2010].

1.3.2 Classification au niveau conceptuel

Power [Power, 2002], a identifi¢ quatre catégories génériques de systemes d’aide a
la décision :

1. SAD centré données : il permet au décideur de traiter et gérer une série
temporelle de données internes a l’organisation et quelque fois de données
externes ;

2. SAD orient¢ modele : il donne au décideur I’acces et la manipulation d’un
modele de simulation ou d’optimisation. Un SAD orient¢ modele gere des
données et des parametres pour assister les décideurs a analyser une situation,
mais n’est pas forcément centré sur les données [Adla, 2010] ;

3. SAD orienté documents : ce type de systeme offre au décideur une expertise de
résolution de problémes, en se basant sur des outils tels que des faits, des regles,
des procédures ou des structures similaires ;

4. SAD orient¢ communication : dans cette catégorie de systéme, plusieurs
utilisateurs/décideurs travaillent sur une méme tache partagée.

1.3.3 Classification au niveau systéme

Lévine et Pomerol [Lévine et Pomerol, 1989] distinguent quatre catégories de
systemes décisionnels, dans une classification plus large des systemes décisionnels (y
compris les systémes d'aide a la décision), suivant la tache a réaliser [Adla, 2010] :

1. DSS (Decision Support System) ou SAD : ce sont des systemes interactifs et
flexibles, spécifiquement développés afin d'assister les décideurs a gérer et
exploiter les données et les modeles. Les SAD sont des outils qui permettent de
rechercher des solutions aux problemes, souvent non structurés, et analysent les
résultats d’éventuels changements de 1’environnement du systéme ;

2. EIS (Executive Information System) : ce sont des systemes de présentation des
données sous forme de tableaux de bord, permettant aux différents niveaux de
gestionnaires d'accéder aux informations qui leur sont destinées et de les
présenter de fagon élaborée. Ces outils sont dotés d’une interface graphique
conviviale ;
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3. ESS (Executive Support System) : ce sont des systemes tres similaires aux EIS.
L'ESS a l'avantage par rapport aux EIS d'intégrer des outils de communication,
d’analyse et d’intelligence. Autrement dit, I’EIS permet au décideur de se
concentrer sur des données critiques afin d'obtenir une évaluation de
’organisation ;

4. PSS (Planning Support System) : ce sont des systemes capables de fournir aux
décideurs une assistance intelligente, en se basant sur une analyse de faisabilité
des procédures ou des décisions retenues.

Retournons sur le modele de Simon (Figurel.1), la phase d’Information/Intelligence
correspond a I’EIS et ’ESS : en effet I’EIS permet au décideur de se concentrer sur
des données critiques telles que la chute des actions en bourse durant une période
donnée, alors que I’ESS permet de réaliser une analyse pour une appréciation future
de I’organisation. Les autres phases du modele sont assurées selon Turban [Turban,
1998], [Adla, 2010] par le DSS. II peut réaliser de la planification stratégique et offre
par la suite la possibilit¢ d’analyser les effets d’éventuels changements sur
I’organisation, en se basant par exemple sur des simulations.

1.3.4 Classification au niveau connaissance

Un autre classement des systemes d’aide a la décision consiste a distinguer quatre
classes de systeémes, selon la nature des connaissances utilisées pour les construire
[Lévine et Pomerol, 1989] [Adla, 2010] :

1. Les systemes a base de savoir théorique 1i¢ au probléme, permettant de trouver
les décisions optimales ou encore satisfaisantes. Ils sont capables de simuler les
résultats des décisions examinées ;

2. Les systemes a base de savoir expert : ce sont des systémes qui sont créés a
partir des connaissances qu’utilisent les experts du domaine pour résoudre les
différents problemes ;

3. Les systémes a base de savoir factuel : ce sont des SAD généralement construits
par apprentissage par le systéme a partir d’'un grand nombre de problemes du
domaine déja résolus, en particulier les systémes fondés sur les réseaux de
neurones ;

4. Les systemes et outils informatiques classiques : dans cette catégorie les SAD
combinent les trois éléments suivants: (1) une base de données fournissant les
informations nécessaires a la prise de décision, (2) un tableur calculant quelques
¢léments de décision, et enfin (3) une interface permettant de les présenter sous
un format convivial.

Nous avons présenté la classification des systemes d’aide a la décision selon les
différents niveaux : utilisateur, conceptuel, systéme et connaissance. Nous avons
montré que cette classification dépend du type des connaissances utilisées, dépend
aussi de la conception des modeles qui gerent ces connaissances, et des résultats
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présentés par les outils SAD pour assister les décideurs a analyser une situation. Dans
ce contexte, nous distinguons trois principaux axes de recherche pour les SAD :

1. SAD orienté connaissances ou les systémes experts: 1'objectif de cet axe est de
reproduire les mécanismes cognitifs des experts, dans un domaine particulier.

2. SAD orient¢ statistiques et recherche opérationnelle ou encore SAD fondés sur
les modeles tels que le réseau de Pétri, le réseau bayésien, les modeles de
Markov cachés et les réseaux de neurones. Ce sont des outils graphiques et/ou
mathématiques permettant de modéliser le comportement dynamique des
systemes.

3. SAD orient¢ expériences ou le raisonnement a partir de cas. Clest
l'interprétation d'une nouvelle situation dans le contexte d'une ancienne
situation, ou encore la reconnaissance et 1’anticipation de situations dynamiques
qui utilisent des expériences passées.

Dans les sections suivantes, nous allons présenter les systemes a base de
connaissances, les systémes fondées sur les modeles mathématiques et le raisonnement
a partir de cas.

1.4 Les systémes a base de connaissances

1.4.1 Qu'est ce que la connaissance ?

Il n'y a pas, aujourd'’hui, de définition unifiée du concept de connaissance mais
plutot des définitions inhérentes aux disciplines telles que la philosophie,
I'épistémologie, les sciences cognitives, la sociologie, I'anthropologie. Selon Prax
[Prax, 2007], la connaissance peut étre définie comme la sélection, 1’appropriation et
I’interprétation des informations par un expert. Dans une définition plus large de la
connaissance, Perrin [Perrin, 2004], distingue trois grandes notions :

- une connaissance est une notion plus ou moins compléte ou précise que l'on a

de quelque chose ;

- une connaissance désigne la faculté de connaitre, de comprendre ;

- une connaissance est le droit de porter un jugement sur quelque chose qui est lié

au niveau de connaissance que 1'on a de cette chose.

Selon Davenport [Davenport, 2000], "la connaissance est un mélange inconstant
d’une expérience cadrée, des valeurs, des informations contextuelles et d’un apercu
d’un expert qui fournit un cadre pour 1’évaluation et 1’incorporation de nouvelles
expériences et d’informations. [...]. Dans les organisations, elle devient souvent
intégrée non seulement dans les documents ou les dépdts, mais aussi dans les routines,
les processus, les pratiques et les normes organisationnelles".

La connaissance est ¢étroitement liée aux deux concepts: les données et
I’information. Selon Vance [Vance, 1997], les données peuvent étre définies en tant
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que des nombres et des faits bruts, en général mesurables. Les informations sont des
données traitées et contextualisées (par exemple "il fait froid aujourd'hui"). Enfin une
connaissance correspond a 1’appropriation et I’interprétation des informations.
Exemple, Pour avoir froid, il suffit d'allumer la clim.

Dans la partie suivante, nous allons présenter les systémes experts.

1.4.2 Les systémes experts

Un systéme expert ou systéme a base de regles est un systéme d'aide a la décision.
C'est un systeme capable de reproduire le raisonnement d’un expert dans un domaine
défini. 11 est la version logicielle de la réflexion d'un expert dans un domaine donné.
Néanmoins, il ne peut pas remplacer la capacité d’analyse d'un expert, c'est un outil
d'aide a la décision. Le systéme expert se base sur un certain nombre de faits et/ou de
données, les analyse et renvoie un verdict (décision) [Duvallet, 2001]. Pour un systéme
expert, le raisonnement suit la regle de production du type :

si la précondition est satisfaite alors exécuter une action
Parmi les cas particuliers des régles, nous trouvons les regles déductives (ou
inférences) qui sont du type :

Si (prémisses) vraies Alors (conclusions) vraies.

Avec :
o Prémisses = conditions de déclenchement de la regle ;
o Conclusions = effets de 'application de la regle.

Un systeme expert est composé des ¢léments suivants Melfort [Melfort, 2010] :

- la base de connaissances qui contient les trois ¢léments indispensables :

- des standards d’engagement ou connaissances de [’expert, qui
représentent les informations de base et les informations de configurations
du systeme ;

- des régles d’inférence qui représentent le savoir faire avec ’ensemble des
regles logiques de déduction utilisées par le moteur d’inférence ;

- d’une base de faits contenant les faits observés et les faits déduits.

- le moteur d’inférence permet au systéme expert d'inférer des connaissances
nouvelles a partir de la base de connaissances du systeme. Il conduit les
raisonnements logiques et il permet de dériver des résultats a partir d'une base
de faits et d'une base de connaissances. Le moteur est chargé de répondre aux
requétes utilisateur ou serveur. Nous distinguons deux modes de
fonctionnement :

- chalnage avant : déduction d’une solution a partir de faits ;

- chainage arricre : recherche des reégles et faits ayant conduit a une solution.

- Dinterface graphique permet a I’utilisateur d’interagir avec le systéme
[Valdes, 2004].

La figure suivante montre 1’architecture générale d’un systéme expert :
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Interface
Moteur d’inférence ;
graphique
Standards Régles

Base de faits

D’engagement D’inférence

Base de connaissances

Figure 1.5 : Architecture d'un systéme expert [Valdes, 2004]

1.4.2.1 Méthodes de développements des systémes experts

Différentes méthodes et techniques de calcul peuvent étre utilisées dans un systéme
expert. Elles constituent la base du moteur d’inférence et des regles de décision
associées. Dans cette partie, nous présentons les principales méthodes utilisées : les
algorithmes génétiques, les réseaux de neurones, la logique floue et la méthode
d’agrégation multicriteres (DEXi).

a) Algorithme génétique

Les algorithmes génétiques, initiés par John Holland au début des années 70, sont
des algorithmes évolutionnaires d’optimisation. Ils se basent sur des techniques
dérivées de la génétique et des mécanismes d’évolution de la nature : croisement,
mutation, sélection (Néo-Darwinisme) [Holland, 1975]. Le but de ces algorithmes est
d'obtenir une solution approchée a un probléme d'optimisation dans un temps
raisonnable : des solutions satisfaisantes au mieux a différents critéres, souvent
contradictoires. Ils sont utilisés dans le cas ou il n'existe pas de méthode exacte pour
trouver une solution au probleme.

Les algorithmes génétiques sont capables de résoudre un probléme sans aucune
connaissance préalable de ce dernier. Ils peuvent étre représentés par une boite noire
comportant des entrées et des sorties. Un tel algorithme ne fait que manipuler les
entrées, lire les sorties, manipuler & nouveau les entrées afin d'améliorer les sorties, et
ainsi de suite.

b) Réseau de neurones

Le réseau de neurones est un paradigme d'intelligence artificielle inspiré du
raisonnement humain. C’est une tentative de modé¢lisation mathématique du cerveau
humain, proposée par Mac Culloch et Pitts au début des années 40 [Culloch et Pitts,




Chapitre 1 : Systémes d’Aide a la Décision

1943]. Le cerveau humain, structure extrémement complexe, composé d’un ensemble
de neurones liés par des synapses peut renfermer jusqu'a plusieurs milliards de
neurones connectés les uns aux autres. Chaque neurone est réactif et n’effectue qu’un
traitement trés basique de I’information en fonction des stimulations qu’il regoit
(Figure 1.6).

couche

entrées sorties

synapse

‘neurone

Figure 1.6 : Exemple schématisé de réseau de neurones [Baptiste, 2011]

Les réseaux de neurones sont basés sur une unité simple, le neurone formel, capable
de réaliser quelques opérations élémentaires. Cette unit¢ élémentaire est ensuite
attachée a d’autres unités créant ainsi le réseau de neurones dont la puissance de calcul
est clairement supérieure. Le réseau est constitué de processeurs ¢élémentaires
fonctionnant en paralléle. Chaque processeur ¢lémentaire calcule une sortie unique en
se basant sur les informations qu'il regoit. Les neurones traitent exclusivement des
données numériques et non pas symboliques.

Le neurone formel réalise une somme pondérée de ces entrées, puis il ajoute un seuil a
cette somme et fait passer le résultat en utilisant une fonction de transfert pour obtenir
sa sortie [Denis et Gilleron, 2013].

¢) Logique floue

La logique floue (fuzzy logic, en anglais) est un outil de l'intelligence artificielle,

formalisé par Zadeh en 1965. C'est une extension de la logique classique aux
raisonnements approchés et permet le traitement de données imprécises ou
incomplétes. La logique floue apparait comme une logique graduelle inspirée de notre
perception nuancée du monde en se basant sur une fonction d’appartenance qui prend
des valeurs entre 0 et 1, [Zadeh, 1968, 1973].
La logique floue est basée sur trois phases principales : la fuzzification chargée de la
transformation des valeurs d'entrées en grandeurs floues, 1’inférence avec la base de
regles, tel que si ... alors et qui prend les décisions et enfin la phase de défuzzification
qui transforme les grandeurs floues en grandeurs classiques.
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d) Méthodes d’agrégation multicritéres

Un mod¢ele multicritéres a pour but la résolution des problémes d'aide a la décision

multicritéres. C'est une structure hiérarchique qui représente la décomposition d’un
probléme en sous-problémes, et donc plus facile a résoudre que le probléme global. Il
s’agit de trouver la “solution la plus adéquate”, compte tenu d’un certain ensemble de
criteres, la dite solution pouvant prendre diverses formes (choix, affectation,
classement).
Nous citons I'exemple de la méthode DEXi, qui est une interface d'évaluation
multicritére de la durabilité des systémes de production innovants. C'est un outil d’aide
a la décision basé¢ sur 1’approche multicritere. Il se compose de plusieurs criteres : les
variables qualitatives composant les différents sous-problemes, les échelles de valeurs
de ses variables, I’arbre des attributs qui est la structure hiérarchique présentant la
décomposition du probleme et les régles de décision utilisés dans la méthode. Pour
plus de détails, nous renvoyons le lecteur a [Bohanec, 2008].

e) Comparaison des méthodes

Nous présentons un tableau comparatif des avantages et des inconvénients de
chacune de ces méthodes (I'¢tude a été réalisée par [Melfort, 2010]).

Avantages

Inconvénients

algorithmes
génétiques
(AG)

Efficace pour une gamme de
problémes tres large

Faculté d’adaptation,
réactivité, prise en compte de
I’environnement

Pour des espaces de recherche
important (pas de parcours
exhaustif)

Probleme de la boite noire

Choix de la fonction d’évaluation
délicat

Parametres délicats a régler
(probabilité des opérateurs)
Solution trouvé n’est pas forcément
la meilleure (approximation de la
solution optimale)

Calcul d’un grand nombre de fitness
pour garantir la robustesse de
’algorithme génétique

réseaux de
neurones
(RN)

Représentation de n’importe
quelle dépendance
fonctionnelle

Grande variabilité de la
variable de sortie (oui/non,
valeur continue, ...)
Robuste si peu de données
Pas de recodage des données

Probléme de la boite noire
Beaucoup d’exemples a entrer, mise
en ceuvre par apprentissage assez
longue

Temps de modélisation long (parfois
plusieurs heures)

Logique

Pas besoins de modele
Implémentation de

Manque de directives précises pour
la conception
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floue connaissances linguistique - Approche non systémique

(LF) - Maitrise de systéme a - Possibilité d’apparition de regles
comportement complexe (non d’inférence contradictoire
linéaire) - Impossibilité¢ de démonstration de la

stabilité du modele

- Facile a mettre en oeuvre - Agrégation de trois attributs
Méthodes - Reégles de décision intuitives maximum
d’agrégation de type si ... alors - Fastidieux a construire, besoin de
multicritéres | - Implémentation de temps pour construire le modele
(MAM- connaissances linguistiques - Nécessité d’expertise conséquente
DEXi ) pour développer 1’application

Tableau 1.1 : Avantages et inconvénients des méthodes de développements des systémes experts
[Melfort, 2010].

D'apres le tableau comparatif, nous pouvons signaler que les algorithmes génétiques
et les réseaux de neurones apparaissent comme ¢étant moins appropriés pour le
développement des systemes experts. En effet ils sont basés sur le principe de la boite
noire. Cette derniere ne permet pas d’ordonner correctement le savoir expert en grands
domaines de sélection. La logique floue semble plus difficile a mettre en place par
I’apparition de régles d’inférence contradictoire. Les réseaux de neurones sont fondés
sur ’apprentissage et nécessitent un nombre d’exemples conséquents. Enfin pour la
méthode d’agrégation multicritere de DEX], elle a besoin de temps pour construire le
modele et il nécessite une expertise conséquente pour développer I’application.

1.4.2.3 Limites et bilan

Pour certains domaines, les performances des systémes experts sont satisfaisantes.
En effet les systemes experts permettent de regrouper et d’intégrer les connaissances
de plusieurs experts. Ils permettent aussi d’appliquer les régles de fagon systématique
et d’étre utilisés par des personnes qualifiées de non expertes dans le domaine.
Toutefois les systemes experts connaissent encore d'importantes limites telles que :

- I’explosion rapide de la taille de la base de regles ;

- la difficulté de construction et de maintenance de la base de connaissances ;

- l'incapacité d'apprendre automatiquement ;

- la difficult¢ de vérification de la cohérence des régles entre elles, par
conséquent, la détection des erreurs dans les régles est assez difficile ;

- la dégradation brutale des performances du systéme aux fronti¢res de sa base de
connaissances ;

- la prise en compte des seules données déclaratives, et non pas des données
comportementales enregistrées dans le systeme d'information.
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Les systemes experts sont toujours utilisés mais ils sont généralement complétés par
d’autres systémes, comme le raisonnement a partir de cas par exemple. Pour toutes ces
raisons, les systémes experts ne sont pas adaptés pour répondre a notre problématique :
prédiction d'une situation dynamique basée sur les expériences passées.

1.5 Les systemes fondées sur des modéles

Cette section est destinée a présenter des outils d'aides a la décision dynamique : les
réseaux de Pétri, les réseaux bayésiens, les réseaux de neurones et les modeles de
Markov cachés.

1.5.1 Réseaux de Pétri

Un réseau de Pétri est un outil graphique et mathématique qui permet de modéliser
le comportement dynamique des systémes a événements discrets. Il s’applique a un
grand nombre de domaines dans lesquels les notions de dynamique et d’évolution sont
présentes [Baptiste, 2011]. Ce type de réseau est apparu en 1962, dans la these de
doctorat de Carl Adam Pétri [Pétri, 2014]. Un réseau de Pétri est un graphe orienté,
composé de deux types de nceuds et dont aucun arc ne relie deux nceuds de méme type.
Ces derniers sont reliés par des arcs orientés. Chaque place représente un état du
systtme a un instant donné alors que les transitions représentent les conditions
nécessaires pour passer d’un état a un autre. Deux places ne peuvent pas étre reliées
entre elles, ni deux transitions. On appelle transition source toute transition qui n’a pas
de place en entrée et on appelle transition puits toute transition qui n’a pas de place en
sortie.

La figure suivante (figure 1.7) représente un exemple de réseau de pétri.

Transition Jeton
—— -L\
Transition () -I @ Trans_ilic-n
source puits
O~ O
e ¢ ,/

Place

‘/"_\/

N

Figure 1.7 : Exemple de réseau de Pétri marqué [Baptiste, 2011]

Les réseaux de Pétri sont utilisés dans plusieurs domaines tels que la gestion de
workflow [Piotr et al., 2003] ou les réseaux de capteurs [Graff et Giardina, 2005]. Ils
ont ¢té utilisés pour la modélisation et la reconnaissance de situations dynamiques, par
exemple le projet CASSICE (Caractérisation Symbolique de Situations de Conduite)
[Sophie Loriette, 2006] et également pour le suivi de pilotage d’un avion [Lesire et
Tessier, 2005].
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1.5.2 Modeéles de Markov cachés

Un modele de Markov caché (MMC) est un modele statistique modélisant un
systeme dynamique supposé €tre un processus markovien de parametres inconnus. Les
modeles de Markov cachés sont utilisés dans plusieurs domaines tels que la
reconnaissance de formes ou le traitement automatique du langage naturel. Il permet
de modéliser un systeme dont les états sont cachés et ou seules les observations sont
accessibles [Lawrence et Rabiner, 1990].

Un modele de Markov caché peut étre modélisé graphiquement par un réseau
bayésien [Baptiste, 2011]. Il est décrit par I'ensemble des éléments suivants :
o Nreprésente le nombre d’états du modele ;
o M estle nombre total de symboles d’observation distincts ;
o T décrit la longueur de la séquence d’observation ;
o ¢, désigne I’¢tat dans lequel se trouve le systeme a I’instant ¢ ;
e S=1{S., S, ..., Sy} est ’ensemble des états.

La figure suivante (figure 1.8) représente un modele de Markov caché modélisé via
un réseau bayésien.

QI—1 qt ql+1

0.1 = Vi 0=V 041 =Vm
Figure 1.8 : Réseau bayésien pour un modele de Markov caché [Baptiste, 2011]

Le réseau (figure 1.8) montre la dépendance conditionnelle états-états et états-
observations d'un modele markovien caché. Les états ne sont pas directement
observables (ils sont supposés cachés). Pour v, ils sont détectés lorsque 1’on se trouve
dans I’¢état q; a I’instant ¢. L ’observation o; = v, réalisée a 1’instant ¢ est liée a q; par une
probabilité conditionnelle.

e O0=1{q1, q ..., qr} représente la séquence des états de 1’observation ;

o V={v, vy ..., vy} c'est 'ensemble des symboles d’observation possibles ;

o m={m} estla distribution initiale : la probabilité¢ d’¢tre a I’état S;a =1, avec
mi=Plg,=Si, 1 <i <N,

A désigne la matrice de transition, dans ce cas {a;;/ est la probabilit¢ d’étre a
I’état S; a 'instant £ + 1, avec S; est I’état i a I’instant ¢, donc on aura :
ay=Plgi1=51g:=S] 1 <i <N, 1< <N

« B définit la matrice d’observation, dans ce cas {by,! est la probabilité d’observer
le symbole v, lors de I’état §; , avec by comme suit :
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by=Plvial'mstant ¢ |q,=S; ], 1 <j <N 1<k<M;
o,désigne le symbole observe a ’instant .

Les modeles de Markov cachés sont généralement utilisés pour résoudre 1'un des
deux types de problémes [Sean, 1996] :

1. En partant d'un modele 4, quelle est la probabilité que ce modele ait généré une
séquence d’observation O = {o;, 0y, ..., oy }? Cela revient donc a calculer la
probabilité P[O|4].

2. Supposons qu'un systeme a émis une séquence d’observation O et étant donné
son modele de Markov caché 4, alors quelle est dans ce cas la séquence d’états

0=1{q1, q», ..., g7} correspondante ?

Pour plus de détails sur le modele de Markov caché, nous renvoyons le lecteur a
[Olivier, 2006], [Baptiste, 2011].

1.5.3 Réseaux bayésiens

Un réseau bayésien (RB) est un modele probabiliste graphique capable d’acquérir,
de capitaliser et d’exploiter des connaissances. Il est devenu un formalisme de plus en
plus utilisé pour modéliser les systeémes complexes. Un RB est un modele décrivant un
ensemble de variables aléatoires sous la forme d'un graphe orienté acyclique et leurs
probabilités conditionnelles. Un réseau bayésien est a la foisun modele de
représentation des connaissances, et une machine a calculer les probabilités
conditionnelles. Un RB est adapté a la prise en compte de I’incertitude. Il sert a
représenter la connaissance que 1'on a d'un systéme, ou a découvrir cette connaissance
en analysant des données par apprentissage. Le réseau bayésien permet de :

diagnostiquer : dans ce cas on observe des effets observés et on cherche a
déduire la répartition de probabilité sur les causes possibles ;

prendre des décisions (le RB est un systeme d'aide a la décision) ;

simuler le comportement du systeéme étudié.

Un réseau bayésien est un graphe probabiliste orienté, chaque nceud comporte un
fait associé a une variable aléatoire. Un arc entre deux nceuds représente 1’influence
d’une variable sur une autre. Le graphe est complété par les tables de probabilités
conditionnelles pour chacune des variables aléatoires du réseau [Baptiste, 2011]. La
figure 1.9 représente un exemple de réseau bayésien. Dans cet exemple les variables
aléatoires choisies sont simples : elles peuvent prendre comme valeur vrai ou faux.
L'exemple montre I'influence de la pluie sur 1’arrosage automatique et celui de ces
deux facteurs sur le fait que la pelouse soit mouillée.
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Arrosage auto

Pluie Pluie| Vrai Faux
Vrai Fa
| Vial, Faux Faux| 04 06
| 02 08 Vrai | 0,01 0,99

Arrosage
automatique
Pelouse
mouillée

Pelouse mouillée
Arros. Pluie| Vrai Faux
Faux Faux 0 1,0
Faux Vrai | 0,8 0,2

Vrai Faux| 09 0,1
Vrai Vrai | 0,99 0,01

Figure 1.9 : Exemple de réseau bayésien [Baptiste, 2011]

Dans le tableau associ¢ a pelouse mouillée, la deuxieme ligne veut dire que : " s’i/
n’y a pas [’arrosage automatique et qu’il pleut, la pelouse a une probabilité p[PM|A
N P] =0, 8 d’étre mouillée. "
Les arcs du réseau sont orientés afin d’interpréter les probabilités conditionnelles dans
le sens logique de la causalité. Toutefois, le théoréme de Bayes stipule que :
P[A|B] = (P[A] / P[B]) P[B|A], c’est-a-dire que la connaissance de la probabilité
conditionnelle P[A|B] permet de déduire P[B|A]. Par conséquent, nous pouvons
estimer la probabilité qu’il pleuve en observant 1’état de 1’arrosage automatique.

Réseaux bayésiens dynamiques

Les réseaux bayésiens sont des graphes acycliques statiques qui représentent
uniquement des probabilités conditionnelles. Ils ne sont pas capables de modéliser des
causalités temporelles. Dean [Thomas et Keiji, 1989] propose les réseaux bayésiens
dynamiques afin de prendre en compte 1’aspect temporel et dynamique des situations.

Les Réseaux Bayésiens Dynamiques (RBD) permettent de représenter 1’évolution
des variables dans le temps. Un RBD contient une suite de tranches de temps, ou
chaque tranche contient des variables décrivant [’état de [’environnement
correspondant a ce laps de temps [Baptiste, 2011]. Chaque tranche est en soi un réseau
bayésien, donc la méme structure de réseau bayésien est répliquée au fur et a mesure
que le temps avance et le systeme €volue. Les arcs reliant les différentes tranches entre
elles représentent 1'aspect dynamique et temporel du syst¢éme modélisé. Enfin, chaque
tranche posseéde des nceuds d’observation qui modélisent les entrées du modéle sur
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’état courant de I’environnement. L'exemple le plus simple dun RBD est le mod¢le
de markov caché. Il est formé de deux nceuds, un représente 1’état du systeme et 'autre
le nceud d’observation.

Le réseau bayésien est utilis¢é dans plusieurs types d’applications statistiques et
industrielles. Par exemple le RB a été utilisé pour la prédiction de tremblements de
terre [Ferraes, 1986], pour le comportement de robots [Lazkano et al., 2007] ou pour la
gestion de réseaux de capteurs [Matthew et al., 2009].

1.5.5 Limites et bilan

Les réseaux de Pétri exigent des connaissances a priori sur les situations modélisées
et 1l est difficile de faire évoluer un réseau de Pétri afin qu’il prenne en compte de
nouvelles situations, donc ils n’évoluent pas automatiquement avec les modifications
progressives du systeme. Une autre difficulté réside dans ’apprentissage des mod¢les
ce qui rend la participation d’un expert nécessaire. Toutefois, dans notre contexte,
nous souhaitons concevoir un outil capable de s’adapter automatiquement aux
évolutions du systeme étudié, donc les réseaux de Pétri ne sont pas adaptés pour
répondre a notre problématique.

Les modeles de Markov cachés sont limités par plusieurs contraintes [Kadous et
Sammut, 2002]. En effet ’apprentissage du modele MMC est un processus tres
difficile et complexe. Il nécessite la définition d’un grand nombre de parametres. Cela
demande un temps de calcul trés important ainsi qu’une base d’apprentissage
conséquente. De plus il n’existe pas de méthode capable de déterminer a I’avance le
nombre d’états et de transitions du modele. Enfin les modeles MMC sont limités pour
la reconnaissance de nouvelles séquences. Par exemple, pour le développement d'un
systtme de reconnaissance de 1’écriture, il est difficile de prévoir tous les styles et
formes d’écriture d’une méme lettre. Par conséquent le systeme dynamique auquel
nous nous intéressons, anticipation d'une situation dynamique en se basant sur les
expériences passés, n’est pas markovien.

Les réseaux bayésiens sont des outils de modélisation applicables a un systeme
décrit par un ensemble de variables aléatoires. Avant de procéder a 1’inférence, il est
nécessaire de construire d'abord le réseau bayésien, ce qui nécessite de définir sa
topologie et les probabilités conditionnelles. Autrement dit, il faut au préalable
connaitre les variables aléatoires, leurs valeurs possibles et leurs interdépendances.

Les réseaux de neurones sont utilisés dans plusieurs domaines et plus
particulieérement pour des systemes tres peu évolutifs (voire qui n’évolue pas). Ils sont
trés utilisés aussi comme outil de classification, par exemple, la reconnaissance de
caracteres ou les prévisions météo. Le principal inconvénient des RN réside dans la
phase d’apprentissage. Malgré la performance des algorithmes d’entrainement, cette
phase reste trés longue. De plus, la construction de la base d’apprentissage demande
l'intervention d'un expert du domaine, donc les réseaux de neurones ne sont pas les
mieux adaptés pour répondre a notre problématique.
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Dans la section suivante, nous présentons un autre outil d'aide a la décision
dynamique fondé sur les expériences passées et les connaissances : le raisonnement a
partir de cas.

1.6 Les systemes fondés sur les expériences passées : le
raisonnement a partir de cas

Le Raisonnement a Partir de Cas (RaPC), ou “Case-Based Reasoning” en anglais
(CBR), est un paradigme d’intelligence artificielle capable de résoudre un probléme,
appelé cas cible, en s’appuyant sur la base de cas, un cas étant un probleme déja résolu
(cas sources) [Schank, 1982] [Kolodner, 1988].

Le raisonnement a partir de cas, contrairement aux autres outils d'aide a la décision,
ne nécessite pas une connaissance exhaustive du domaine afin de résoudre les
problémes. En effet, dans le cas du RaPC, les connaissances importantes et utiles a la
résolution du probléme sont contenues dans les cas. Ces connaissances sont des
expériences de résolution des problémes passées stockées en mémoire.

Les systemes de raisonnement a partir de cas sont des systemes évolutifs. En effet,
les systemes RaPC acquierent de nouvelles connaissances ou encore les expériences
passées au fur et a mesure qu’ils résolvent les problémes.

Le raisonnement a partir de cas est utilisé dans de multiples domaines d'applications
tels que 1’enseignement, la médecine, les disciplines juridiques, la sécurité routiere, la
maintenance ou 1’analyse financiere. Le RaPC est utilisé également pour plusieurs
types de problémes : la planification, la classification, le diagnostic, la gestion des
connaissances, l'aide a la décision qui représente justement notre centre d’intérét. Nous
¢tudions de maniere approfondie le raisonnement a partir de cas dans le chapitre
suivant.

D’autres méthodes, dérivées du RaPC intégrent davantage les expériences. Nous
pouvons citer par exemple le Raisonnement a partir d’exemples, le Raisonnement a
Partir de Trace et le Raisonnement par analogie.

o Raisonnement a Partir d’Exemples : dans ce type de raisonnement, les
concepts sont organisés sous forme de classe d’exemples. La résolution d’un
probléme, c'est-a-dire d’un nouveau exemple non classifié, consiste a la
recherche de la classe qui correspond le mieux a I’exemple. La classe des
solutions représentent donc la solution pour I’exemple trait¢. Dans cette
catégorie de raisonnement, les solutions ne sont pas modifi¢ées [Benjamin et
Matthieu, 2004].

« Raisonnement a Partir de Trace : c'est 'un des cas particuliers des RaPC, ou
l'une des variantes du RaPC, qui integrent davantage 1’idée d’expérience. Le
raisonnement a Partir de Trace (RaPT) vise a capturer la connaissance a partir
de D’expérience, en se basant sur I’expérience humaine, définie par des
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situations temporelles. Il est représenté par des enregistrements temporels
appelés traces. Ces enregistrements permettent de modéliser I’expérience et
d'étre réutilisés en s'appuyant sur le processus de raisonnement a partir de cas
[Mille et al., 2006].

« Raisonnement par analogie : il est caractéris¢ par le fait de faire des analogies
entre des cas différents sans tenir compte du domaine auquel appartiennent le
probléme cible et les expériences. C'est un raisonnement orienté vers le
probléme de la représentation des cas et les moyens de faire ces analogies par
association d'idées, corrélations et transferts. Pour plus de détails, nous
renvoyons le lecteur a [Coulon et al., 1990].

1.7 Conclusion

Nous souhaitons concevoir un outil d'aide a la décision capable d'anticiper une
situation dynamique en se basant sur les expériences passées, capable aussi de
s’adapter automatiquement aux évolutions du systéme étudié. Dans ce chapitre, nous
avons présenté les systeémes d’aide a la décision couramment utilisés pour la
modélisation et le suivi de situations dynamiques. Ces outils jouent un role primordial
et décisif dans la prise de décision. En effet ils permettent au décideur de mieux gérer
la masse et la complexité des données et informations. Pour chacun de ces systemes,
nous avons discuté de I’applicabilit¢ a notre problématique. Nous en tirons les
conclusions suivantes.

Les systémes experts connaissent d'importantes limites telles que la difficulté de la
maintenance de la base de connaissances, la difficulté aussi du vérification de la
cohérence des régles entre elles, par conséquent, la détection des erreurs dans les
regles est assez difficile. Pour les systemes d'aide a la décision a base de mod¢les, nous
avons montré que ces méthodes ne sont pas les plus adaptées pour répondre a notre
problématique. En effet I’apprentissage automatique de ces modeles est complexe et
long (RP, RN, RDB, MMC) et I’intervention d’un expert est souvent sollicité pour
participer a la conception des modeles.

Parmi les méthodes a base d’expérience, le raisonnement a partir de cas, semble le
plus apte a répondre a notre problématique. En effet, contrairement aux autres
systemes et outils de résolution des problémes en SAD, le RaPC ne nécessite pas une
connaissance exhaustive du domaine afin de résoudre les problémes. Les systemes de
raisonnement a partir de cas sont des systemes évolutifs. IIs acquic¢rent de nouvelles
connaissances au fur et a mesure qu’ils résolvent les problemes.

Nous consacrons le chapitre suivant au Raisonnement a Partir de Cas.
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2.1 Motivation a Putilisation du RaPC

Le RaPC est une approche d’intelligence artificielle qui permet de résoudre de
nouveaux problémes en se basant sur les expériences passées ou encore sur des
problémes résolus disponibles en mémoire [Schank, 1982] [Kolodner, 1988]. L’outil
RaPC a pour objectif de capitaliser les expériences passées sous forme de
connaissances dans sa mémoire [Haouchine, 2009]. Ce choix du RaPC pour notre
travail est justifi€ par les points suivants :

o Le RaPC est un outil de gestion des connaissances du domaine étudié, capable
de réutiliser ces connaissances dans des cas analogues pour prendre des
décisions et d’enrichir la mémoire en ajoutant de nouvelles connaissances d’une
maniere dynamique ;

o Le RaPC est une approche qui permet de raisonner dans un domaine a
connaissance réduite (sur un ensemble restreint de données et de connaissances
du domaine), au départ, les connaissances du domaine sont a priori insuffisantes
pour créer une base de connaissance complete. Toutefois, le RaPC est capable
de raisonner avec cette base réduite [Main et al., 2000] ;

« L’approche RaPC est capable de raisonner avec des données imprécises ou
incompletes (la description du probléme a résoudre est incompléte ou n’est pas
exactement similaire aux problémes résolus disponibles en mémoire) ;

« Le systéme que nous voulons mettre en place dispose de peu d’expériences et
puisque 1’approche RaPC peut étre développée avec un ensemble limité de cas,
alors 1’acquisition incrémentale de nouvelles expériences est possible durant le
fonctionnement du systeme. Cette acquisition permet 1’ajout de nouveau cas
jugé pertinent dans la base de connaissance du systéme, et d’améliorer par la
suite les résultats fournis par ce dernier.

2.2 Historique

Le paradigme RaPC trouve ses origines dans des travaux en sciences cognitives sur
la mémoire humaine a la fin des années 70, plus particulierement sur la théorie de
mémoire dynamique, d’abord par les travaux de Marvin Minsky [Minsky, 1974] sur la
notion de frame, puis dans les travaux de Roger Schank [Schank, 1982] sur le mod¢le
de mémoire dynamique. Ces travaux permettent de dépasser les limites rencontrées par
les systémes experts, ainsi que les limites dues a la connaissance exclusivement sous
forme de regles [Ivana, 2006].

En 1974 Minsky [Minsky, 1974], dans le but de représenter les connaissances, a
développé le concept de frame. C’est une structure de données fonctionnelles utilisée
pour subdiviser la connaissance en sous-structures représentant des situations
stéréotypées [Minsky, 1988]. Elle est constituée a partir d’expériences précédentes
pour comprendre de nouvelles situations et pour agir. Les frames sont reliés entre eux
pour former une idée complete. Elle contient de l'information sur la maniere d'utiliser
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le frame, sur ce qu'on peut en attendre suite a son utilisation, et ce qui peut étre fait si
ces attentes ne sont pas satisfaites. Parallelement a 1'évolution des modeles de
représentation des connaissances, les techniques de raisonnement évoluent. Schank
[Schank, 1982] se base sur les travaux de Minsky pour proposer au début des années
80 1'idée du raisonnement a partir de cas. L auteur propose le concept de "mémoire
dynamique", qui se base sur I’utilisation de scripts pour expliquer des situations, et
I’utilisation d’expériences dans la construction de ses scripts. La mémoire peut étre
vue comme un réseau dense d’expériences. Selon Schank on ne raisonne pas a partir
de regles générales, de connaissances abstraites, mais directement a partir de cas et en
utilisant des analogies. Plusieurs chercheurs ont suivi ses travaux et la communauté
s’est orientée vers le développement des systemes a base de RaPC et leurs applications
dans divers domaines.

La recherche dans le domaine du RaPC se poursuit dans les années 80, d’abord aux
Etats-Unis avec les conférences DARPA initiées en 1988 par Kolodner [Kolodner,
1988], avant de s’imposer au niveau européen avec la premiere conférence en 1993 a
Kaiserslautern [Richter et al., 1993], puis au niveau international, avec la premiere
conférence internationale a Lisbonne en 1995 [Veloso et al., 1995]. En 1993, Kolodner
[Kolodner, 1993] a développé 1'un des premiers systemes utilisant le RaPC nommé
CYRUS. Ce systeme retrace la vie politique de l'ancien secrétaire d'état américain
Cyrus Vance. Il fonctionne selon un processus de questions/réponses. Il est doté de
connaissances sur les différents voyages de Cyrus Vance. Kolodner a développée ce
systeme en se basant sur le modele de mémoire dynamique de Schank Ce modele a
ensuite servi de base pour plusieurs systemes, comme CHEF [Hammond, 1986],
CASEY [Koton, 1988], PROTOS [Bareiss et al., 1993], ICARUS [Varma, 1999],
CASSIOPEE [Bergmann et al., 2003], CREEK [Aamodt, 2004].

2.3 Communautés en RaPC

La méthode raisonnement a partir de cas se situe dans le domaine de I’intelligence
artificielle et dans certains cas particuliers dans le domaine de I’ingénierie des
connaissances selon le type de méthode développée (figure 2.1) [Haouchine, 2009].
L’ingénierie des connaissances est I’intersection de deux communautés de recherche :
I’intelligence artificielle et les sciences cognitives.

Intelligence
Artificielle

Ingénierie des
Connassances

Figure 2.1 : Communautés en raisonnement a partir de cas
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L’intelligence artificielle est souvent abrégée par le sigle A, est une discipline de
recherche permettant d’élaborer des systemes intelligents (programmes informatiques
capable de produire un comportement intelligent, qui est pour I’instant, accomplie de
facon satisfaisante par des étres humains car il demande des processus mentaux de
haut niveau tels que : I’apprentissage perceptuel, une forte organisation de la mémoire
et le raisonnement critique, et enfin ces programmes doivent &tre capable d’éprouver
une impression d'une réelle conscience de soi). L’IA est la recherche de moyens
susceptibles de doter les systemes informatiques de capacités intellectuelles
comparables a celles des étres humains [CNTRL, 1979].

Les sciences cognitives correspondent a I’ensemble des disciplines scientifiques
consacrées a 1'¢tude et la compréhension des mécanismes de la pensée humaine,
animale ou artificielle, et de maniere générale tout systetme cognitif, c'est-a-dire tout
systeme complexe de traitement de 1'information capable d'acquérir, conserver, utiliser
et transmettre des connaissances [ Wikipédia, 2009].

L’ingénierie des connaissances est 1’¢tude des techniques, des concepts et
méthodes permettant de formaliser, de modéliser et d’acquérir les connaissances pour
des systémes réalisant ou aidant les humains a accomplir des tidches [Charlet et al.,
2000].

2.4 Raisonnement a Partir de Cas

2.4.1 Principe RaPC

Le raisonnement a partir de cas est une approche qui s’appuie sur les expériences
passées, appelées cas sources, pour résoudre un nouveau probleme appelé cas cible.
Les cas sources sont stockés dans la base de cas ou mémoire du systéme. Un nouveau
probléme est résolu en cherchant des cas similaires dans la mémoire, et en 1'adaptant a
la nouvelle situation. Ce principe de résolution peut étre réalis€é par un processus,
décrit par un ensemble d'étapes séquentielles (¢laboration, remémoration, adaptation,
révision, apprentissage), que l'on représente par un cycle [Aamodt et Plaza, 1994]
[Mille, 2006].

2.4.2 Carré d’analogie

L’approche RaPC permet de résoudre un nouveau probleme a partir de problémes
déja résolus, par analogie. Le RaPC peut donc étre représenté par le carré d’analogie
(figure 2.2) [Mille et al., 1996]. La solution recherchée (solution cible) est au probléme
cible ce que la solution source est au probléme source. Ce carré¢ d’analogie explique :

d’une part le lien entre la description d’un cas et sa solution.

d’autre part, les liens entre la description et la solution du cas source (base de
cas) et du cas cible (probléme a résoudre). Dans ce cas on parle alors de
I’adaptation de solution source au probleme cible en fonction de la similarité et
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de I’adaptation des descripteurs des cas sources similaires de la base de cas au
cas cible.

. Olprobléme . K
Probléme source Probléme cible

ﬁsource Bcible

\ 4
Solution source

A\ 4
Solution cible

Osolution

v

Figure 2.2 : Carré d’analogie

o : similarité entre deux problémes (cas), f: trace du raisonnement menant a la solution

Un cas source est sélectionné a partir des valeurs de descripteurs du probléme cible
en se basant sur la mesure de similarit¢ o. Ensuite nous avons les relations de
dépendance P entre les valeurs de descripteurs de probleme et les valeurs de
descripteurs de la solution, qui permettent de mettre en évidence les descripteurs de la
solution afin de 1'adapter. Les descripteurs de la solution dépendent des descripteurs de
problemes sources qui sont différents des descripteurs de problémes cibles
[Haouchine, 2009].

En fonction de ces dépendances et des écarts o constatés a modifier et a corriger,
I’adaptation permet de fournir une solution cible candidate qui pourra étre examinée
par rapport a sa conformité aux dépendances particulicres qui pourraient exister entre
probléme et solution cible.

2.4.3 Cycle du RaPC

Le RaPC est capable de réutiliser les connaissances des expériences précédentes
dans des nouvelles situations, en s'appuyant sur un cycle de raisonnement composé de
cinq phases. Aamodt et Plaza [Aamodt et Plaza, 1994] sont les premiers auteurs a
avoir décrit le cycle du RaPC. Selon ces auteurs le RaPC se compose de quatre phases
: la premiere phase est la remémoration ou la recherche du cas similaire, ensuite
I’adaptation ou la réutilisation du cas retrouvé, ensuite la validation ou la révision du
cas s¢lectionné et enfin la phase de mémorisation ou encore 1’apprentissage. Pour
certain auteur le cycle du RaPC est en trois phases seulement a savoir la
remémoration, 1’adaptation et la mémorisation [Fuchs et al., 2006]. D'autres auteurs en
RaPC ajoutent une phase préliminaire d’élaboration au début du cycle [Mille, 2006].
Dans notre thése nous exploitons le cycle de RaPC composé de cinq phases (figure
2.3).
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pn.b..-,,.,,g[ Elaboration Cas cible
.E L ti ]
Cas retenu
1 Base des cas Cas Cible
SOUTCES +
Aemorisation Cas sonrce
[ Connaissances rEmEmares
ot
Solution ;
validee
Révision {Cas cible, Soluton
proposce)

Figure 2.3 : Le cycle de raisonnement a partir de cas

2.4.3.1 Phase d’élaboration

Souvent, lorsqu’un probléme est pos€, les connaissances a son sujet peuvent étre de
nature tres différentes. Une partie de ces connaissances peuvent étre totalement
étrangeres, alors que d’autres, peuvent étre absentes ou mal posées et pourtant ces
connaissances sont indispensables pour permettre d’envisager une résolution
[Haouchine, 2009]. Cette phase du raisonnement a pour role de mettre en place
différents mécanismes pour passer d'un probléme souvent mal exprimé a un probléme
correctement défini.

L’¢laboration du cas cible consiste a compléter et/ou filtrer la description d’un
probléme en se basant sur les connaissances du domaine. Ces opérations permettent
d’obtenir une description compléte du cas cible a partir d’une description
éventuellement incompléte. Ces opérations permettent aussi de pondérer les
descripteurs du probléme cible en fonction des dépendances identifiées entre les
descripteurs du probléme cible et les descripteurs de la solution recherchée. Dans cette
étape on peut utiliser 1’ontologie du domaine afin de compléter les descripteurs
importants. Fuchs et al. [Fuchs et al., 2006] ont proposé une formalisation de la phase
d’élaboration suivante : une étape qui consiste, a partir de 1’entrée du systeme de
RaPC, a construire le probleme cible.

Cette phase qui est le point de départ du cycle de RaPC a une grande importance,
car elle permet de faciliter la recherche d’un cas similaire au probléme posé et de
’orienter vers une solution adaptable. Donc une bonne ¢élaboration du cas cible facilite
I’exécution et 1’évaluation des différentes phases du cycle du raisonnement.
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2.4.3.2 Phase de remémoration

La phase de remémoration consiste a rechercher dans la base de cas le ou les cas
sources les plus similaires au cas cible. Cette recherche se base sur les descripteurs de
la partie probléme du cas cible a résoudre et des cas sources stockés dans la mémoire.
Cette étape permet d’obtenir la bonne solution en procédant comme suit
I’identification des caractéristiques pertinentes du probléme, ensuite la remémoration
et la sélection des meilleurs cas parmi les cas sources [Haouchine, 2009]. La
réalisation de ces taches est essentiellement dépendante de la structure de cas, de leur
indexation et de 1’organisation de la base de cas.

La recherche des cas sources similaires se base sur la mesure de similarité. Le
choix d’une mesure de similarité est déterminant pour ’efficacité du RaPC. Dans la
sous-section suivante, nous présentons les mesures de similarité.

Mesures de similarité

Les mesures de similarité peuvent étre locales ou globales:
Similarités locales : dans ce cas les mesures sont établies au niveau des
caractéristiques du cas. Ces mesures dépendent du type des descripteurs (numérique,
symbolique, taxonomique) et des rangs des valeurs des descripteurs [Haouchine,
2009]. Généralement le calcul des similarités locales est basé sur la notion de la
distance :

. - , df—d?

- pour les valeurs de descripteurs numériques : sim; (df,d}) =1 — @
: : , ¢ s 1sidf =df
- pour les valeurs de descripteurs symboliques : sim; (dj,d}) = . s
0sidf # d;

. . h(commonnode (df,d}))
C S\ — | |
- pour les taxonomiques sim; (d;, d;) i T (AT (dF)

Ou df, d;’: sont des valeurs des descripteurs respectivement du cas cible et cas sources,
range est la valeur absolue de la différence entre la borne supérieure et la borne
inférieure de I’ensemble des valeurs, / est le nombre de niveaux dans 1’hiérarchie
(I’arbre taxonomique).

Pour le calcul de la similarité locale, une distinction est faite entre : la similarité de
surface qui ne prend en compte que les attributs des cas et la similarité structurelle qui
s’intéresse aux relations entre les attributs des objets.

Similarités globales dans ce cas le systtme RaPC calcule la similarité globale entre le
cas cible et les cas sources de la base de cas, par agrégation de similarités locales
[Haouchine, 2009]. Il n’existe pas une mesure de similarité parfaitement appropriée a
tous les domaines, donc différentes mesures sont établies telles que [Ivana, 2006] :
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Weighted block-city : sim(d€, d%) = Y.L, p; sim; (df, d})

la mesure euclidienne : sim(d¢,d%) = \/%Z{Lo((Simi (df, df))?

la mesure de Minskowski : sim(d€,d*) = "[L 3 ((sim; (df, )"

Ou n est le nombre d’attributs, P; est le poids de I’attribut i, qui est évalué¢ en
fonction de I’'importance de I’attribut, sim; est la similarité locale calculée dans le
paragraphe précédent pour 1’attribut 1.

Pour la distance de Minkowski et si r = 2 alors on retrouve la distance euclidienne. 11
existe d’autres mesures de similarité qui tiennent compte des historiques, des
séquences, ou du colt de I’adaptation.

Algorithmes de recherche des cas similaires

Apres le calcul de la mesure de similarité par le systeme RaPC, la remémoration ou
la recherche des cas dans la base de cas se poursuit par un algorithme de recherche. Il
existe plusieurs algorithmes qui permettent de rechercher des cas appropriés, par
exemple :

« L’algorithme des K plus proches voisins (KPPV) : cette méthode utilise deux
parametres : la fonction de similarité pour comparer le cas cible aux cas sources
stockés dans la base de cas, et le nombre K de cas sources les plus proches
(similaires) du cas cible. C’est la méthode la plus utilisée [Fadi, 2009].

o L’algorithme basé sur les approches inductives : cet algorithme permet de
déterminer les propriétés pertinentes dans la discrimination des cas. Il permet
aussi de générer une structure arborescente des décisions pour organiser les cas
dans la base des cas. On peut citer I’exemple de 1’approche de KD-arbres basée
sur les arbres de décision. Un autre exemple est celui des algorithmes
d’apprentissage automatique [Haouchine, 2009].

o La recherche basée sur la structure (femplate retrieval) : c’est une méthode qui
est similaire aux requétes SQL et dans laquelle I’algorithme recherche des cas
correspondant a certains parametres.

« Les algorithmes appliqués a I’historique des séquences.

« L’algorithme de chemin de similarité.

2.4.3.3 Phase d’adaptation

L’adaptation consiste a proposer une solution au cas cible, dans le nouveau contexte
propre au cas cible, par la réutilisation de la solution du cas source remémoré dans la
phase précédente. Selon [Fuchs et al., 1999] I’adaptation est un plan dont I’état initial
est la solution de départ et 1’état final est la solution adaptée.
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D’aprés [Lieber et al., 2004], la phase d’adaptation consiste a effectuer un
raisonnement par analogie : sachant que la solution du cas cible est a la solution du
cas source ce que le cas cible est au cas source, connaissant le cas source et sa
solution ainsi que le cas cible, que vaut la solution du cas cible ?, ceci en s’appuyant
sur la solution du cas source le plus similaire.

L’adaptation peut se faire soit via une intervention humaine (expert) soit d’une
manicre automatique a I’aide d’algorithmes, de regles, de formules, etc.

1

existe plusieurs types d’adaptation automatique dont les principaux sont les

suivantes [ Wilke et Bergmann, 1998] [Ivana, 2006] :

L’adaptation générative : dans ce cas on suppose que nous avons toutes les
connaissances pour résoudre le probléme, en particulier on dispose de la trace
du raisonnement ayant mené a la solution du cas source remémoré. Dans ce
type d’adaptation on rejoue le raisonnement du cas retrouvé dans le nouveau
contexte (cas cible).

L’adaptation transformationnelle : dans ce type d’adaptation des ¢léments de
la solution du cas remémoré sont modifiés, supprimés, ajoutés, selon des écarts
de contexte observés entre le cas source et le cas cible. Cette transformation se
fait grace a un ensemble de régles d’adaptation.

« L'adaptation par substitution comprend des changements des valeurs
d’attributs.

« L'adaptation structurelle permet de changer la structure de la solution et
permet aussi d’organiser des ¢éléments de la solution par I’ajout ou la
suppression de certaines caractéristiques.

L’adaptation compositionnelle utilise deux ou plusieurs cas similaires
retrouvés dans la phase de remémoration afin d’effectuer 1’adaptation en
composant les différentes solutions proposées.

L’adaptation hiérarchique ou les cas sont structurés a plusieurs niveaux
d'abstraction.

Cette phase est considérée comme la phase la plus complexe et la plus délicate a

mettre en ceuvre.

2.4.3.4 Phase de validation

L’étape de validation consiste a évaluer la solution proposée a I’issue de la phase
d’adaptation. L’évaluation peut se faire via plusieurs actions [Mille, 1999] :

tester la solution proposée par simulateur, systéme expert classique, etc. ;
¢valuer la solution proposée dans le monde réel ;

analyser la base de cas en utilisant I’ensemble des caractéristiques des cas (les
deux parties probléme et solution) afin de vérifier que les cas similaires
retrouvés ont donné enticre satisfaction.

Apres I’évaluation et si la solution est jugée insatisfaisante alors elle va étre
corrigée. Ces corrections peuvent &tre réalisées par :
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o L’utilisateur, qui peut donner sa propre évaluation et ses corrections par
rapport a la solution proposée par le systeme RaPC. On peut citer I’exemple des
travaux de [Karoui et al., 2006] ;

« L’expert qui représente 1’expertise du domaine €tudié. On peut citer I’exemple
des travaux de [Cordier et al., 2007] ;

« La correction automatique qui se base sur le principe d’auto-évaluation en
utilisant la base de cas. Par exemple les travaux de [Malek et Kanawati, 2004].

La phase de révision permet de continuer 1’¢laboration de la solution cible si besoin.
Apres la validation du cas, les explications de révision deviennent une source
importante d’apprentissage pour faire évoluer les connaissances du systéme RaPC.
Toutefois, il n’existe pas encore de méthode standard pour la phase de révision dans le
RaPC.

2.4.3.5 Phase d’apprentissage

La phase d’apprentissage ou de mémorisation permet d’incorporer ce qui est utile a
retenir dans la base de cas. Elle permet de synthétiser les nouvelles connaissances dans
la base de cas. Cette phase permet aussi d’optimiser la base de cas afin que les
nouveaux cas soient réutilisés ultérieurement. La phase de mémorisation permet
[Mille, 2006]:

d’augmenter I’expérience du systéme et d’enrichir la base de connaissances ;

de modifier les connaissances du systéme en cas de révision.
Il peut étre utile de sauvegarder la trace du cycle en entier avec le détail des
corrections faites. Cette trace peut étre utilisée comme un modele de correction du
nouveau cas en phase de révision [Haouchine, 2009].

L’organisation de la base de cas est liée au nombre de cas qu’il contient et de leur
structuration a I'intérieur de celle-ci. Par conséquent, la base de cas évolue dans le
temps et la taille de la base augmente au fur et a mesure de I’ajout de nouveaux cas.
Ceci peut perturber le fonctionnement et 1’organisation de la base et diminuer
efficacité et performance. Pour y remédier, nous parlerons de la maintenance de la
base de cas [Ivana, 2006].

La maintenance de la base de cas est le processus d’affinement de la base de cas
d’un systéme de RaPC. Elle permet de mettre en place des stratégies pour réviser la
structuration et/ ou le contenu de la base de cas pour faciliter le raisonnement futur
[Leake et Wilson, 1998]. On distingue deux criteéres d’évaluation de la maintenance de
base de cas :

1. La performance du systtme RaPC calculée par le temps nécessaire pour
proposer une solution a un nouveau probléme ;

2. L’efficacité du systéme mesurée par le nombre de problémes différents résolus
correctement par le systéme.
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Il existe plusieurs approches pour la maintenance de la base de cas, toutefois la
plupart de ces méthodes s’orientent vers 1’optimisation du contenu de la base de cas.
Ces méthodes permettent de réduire la taille de la base donc d’augmenter la
performance du systeme. Cette diminution peut étre réalisée par des suppressions de
cas en catégorisant les cas dans la base de cas selon leurs compétences [Haouchine et
al., 2006] [Leake et Wilson, 2000] ainsi que par des ajouts de cas [Smyth et McKenna,
1999], [Yang et Zhu, 2001] en créant une nouvelle base de cas réduite. Il existe
d’autres stratégies de maintenance qui consistent a partitionner la base de cas sous
forme d’un ensemble de petites bases ou la recherche de cas est moins cotiteuse [ Yang
et Wu, 2000]. Enfin il existe des méthodes qui s'appuient uniquement sur la stratégie
des mesures de performance et qui sont généralement basées sur le colit d’adaptation
[Leake et Wilson, 2000]. Dans la section suivante, nous présentons en détail les
structures de cas et base de cas.

2.4.4 Cas/ Base de cas
2.4.4.1 Définition du cas

Un cas décrit un épisode de résolution de probleme, c’est une expérience
représentée par une connaissance. Un cas peut étre vu comme étant la description
informatique d’un épisode de résolution de probleme [Fuchs et al., 2006].

2.4.4.2 Structure d’un cas

Un cas en RaPC est généralement composé de deux parties : la partie probleme dans
laquelle on trouve la description du probléme a résoudre ou les objectifs a atteindre et
la partie solution, qui contient la description de la solution apportée par le
raisonnement. Dans certain cas la partie solution contient en plus de la solution sa
justification, son évaluation ainsi que les étapes qui ont mené a cette solution.

On distingue deux types de cas : cas cible et cas source. Le cas cible est un couple
(probléme, solution) dont lequel la partie solution n’est pas renseignée. Le cas source
est un couple composé d’une partie probléme et une partie solution. Les deux parties
qui composent le cas source sont bien renseignées. Donc, c’est un cas dont on va
s’inspirer pour résoudre un nouveau probléme (cas cible). On signale que le cas source
peut contenir une autre partie. Cette partie contient la justification, 1’évaluation ou
encore les étapes du raisonnement qui ont amené a la solution.

Il existe de nombreux travaux sur la représentation des cas. Cette représentation
dépend de la nature du probleme a résoudre. Les approches traditionnelles
généralement utilisent la représentation de cas structurée en liste de descripteurs (qui
peuvent étre des objets complexes). Un cas, son probléme et sa solution sont donc
décrits par un ensemble de descripteurs [Haouchine, 2009]. Un descripteur d est défini
par une paire d = (a : attributs, v : valeurs) ou v est la valeur qui est associée a
’attribut a dans ce cas. Nous empruntons le formalisme de [Lieber, 2007] pour définir
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les cas. Un cas cible est le couple (cible, Sol(cible)), ou Sol(cible) est inconnue et pour
laquelle on cherche une solution et un cas source qui est représenté par un couple
(source, Sol(source)). Suivant ce vocabulaire, les cas cible et source peuvent étre
définis de la maniere suivante :

« Source = {dsl dsn} ou dsi est un descripteur du probléme source.
« Sol(source) = {Dsl... Dsm} ou DSi est un descripteur de la solution source.
o Cible= {dcl..dcn} ou dci est un descripteur du probléme cible.

« Sol(cible) = {Dcl..DCm} ou Dci est un descripteur du probléme cible a

retourner par le cycle RaPC.

Exemple de cas :

Exemple d’un cas : condition de vente d’un appartement.

Partie probleme

dsl = Surface de I'appartement (un réel)
dsz = Le nombre des pieces (un réel)
dS3 = Le nombre de balcons (un réel)

dS4 = L'existence d'un parking (symbole)

Partie solution

DS1 = Prix de vente de l'appartement (un réel)

Figure 2.4 : Exemple de structure d’un cas

Dans cet exemple, la structure du cas contient quatre descripteurs en partie
probléme et un descripteur en partie solution.

Cas cible Cas source i

Partie probleme Partie probléme

Surface = 60 Surface = 65

Le nombre des picces =2 Le nombre des pieces = 2

Le nombre de balcons =1 Le nombre de balcons =1
L'existence d'un parking = Non' L'existence d'un parking = 'Oui’
Partie solution Partie solution

Prix de vente = ? Prix de vente = 65000 euros/DHs
Figure 2.5 : Exemple d’un cas cible Figure 2.6 : Exemple d’un cas source

La représentation utilisée dans cet exemple est une représentation de type vecteur,
sous forme d’une liste de couple (attribut, valeur). Les attributs peuvent étre de
différents types : numérique, symbolique, ou booléen.
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2.4.4.3 Indexation du cas

Les cas adoptés par le systeme RaPC sont organisés dans une mémoire appelée base
de cas. Pour une organisation performante ainsi qu’une recherche rapide et efficace du
cas le plus approprié¢ au probleéme posé, il faut les indexer. Lors de la recherche de ces
cas sources similaires au cas cible a résoudre, c’est la partie probléme qui va étre
sollicitée. Cette partie probléme peut étre décrite par un ensemble de caractéristiques
pertinentes appelées indices [Ivana, 2006]. Ces indices aident a déterminer le contexte
et la situation dans laquelle les cas vont étre recherchés et retrouvés facilement. Les
cas remémorés sont proposés au probléme rencontré.

Il existe plusieurs méthodes d’indexation : manuelles ou automatiques. Pour le cas
des méthodes manuelles, il faut déterminer particulicrement 1’objectif d’utilisation des
cas et les circonstances dans lesquelles les cas seront utiles [Haouchine, 2009].
Néanmoins, les méthodes d’indexation sont de plus en plus automatisées. Nous
distinguons trois principales méthodes :

« Indexation basée sur la similarité : elle crée les indices d’un cas en se basant
sur les propriétés communes des cas semblables.

« Indexation basée sur ’explication : elle précise les caractéristiques adéquates
pour chaque cas. Cette méthode procede par une analyse des cas pour trouver
les attributs prédictifs qui peuvent étre utilisés comme des index.

« Méthodes basées sur I’apprentissage inductif, dans ce cas les attributs
pouvant jouer le role d’index sont déterminés par les algorithmes inductifs
basés sur les arbres de décision.

Apres l'ajout d'un nouveau cas a la mémoire, le probléme qui se pose est de savoir
quels indices générer et manipuler pour ce cas. Selon [Kolodner, 1996], le choix des
indices dépend du domaine d’application. Kolodner ajoute que ces indices doivent
vérifier certaines propriétés :

- prédictifs afin de jouer un role déterminant au niveau du choix de la solution
pour un nouveau probléme ;

- suffisamment abstraits de telles fagons qu’un cas puisse €tre utilisé plusieurs
fois pour la résolution de plusieurs problemes ;

- suffisamment concrets afin que le cas soit reconnu rapidement pour la
résolution d’un nouveau probléme.

2.4.4.4 Base de cas dans les systémes de RaPC

Les cas sources sont stockés dans une base appelée base de cas (la mémoire). Le
bon fonctionnement d’un systetme RaPC est fortement li¢ a 1’organisation de sa
mémoire. C'est un €lément important dans I’indexation et I’organisation des cas. Cette
organisation dépend de criteres bien déterminés permettant de retrouver facilement et
efficacement les cas sources [Fuchs, 1997].
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En fonction de la représentation du cas, on distingue deux types d’organisations
principales de la base de cas :

- base de cas plate dans laquelle les cas sont organisés de fagon linéaire (vecteur,
tableau, graphe...). Les cas sont stockés dans une liste séquentielle. Cette
organisation est sans doute la plus simple et la plus utilisée.

- base de cas hiérarchique ou les cas sont structurés suivant une organisation
hiérarchique.

Il existe également des bases de cas hybrides, qui sont construites en utilisant les
deux types d’organisations combinées. Par exemple, nous pouvons trouver ce type de
combinaison dans les travaux de Malek [Malek, 2000].

Lors de la structuration d’une base de cas, les trois points suivants doivent &tre
considérés [Main et al., 2000] :
1. Lareprésentation et la structure des cas ;
2. Le modele de la mémoire utilisée pour organiser les cas ;
3. Le choix des indices qui sont utilisés pour identifier chaque cas.
En effet le type d’organisation de la mémoire, qui représente le cceur du systeme
RaPC, influencera les étapes du RaPC et plus particulierement les étapes de recherche
et d’apprentissage qui exploitent directement la mémoire.

La base de cas joue un role primordial dans le fonctionnement du systeme RaPC et
constitue leur principale source de connaissances. En effet le systétme RaPC a pour but
de capitaliser I’expertise sous forme de connaissances dans sa base de cas. Il a pour but
aussi de réutiliser des connaissances similaires pour prendre une décision et d’enrichir
la mémoire en ajoutant de nouvelles connaissances (les cas sources). Dans la section
suivante, nous présentons en détails les connaissances dans le syst¢éme RaPC.

2.4.5 Connaissances

Les différentes connaissances utilisées dans un systéme de raisonnement a partir de
cas sont regroupées en quatre catégories ou quatre containers de connaissances
distincts a savoir [Richter, 1998] :

1. Le container de vocabulaire : c’est le vocabulaire du systtme RaPC, il
présente toutes les informations sur les définitions et les structures utilisées. Ce
container est ’ensemble des éléments de représentation subatomiques utilisés
pour représenter les cas dans la base de cas [Lieber et al., 2004] ;

2. Mesures de similarité : contient les fonctions et formules nécessaires pour
¢évaluer la similarité entre le cas cible et le ou les cas sources. Ces fonctions sont
définies en fonction du domaine d’application du systeme RaPC. Elles sont
utilisées pour déterminer, lors de la phase de remémoration, les cas sources les
plus appropriés au nouveau cas cible ;

3. Le container d’adaptation : ce container contient les régles de transformation
de la solution et les algorithmes décisionnels. Ces derniers permettent de
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transformer les solutions des cas sources remémorés pour s’adapter au mieux au
cas cible ;

4. Le container de la base de cas : représente le contenu et I’organisation de
I’ensemble des expériences structurées (cas). C’est le container dans lequel sont
stockées toutes les expériences, qui seront exploitées par le processus de
I’approche RaPC.

Les trois premiers containers de connaissances du systéme RaPC sont élaborés
avant I’exécution du systéme, par contre le container de base de cas est remis a jour de
mani¢re dynamique. Les containers de connaissances sont fortement liés entre eux
[Wilke et al., 1997] et [Wilson, 2001]. En effet un syst¢tme RaPC qui dispose d’un
systtme de connaissance compléte et contenant assez de cas nécessite trés peu
d'adaptation. Toutefois, lorsqu'un systeme dispose d’une adaptation puissante, alors
juste tres peu de cas sont suffisants pour le bon fonctionnement du systeme RaPC
[Haouchine, 2009].

2.4.6 Domaines d’application et conditions d’utilisation du RaPC

Le raisonnement a partir de cas est utilisé dans de multiples domaines d’application.
Parmi ces domaines, nous pouvons citer I'enseignement, la médecine, l'industrie, le
commerce, la justice, la maintenance, I’analyse financiére etc. Le RaPC possede
¢galement plusieurs types d’applications dans les différents domaines. Ces
applications permettant d’accomplir des taches de différentes natures comme la
planification, la classification, le diagnostic, la gestion des connaissances, la
conception, la navigation des robots, la configuration, la sécurité routicre et I’aide a la
décision qui représente justement notre centre d’intérét. La littérature des applications
RaPC proposent différentes typologies d’applications. Elles sont dépendantes du
domaine étudié et de la nature de la tdche a accomplir.

2.4.6.1 Typologies d’applications

Kolodner [Kolodner, 1993] sépare les applications RaPC en deux types :

1. Les systémes de résolution de problémes, dans ce type d’application la
solution proposée au nouveau probleme est une dérivée des solutions déja
connues dans la base des cas. Ils regroupent des taches de diagnostic, de
conception et de planification ;

2. Les systémes interprétatifs dans ce type d’application les situations déja
connues et stockées dans la mémoire servent de contexte de base pour la
nouvelle situation a résoudre. Ils regroupent des taches d’interprétation, de
justification, d’évaluation et de classification.

Certains auteurs distinguent les applications RaPC, suivant le type d’utilisation, en
deux catégories a savoir les applications académiques et commerciales. Toutefois
[Althoff et al., 1995] les décomposent suivant le type de la tiche a accomplir :
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les taches de classification : ce type contient les systemes d’évaluation, de
diagnostic de prédiction et de helpdesk ;

les taches de synthése/planification : dans ce type on trouve les systemes de
conception, de planification et de configuration.

Althoff et Bartsch-Sporl [Althoff et Bartsch-Sporl, 1996] classent les domaines
d’application du RaPC selon les deux taches suivantes :

1.

Analytiques : ce sont les applications qui sont sous forme de situations, qui
doivent étre classifiées afin de retrouver le cas correspondant et adapter ensuite
leur solution. On trouve ce type, par exemple dans le diagnostic médical, la
classification d’objet et la sélection de produits dans le e-commerce ;
Synthétiques : ce type d’application demandant une planification et une
construction de la solution. Dans ce type il faut proposer une solution aux
nouveaux problémes et décrire les conditions d’applications de la dite solution.
On peut citer par exemple le transport, les systémes d’aide a la décision,
I’enseignement et la gestion des ressources.

Althoff [Althoff, 2001] a introduit la notion de la hiérarchie des applications en
fonction de la complexité de la résolution de problémes. Il propose les quatre niveaux
hiérarchiques suivants (figure 2.7) :

1.

2.

La classification se trouve au début de la hiérarchie dans laquelle la solution du
nouveau probléme est en relation avec la sélection d’une ou plusieurs classes ;
Le diagnostic vient au deuxieme niveau dans la hiérarchie et est considéré
comme une extension de la classification. Cette généralisation de la
classification touche la connaissance générale du domaine qui va rechercher les
caractéristiques nécessaires dans un processus de diagnostic ;

L’aide a la décision se classe au troisiéme niveau hiérarchique et se caractérise
par la distinction des symptomes des solutions de problémes, qui sont souvent
indirectes et invisibles ;

La gestion des connaissances est le type d’application le plus général et le plus
complexe aussi. Dans ce type aucune méthode de raisonnement ne peut étre
utilisée directement.
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Trrplication de U utilizatenr

Gindes conmaissances
Aide  la décision

Diagnostic

Complexité du
Classification probleme

Aucune implic

Figure 2.7 : Niveaux hiérarchiques des applications des systémes de RaPC selon [Althoff, 2001]

Finalement Richter, cit¢ par [Haouchine, 2009], propose un classement plus
conventionnel en se basant sur la catégorisation proposée par [Althoff et Bartsch-
Sporl, 1996]. Selon Richter les deux types de systemes de RaPC sont :

1. Résolution de problémes, contient les systetmes qui utilisent des taches
analytiques;

2. Prise de décision qui s'intéresse aux taches synthétiques.

Selon les niveaux hiérarchiques présentés par Althoff [Althoff, 2001], nous nous
intéressons dans nos travaux de recherches au troisieme niveau a savoir 1’aide a la
décision. Ce niveau concerne les systémes orientés aide a la décision. Dans notre cas,
la complexit¢ du probléme a traiter est plus importante que les problémes de
diagnostic et de classification et le degré d’implication de I’utilisateur est ¢galement
plus important. Ce niveau concerne les systémes dont la formalisation du cas est plus
complexe que les autres cas. De plus, une modélisation des connaissances du systeme
est nécessaire.

Apres cet état de l'art des typologies d’application en RaPC, nous notons que le
RaPC ne s’applique que sous certaines conditions qui sont décrites au paragraphe
suivant.

2.4.6.2 Conditions d’applications

L’approche RaPC présente plusieurs atouts. En effet le RaPC permet de réutiliser
les solutions existantes. Le RaPC se caractérise par sa capacité d’adaptation face aux
changements de I’environnement. Il faut aussi définir de bonnes mesures de similarité
et de trouver des stratégies d’adaptation efficaces avec un faible colit [[vana, 2006]. De
plus, la conception et D’application du RaPC est conditionnée par un ensemble
d’hypothéses portant sur le domaine étudi¢ ou le type d’application choisi [Kolodner,
1996] :
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- similarité : 1’utilisation des cas stockés dans la mémoire pour en résoudre de
nouveaux problémes qui lui sont similaires est basée sur ’hypothése que des
problémes similaires peuvent avoir des solutions semblables [Schank, 1982] ;

- facilité d’adaptation : les descripteurs des problemes des cas cible et source
sont peu différents et ces faibles différences peuvent étre évaluées ;

- typicalité : les problémes se répetent fréquemment et les cas retenus par le
systeme (les expériences) peuvent étre indispensables dans le futur ;

- régularité : P’application des mémes actions (dans le cadre d’adaptation des
solutions proposées) dans les mémes conditions (contexte d’une situation) ont
des conséquences semblables voire identiques ;

- cohérence : des petits changements qui peuvent arriver dans 1’univers
demandent seulement des petits changements dans l'interprétation et par
conséquent des faibles modifications dans les solutions.

Main et al. [Main et al., 2000] consideérent que 1’approche RaPC ne peut étre
appliquée que si les conditions suivantes sont réunies :

- la reproduction des situations, en absence d'une similarité suffisante entre les
problémes a résoudre et les cas résolus stockés dans la mémoire, il faut utiliser
une autre solution que I’approche RaPC ;

- Dexistence des modéles sous-jacents dans le domaine, si la description du cas
ne peut tenir compte des facteurs qui ont conduit au succes ou a 1I’échec d’une
solution, ou si le processus de résolution des problemes est aléatoire alors la
méthode RaPC ne serait pas adaptée a ce type d’application ;

- les nouveaux cas et les exceptions, si dans le domaine étudié ne se produit pas
de nouvelles situations ou d’exceptions alors il vaut mieux mettre en place une
modélisation gérée par des regles ;

- P’apport de ’adaptation des solutions des cas stockés dans la base de cas, si
la création d’une solution n’est pas significative par rapport a I’obtention de la
méme solution par adaptation alors 1’approche RaPC n’est pas le bon choix
pour ce type de systeme. Cet apport est évalué suivant un ensemble de criteres
tels que le traitement de 1’information et le temps nécessaire pour résoudre un
probléme.

Dans le cas ou ces conditions sont réunies, alors la mise en place d’un systéme
fondé sur le RaPC est possible et I’é¢tude du domaine d’application peut débuter. Cette
¢tude dépend essentiellement des caractéristiques de 1’application, de leur nature et des
buts a atteindre. Les systémes a base de RaPC différent entre eux par : la structure de
cas, la structure de base de cas, I’indexation, la fagon d’utiliser les modeles de
connaissance, les étapes du cycle et les différentes regles, les algorithmes et méthodes
utilisées dans les différentes étapes. Nous pensons que les conditions d’applications
cités ci-dessus sont satisfaites pour notre systéme par la réunion de la typicalité, la
similarité, la facilité d’adaptation, la régularité et la cohérence, ceci afin de développer
notre RaPC orienté aide a la décision pour prédire une situation dynamique basée sur
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les expériences passées. Toutefois, nous allons commencer d’abord par la description
des systemes de RaPC pour des situations statiques.

2.5 Raisonnement a partir de cas pour situations statiques

Le RaPC est utilisé¢ dans de multiples domaines, et nous distinguons deux catégories
d’applications : les systemes RaPC pour situations statiques et ceux pour situations
dynamiques. Le RaPC statique est le premier modele qui a été utilisé lors de
I’apparition des systemes RaPC. Il se caractérise par certaines particularités par rapport
aux autres systemes telles que :

le concepteur de 1’approche RaPC statique doit disposer a I’avance de toutes les
caractéristiques décrivant un cas cible pour pouvoir accomplir son modele.

les cas sont complétement structurés et souvent représentés par une liste de
descripteurs, sous forme de paires d = (a : attributs, v : valeurs).

I’indexation pour organiser la base de cas.

Plusieurs travaux concernant le RaPC modele statique ont été réalisés dans
différents domaines. Comme exemple représentatif, nous avons choisi de détailler
CHEF [Hammond, 1986] qui est un systéme de planification dans le domaine de la
cuisine. Parmi ces travaux nous pouvons citer aussi PATDEX [Richter et Wess, 1991]
qui est dédié au diagnostic des machines complexes, on a aussi le systtme PAD’IMP
[Mille, 1995] de supervision dans le milieu industriel. Dans le domaine de transport on
peut citer CREEK [Aamodt, 2004], CASSIOPEE [Bergmann et al., 2003] qui
s’intéresse au dépannage de moteurs d’avion. Parmi les travaux dans le domaine
médical nous pouvons citer les systemes : CASEY [Koton, 1988] dédié¢ au diagnostic
cardiaque, PROTOS [Bareiss, 1988] pour les problemes d’audition, ou ISIS [Kahn,
1993] dédié¢ a la radiologie. On a aussi le systtme RADIX [Corvaisier et al., 1998] qui
propose des modélisations de sessions de navigation sur internet effectuées par
’utilisateur pour lui suggérer des sessions similaires. Enfin nous citons un systeme qui
est 1i¢ au domaine juridique CABARET [RISSLAND et al., 1995], ce dernier utilise
une approche RaPC pour faciliter la recherche dans les bases documentaires
juridiques.

2.5.1 La similarité entre les cas en situations statiques

Les mesures de similarité¢ présentées au début de chapitre, peuvent étre locales ou
globales. La similarité locale entre deux cas est mesurée en fonction de la distance
entre les valeurs de mémes attributs. Cette distance est généralement estimée par des
mesures euclidiennes. La similarité globale entre deux cas est habituellement évaluée
par une somme pondérée de la similarité locale au niveau de chaque attribut. Or les
attributs d’un cas n’ont pas tous la méme importance et que cette importance varie
d’un cas a I’autre, donc un poids est associé a chaque attribut de chaque cas. Ces poids
permettent de pondérer la similarité globale entre deux cas en accordant une grande
importance aux attributs les plus " méritants ".
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2.5.2 L’adaptation en situations statiques

L’adaptation dans le contexte statique peut varier d’une simple substitution de la
valeur d’un attribut ou d’une simple transformation jusqu’a la dérivation compléte ou
la restructuration compléte d’une solution.

Dans la partie suivante, nous présentons un exemple trés connu de systeme RaPC
statique.

2.5.3 Systéeme CHEF

CHEEF est un systeme de planification de menus [Hammond, 1986]. CHEF a pour
objectif de proposer des recettes qui satisfont un ensemble de contraintes exigées par
I’utilisateur. Elles sont liées aux gofts, textures, ingrédients et types de plats choisis
par le demandeur. Par exemple on peut avoir un probléme cible de la forme suivante
(requéte exprimé en langue naturelle) : " Je veux une recette de beeuf aux brocolis ".
Dans ce cas la solution Sol(cible) proposée a ce probléme est sous forme d’un plan
décrivant les étapes de préparation d’une recette satisfaisant les contraintes exigées par
’utilisateur [Fadi, 2009]. Le systéeme CHEF sélectionne parmi les plans présents dans
la base de cas un plan qui satisfait au mieux les contraintes énoncées dans le cas cible
afin de I’adapter au nouveau contexte [Hammond, 1989].

L’¢étape de remémoration de CHEF consiste a sélectionner un plan de la base de
cas qui satisfait les buts énoncés dans le cas cible. Le systeme CHEF procede au calcul
de similarité en se basant sur l'importance hiérarchique des descripteurs. Exemple : le
type du plat est le plus important, ensuite le type de viande, ensuite type de légumes.

Le processus d’adaptation du systtme CHEF commence d’abord par une
adaptation substitutionnelle pour satisfaire au mieux les contraintes énoncées dans le
cas cible puis la correction des éventuels problémes rencontrés dans la solution
proposée. Cette derni¢re étape n’est appliquée que si la premicre adaptation de la
solution n’est pas satisfaisante. L.’adaptation comporte ainsi deux étapes [Hammond,
1986] :

1. Au début le systtme commence par une adaptation qui consiste a substituer les
ingrédients dans le cas retrouvé comportant une recette pour satisfaire au mieux
les contraintes énoncées. Par exemple pour obtenir une recette de beeuf aux
brocolis a partir d’'une recette de bceuf aux pois. L’application de cette
adaptation consiste a ajouter des brocolis a la recette et a enlever les pois.

2. Un mod¢ele causal est utilis¢ a la fois pour détecter et pour dégager les
problémes susceptibles d’€tre rencontrés dans la solution proposée [Hammond,
1986]. Dans cette seconde étape il s’agit d’ajouter, de modifier et de supprimer
des étapes dans la recette. Dans 1I’exemple précédent, une étape dans le plan de
la recette consiste a frire tous les ingrédients. Or le systtme a détecter un
probléme dans la recette, en fait les brocolis ne sont pas frits convenablement
(ils ont été ajoutés entiers). Afin de résoudre ce probleme, le systtme CHEF se
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base sur une critique qui stipule que tout légume doit étre coupé en morceaux
avant d’étre frit. Par conséquence CHEF rajoute une étape de préparation dans
laquelle les brocolis sont coupés en petits morceaux.

Pour les connaissances d’adaptation, le systétme contient trois types de
connaissances qui entrent en jeu dans 1’adaptation :
1. Un ensemble d’opérateurs de substitution prédéfinis ;
2. Un mode¢le causal, qui est exploit¢ pour prévenir les problémes susceptibles
d’étre rencontrés dans la solution proposée ;
3. Un ensemble de critiques, qui se composent des stratégies de réparation a
appliquer afin de résoudre ces problemes.

Pour I’étape de révision, CHEF utilise un arbre causal pour détecter et expliquer
les problémes qui peuvent étre rencontrés. Ensuite le systeéme procede a la réparation
de ces problémes en se basant sur un ensemble de critiques [Hammond, 1986].

Enfin la phase d’apprentissage permet d’ajouter les plans jugés pertinent dans la
base de cas. Ces cas sont indexés dans la base de cas suivant les buts a atteindre et les
problémes a éviter.

Dans cette présentation du systtme CHEF le processus d’adaptation a été
spécifiquement détaillé car nous pensons qu'il est le point fort de ce systéme.

Dans I’approche raisonnement a partir de cas statique un probléme doit étre
completement décrit avant que ne débute la recherche dans la base de cas. Cette
exigence présuppose une expertise du domaine d’application permettant de bien
préciser une situation a 1’aide de valeurs numériques ou symboliques et de choisir les
facteurs indispensables pouvant influencer la résolution de son probléme. Toutefois
pour plusieurs domaines d’applications particulierement les problémes de prédiction,
ces aspects sont difficiles a déterminer a I’avance. Le modele dynamique a donc été
proposé pour surmonter ces difficultés. Il est actuellement le modele le plus répandu.
Dans la partie suivante, nous présentons en détail le RaPC pour situation dynamiques.

2.6 Raisonnement a partir de cas pour situations dynamiques

Les applications du raisonnement a partir de cas traitant des situations dynamiques
ont vu le jour au début des années 90 et se caractérisent par le fait de traiter des cas
cibles de nature temporelle (la situation), et de réaliser une recherche du meilleur cas
basée sur une similarit¢ entre historiques (également appelés chroniques). Ces
systemes ont été appliqués dans plusieurs domaines tels que : le systtme REBECAS
(pREdiction BaséE sur des CAS) [Rougegrez-Loriette, 1994] pour la prédiction de la
propagation d’incendies de foréts, les systtmes AuRA (Autonomous of Robot
Architecture) [Likhachev et al., 2002] et SAPED (Systéme d’Assistance pour
Personnes HanDicapées) [Aich, 2007] pour 1’assistance des utilisateurs d’un fauteuil
roulant, le systtme CASEP2 (CAse-based reasoning System for SEquence Prediction)
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[Zehraoui, 2004] et le systtme BROADWAY [Jaczynski, 1998] pour la prédiction du
comportement d’un internaute par la recommandation de pages web a visiter.

Ces systemes sont issus de domaines d’application tres différents mais ils partagent
des contraintes communes :
- 1ls traitent de situations dynamiques ;
- les observations du monde réel sont représentées par des historiques d’évolution
des valeurs de différents parametres qui représentent le domaine ;
- 1ils font évoluer leur base de cas au fil du temps en se basant sur I’apprentissage
des nouveaux cas.

Nous présentons dans cette partie les différentes méthodes proposées pour
développer ces systémes, en particulier la représentation des cas, 1’organisation de la
mémoire et le cycle de raisonnement RaPC pour situations dynamiques. Nous
proposons ensuite une ¢tude de types de représentation des cas dynamiques possibles,
et les avantages et inconvénients de ces différents types. Nous terminons par une étude
comparative détaillée des différents systémes de raisonnement a partir de cas
dynamiques RaPCD.

2.6.1 Représentation dynamique des cas

Les systémes de raisonnement a partir de cas dynamiques se caractérisent par le fait
de traiter des cas cibles de nature temporelle (la situation). Une situation dynamique
est décrite par un ou plusieurs historiques (ou encore une ou plusieurs séquences), qui
représentent 1’évolution de un ou plusieurs parametres, pertinents pour la prédiction de
la situation.

2.6.1.1 Représentation d’un historique

Un premier classement consiste a distinguer les systémes ou [’historique est

représenté par des états ou bien par des événements :

o La représentation par états d’une situation décrit les valeurs des différents
parametres, qui caractérisent le domaine a un instant donné. On trouve cette
représentation dans [Bull et al., 1997], qui permet de prédire le risque sanitaire
d’une population vers une épidémie. Les différents parametres recueillis pour
décrire la situation sanitaire de la population pendant une semaine sont agrégés
dans des états. On trouve aussi cette représentation dans le systtme ICONS
[Schmidt et al., 1998], ou les parametres recueillis chaque jour sont associés a
un état correspondant a 1’évolution du dysfonctionnement rénal décrit par ces
différents parametres.

. La représentation par des événements permet de décrire le changement
significatif des différents parametres a un instant donné. Cette représentation est
donc constituée de plusieurs historiques, appelés aussi trajectoires [Brandau,
1991]. Chaque trajectoire est associée a un parameétre pertinent dans la




Chapitre 2 : Raisonnement a Partir de cas

description de la situation. Plusieurs travaux ont utilisé cette représentation,
comme le systtme SINS [RAM et Santamaria, 1997], qui permet d’adapter en
temps réel des parametres de controle d’un robot. Ces parametres décrivent
d’une part les caractéristiques propres a son déplacement comme la vitesse, la
direction, etc. et d’autre part les caractéristiques de 1’environnement traversé,
comme le nombre d’obstacles par exemple. La représentation par événements a
été adoptée également par le systtme REBECAS, qui est un systtme de
prédiction de la propagation d’un feu de forét [Rougegrez-Loriette, 1998]. Ce
systeme tente de déterminer a quel endroit se situera le front de flammes a un
instant donné. Dans REBECAS, un cas représente de maniére continue
I’évolution des valeurs des différentes variables d’observations : le relief, la
végétation, le vent et la propagation du feu. Ceci depuis le départ d’un feu
jusqu’a sa maitrise. Un événement du relief décrit une hauteur et une forme
caractéristique. Un événement végétation décrit un type de végétation
(broussailles, vignes, etc.). Un événement vent représente le changement de
vitesse du vent.

Un deuxiéme classement consiste a distinguer les systémes ou I’historique est
représenté par une succession d’instants ou d’événements instantanés ou encore une
représentation d'historiques en temps discret (approche a base de points ou d’instants)
et les systémes qui représentent le cas par des relations entre des intervalles temporels
(représentation d'historiques en temps continu). La représentation par des historiques
en temps discret a été utilisée dans plusieurs domaines comme celui de la prédiction
des feux de foréts REBECAS [Rougegrez-Loriette, 1998] et la recherche
d’information BROADWAY [Jaczynski et Trousse, 1998]. La représentation de cas
par des relations entre des intervalles est une nouvelle représentation qui est plus riche
par rapport a la premicre. Un cas est représenté par des relations entre des intervalles
temporels en se basant sur la logique temporelle d’Allen. Cette représentation a été
proposée dans [Jaere et al., 2002]. La représentation de cas par une succession
d’instants (temps discret) permet de représenter 1’information temporelle de maniére
simple. Cette représentation est certainement la plus utilisée. La représentation par des
relations entre les intervalles est une nouvelle méthode qui est tres peu utilisée, vue sa
complexité, mais elle représente les cas de fagon plus précise et plus complete. Cette
représentation est intéressante et peut étre utile dans les domaines ou la représentation
par points ne donne pas de bons résultats.

Une troisiéme classification distingue les systemes ou le cas représente une
séquence complete et les systémes ou le cas est une sous-séquence : un segment de la
séquence de valeurs décrivant une situation traitée. Le principe de segmentation
dépend du domaine d’application pour laquelle le systeme a été développé. Plusieurs
travaux de recherches ont adopté la représentation de cas sous forme d’une séquence
complete tels que le systtme REBECAS [Rougegrez-Loriette, 1998] et le systeme
RADIX [Corvaisier et al., 1997] pour I’assistance de la navigation sur le web et le
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systeme de recommandation dans le domaine industriel PADIM [Fuchs et al., 1995].
La représentation des cas sous forme de sous-séquences a ¢été utilisée dans plusieurs
domaines aussi tels que: les systtmes BROADWAY [Jaczynski, 1998], COBRA
[Malek et Kanawati, 2001], CASEP [Zehraoui et al., 2003], et CASEP2 [Zehraoui,
2004], pour la prédiction du comportement d’un internaute ou SAPED [Aich, 2007]
pour D’assistance des utilisateurs d’un fauteuil roulant. On a aussi I’exemple des
systtmes AuRA [Likhachev et al., 2002] et SINS [Ram et Santamaria, 1997], pour
I’ajustement des parametres de déplacement d'un robot.

La représentation d’un cas sous forme d’une séquence entiere est couteuse en temps
de calcul et occupe plus d’espace mémoire, mais elle permet au systéme utilisant ce
type de représentation d’avoir des résultats plus précis et plus complets. Or
I’inconvénient majeur de cette représentation est que pour certains systémes l'utilisant,
aucune information n'est mémorisée durant I’évolution de la situation. Par exemple
pour mettre a jour les connaissances du systéme, 1’ajout de la séquence complete a la
base de cas est indispensable, comme dans le cas du systtme REBECAS. Quant a la
représentation de cas par sous-séquences, elle permet de retrouver des similarités entre
des parties de cas différents, ce qui permet a ces systémes de prendre en considération
les différents raisonnements effectués durant 1’évolution de la situation, comme dans
BROADWAY [Jaczynski, 1998] et CASEP [Zehraoui et al., 2003] et elle permet aussi
a ces systemes d’améliorer les résultats et d’éviter les échecs précédents.

Nous avons organisé les représentations de cas (cible / source) dynamiques dans le
diagramme ci-apres.
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Diagramme des types de représentations des cas dynamiques
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On remarque que la représentation la plus utilisée par les systémes est celle de la
représentation par des sous-séquences d’état en temps discret, puis la représentation
des cas sous formes de trajectoires en séquence complete et sous-séquence. En
analysant ces systemes on trouve que la premicre est mieux adaptée pour les systemes
ou les variables sont dépendantes alors que la seconde est efficace pour les variables
indépendantes.

Avantages / inconvénients des types de représentation des cas dynamiques

Apres notre analyse des différents types de représentation des cas dynamiques, nous
proposons dans le tableau ci-apres la liste des avantages et inconvénients de chacune
de ces représentations.
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T -
vﬁm de . Avantages Inconvénients
representation
- représentation simple - coliteuse en temps de
séquence - résultats plus précis et plus complets calcul
compléte - mieux adapté pour les systémes ou les variables |- occupe plus d’espace
sont dépendantes mémoire
¢tats en temps - représentation simple - pour certain domaines
discret - pas couteuse en temps de calcul cette représentation ne
- occupe moins d’espace mémoire donne pas de bons
sous- N s )
séquence | prend en considération les différents résultats
raisonnements effectués durant 1’évolution de la
situation
- mieux adapté pour les systemes ou les variables
Représentation sont dépendantes
par états - résultats plus précis et plus complets - représentation complexe
séquence |- représente les cas de facon plus précise et plus | - coliteuse en temps de
dquen compléte calcul
compléte . . \ : )
- mieux adapté pour les systémes ou les variables |- occupe plus d’espace
sont dépendantes mémoire
¢tats en temps - prend en considération les différents - représentation complexe
continu raisonnements effectués durant 1’évolution de la
situation
sous- .
. - pas coliteuse en temps de calcul
séquence

- occupe moins d’espace mémoire
- mieux adapté pour les systemes ou les variables
sont dépendantes
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Représentation
par événements
(trajectoires)

- représentation simple

- coliteuse en temps de

séquence - résultats plus précis et plus complets calcul
compléte - efficace pour les variables indépendantes - occupe plus d’espace
mémoire
trajectoires en ; — - -
: - représentation simple - pour certain domaines
temps discret - . .

- pas coliteuse en temps de calcul cette representation ne
sous- - occupe moins d’espace mémoire donne pas de bons
séquence - prend en considération les différents résultats

raisonnements effectués durant 1’évolution de la
situation
- efficace pour les variables indépendantes
- résultats plus précis et plus complets - représentation complexe
. - efficace pour les variables indépendantes - coliteuse en temps de
séquence
) calcul
compléte ,
- occupe plus d’espace
L mémoire
trajectoires en
temps continu — o - .
P - prend en considération les différents - représentation complexe
raisonnements effectués durant 1’évolution de la
sous- P
. situation
séquence

- pas couteuse en temps de calcul
- occupe moins d’espace mémoire
- efficace pour les variables indépendantes

Tableau 2.1 : Avantages et inconvénients des différents types de représentation des cas dynamiques
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2.6.1.2 Parametres cible et source

Dans le raisonnement a partir de cas pour situations dynamiques, une situation est
décrite par des historiques, qui représentent 1’évolution des parametres pertinents dans
la prédiction de la situation. Ces parametres peuvent &tre répartis en deux groupes
différents. Le premier groupe est composé de parametres exercant une influence sur
les valeurs de I’autre groupe de parametres. Le second groupe est défini comme étant
I’ensemble des parametres soumis a I’influence des parametres du premier groupe. Les
parametres du premier groupe sont appelés parametres sources et les parametres du
second groupe parametres cible (figure 2.8), ou encore événements source et
événements cible [Rougegrez-Loriette, 1998]. Cette classification des différents
parametres est obtenue suite a 1’application de la phase d’interprétation du cycle du
raisonnement a partir de cas sur les parametres originaux, qui décrit le domaine objet
de I’étude.

Dans les systémes de raisonnement a partir de cas pour situations dynamiques, le
but du raisonnement est de déterminer 1’évolution future de parameétres cible du cas
cible en fonction de la ressemblance d’historiques des parameétres sources du cas cible
avec les historiques des parametres sources des cas sources de la base de cas.

@ o0 @ © o0 @ © o 0 00 Paramétre n
Paramétres
. source
e o © © 00 © © ¢ © 00 Parametre 3
©® @ @ ¢ © o ® ® ®© @ © 00 Pafﬂméﬁ'ez_
»
@ o0 @ o @ @ 0 0 00 Parametre 1 Paramétres
. -
= cible
Temps

@ Evénement

Figure 2.8 : Représentation d’un cas en paramétres cible et source

2.6.1.3 Paramétres passé et futur

En raisonnement a partir de cas traitant de situations statiques, un cas présente
principalement deux parties : le probleéme et sa solution proposée. Dans certains
systemes en plus de ces deux parties, le cas comporte aussi une partie qui concerne les
conséquences de son utilisation dans un raisonnement. Dans le raisonnement a partir
de cas pour les situations dynamiques, cette distinction n’existe pas. Un cas est
employé dans le cadre de Dl’appariement de ses historiques (ou de I'un de ses
historiques), avec I’historique(s) du processus en cours, au moment ou le raisonnement
a lieu. Le but principal de ces systémes est de prédire 1’évolution future du processus,
la partie de I’historique du cas source retournée (suite a I’étape de remémoration),
décrit donc les conditions dans lesquelles la suite de 1’historique s’est produite. Dans le
raisonnement, 1’énoncé du probléme est représenté par la partie " passée " et la partie
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de I’historique qui lui est postérieure représente donc la solution [Rougegrez-Loriette,
1998]. Cette partition des historiques en deux parties : une partie passée et une autre
partie future correspond a la partition en couleur verte de la figure 2.9. Dans cette
figure on a un exemple d’un cas décrit par des historiques, relatifs chacun a un
parametre ou variable. Ces parameétres sont jugés pertinents dans la prédiction de la
situation.

o000 0 00 o Q ® © 60 Parametre n
: Paramétres
: —— source
® ®© ® © 6 0 ©:©@ © © 0 Paramétre 3
- >
9 © 9 @ © @ @ o: @ O @ O @ Parametre 2 N
. -
@ 0 ©® ® ©0® ®:® © @ 00 Parametre 1 Paramétres
., ok i cible
PASSE : FUTUR _ —
h : - Temps

@ Evénement
Figure 2.9 : Représentation d’un cas en paramétres passé et futur

La partition peut &tre fixe comme elle peut étre variable, ceci dépend du cas en
cours d’étude du systeme considéré. Plusieurs travaux de recherches ont adopté la
partition fixe comme par exemple le systéme ICONS, ou la partic " PASSE " de la
figure 2.9, contient au maximum une description de la situation journaliére relative a la
derniére semaine. On trouve le second cas dans le systtme REBECAS : la partie
passée du cas en cours d’étude est composée de tout 1’historique de ce cas, de son
début a I’instant de la prédiction. La partie " FUTUR " de la figure 2.9, qui est la
prédiction que le raisonnement cherche a déterminer, est aussi de longueur fixe ou
variable. Elle est par exemple fixée a 3 jours au maximum dans ICONS, par contre elle
est illimitée dans le systtme REBECAS.

2.6.1.4 Role du temps

Le temps représente une grandeur importante pour ces systémes en raison des roles
qu’il joue dans la représentation et le traitement des cas [Navarro et al., 2010]. D’une
part le temps est un outil de représentation, permettant de distinguer les événements
qui constituent un historique. En effet, un événement est 1i¢ a une ou plusieurs valeurs
de parametres. L’indice temporel (un instant par exemple) permet de distinguer sans
ambiguité ces différents événements. D’autre part le temps permet d’établir une
corrélation entre les faits, et permet donc d’établir une chronologie du processus
considéré. Le temps a un autre role, trés important aussi dans ce raisonnement. En
effet il permet d’indiquer qu’un événement d’un cas correspond au passé du cas en
cours d’¢tude, ou au contraire qu’il peut correspondre a son futur (celui que I'on
cherche a déterminer). Cette distinction est réalisée par I’intermédiaire de frontieres
représentées dans la figure 2.9 par la partition en couleur verte.
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2.6.2 Base de cas pour les RaPCD

2.6.2.1 Organisation de la base de cas pour RaPCD

La base de cas ou la mémoire du systeme est une unité d’archivage des cas sources.
La structure de la mémoire dépend d’une part de la représentation des cas choisie pour
le systeme a développer et d’autre part des buts de ce systéme. Dans les systémes
RaPCD, comme pour le cas statique, on distingue deux types d’organisation de la
mémoire : une base de cas plate ou hiérarchique [Malek, 1996]. Le processus
d’apprentissage dans la structure plate est trés simple car il s’agit d’un simple ajout du
nouveau cas résolu a la mémoire. Pourtant, cette structure présente une limite au
niveau du temps de recherche, qui augmente linéairement avec la taille de la mémoire.
On trouve plusieurs systémes qui ont utilis¢ ce type d’organisation tels que
REBECAS, AuRA et SINS. Dans un systtme a mémoire hiérarchique, les cas sont
structurés dans une organisation hiérarchique composée de deux niveaux. Le bas
niveau est une mémoire plate structurée en groupes de cas similaires. Le haut niveau
comprend des index, appelés également des clusters, ou encore des prototypes,
représentant les propriétés communes d’un groupe de cas similaires stockés dans le bas
niveau [Aich, 2007]. L’indexation est accomplie grace aux méthodes utilisées en
apprentissage automatique telles que les arbres de décision, les logiques de
description, et les réseaux de neurones, etc. Nous renvoyons le lecteur a [Aich, 2007]
pour plus de détails sur ces méthodes.

Remarque :

Dans les systémes ou la représentation des cas est une sous-séquence, la mémoire
des systémes comporte en plus de I’ensemble des cas (les sous-séquences), une autre
partie pour stocker les séquences complétes. Par exemple, la mémoire du systeme
CASEP2 comprend deux parties : une pour le stockage des navigations completes
appelée la base de navigations, et une autre composée des sous-navigations (les cas)
appelée la base de cas. Dans ce contexte le terme cas est réservé au type d’entités
représentant 1’unité de base du raisonnement.

2.6.2.2 Maintenance de la base de cas

La maintenance de la base de cas met en application des stratégies de mise a jour de
la base de cas, permettant de réviser son organisation et/ou son contenu afin
d’améliorer le raisonnement futur du systtme. La maintenance permet donc
d’améliorer et d’optimiser les performances des systemes, particulierement pour les
systemes qui sont congus pour fonctionner sur de longues périodes et qui sont amenés
a traiter de grands volumes de données.

11 existe plusieurs stratégies qui déterminent quand et comment un systéme de RaPC
ou RaPCD exécute la maintenance de sa base de cas. Ces méthodes sont décrites par
[Leake et Wilson, 1998] et dépendent :

- de la manicre de rassembler les données pertinentes pour la maintenance ;
- du moment de déclenchement de la maintenance ;
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- des types d’opération de maintenance possibles ;
- de la maniere d’exécuter les opérations sélectionnées.

Une base de cas est considérée de bonne qualité si elle permet au systéme de
résoudre le maximum des problémes possibles de maniere correcte en un temps
raisonnable [Zehraoui, 2004]. La qualité de la base de cas peut étre mesurée en se
basant sur les deux critéres suivants [Smyth et Keane, 1995] :

1. La compétence, d’un systeme est mesurée par le nombre de problémes
différents pour lesquels le systéme apporte une solution efficace.

2. La performance, est mesurée par le temps de réponse nécessaire pour proposer

une solution a un cas cible. Cette mesure dépend de la méthode de recherche,
ainsi que le colit d’adaptation.

On distingue deux catégories pour la maintenance de base de cas :

« Stratégie de partitionnement de la base de cas : dans ce type, il n’y a pas de
suppression de cas, mais ils sont partitionnés en plusieurs espaces de recherche,
ce qui permet de réduire le temps de recherche et de sélectionner de maniere
incrémentale les attributs qui sont riches en information et qui peuvent couvrir
la structure de la base de cas entiere [ Yang et Wu, 2000].

o Stratégie d’optimisation de la base de cas : cette politique se base sur la
réduction de la taille de la base de cas, ce qui diminue le temps de recherche.
Cette stratégie consiste a optimiser le contenu de la base de cas suivant deux
facons différentes : une stratégie d’ajout de cas et une autre de suppression de
cas incohérents [Haouchine, 2009]. Dans chacune d’clle, différentes méthodes
sont développées et évaluent la base de cas sous des aspects de compétence
[Smyth et McKenna, 1998] ou de performance [Leake et Wilson, 2000].

Stratégie d’ajout de cas

La stratégie d’ajout de cas consiste a construire une base de cas réduite en partant
d’une base de cas vide par 1’ajout consécutif de cas présentant un critere maximisé de
compétence ou de performance, pour plus de détails nous renvoyons le lecteur a
[Haouchine, 2006]. Parmi les systémes qui ont adoptés ce type de maintenance on peut
citer le systtme CASEP2. En effet les concepteurs du systtme CASEP2 ont proposé
une stratégie de maintenance périodique aprés un certain nombre de navigations
enregistrées [Zehraoui, 2003]. Elle consiste a construire, a partir de la base de cas
courante, une base de cas réduite (initialement vide) en lui ajoutant au fur et & mesure
des cas. Le systeme utilise deux mesures afin de calculer la pertinence d’un cas : son
¢tendue qui est le nombre de problémes pour lesquels ce cas a proposé une solution et
sa qualité qui représente le taux de ses réussites durant la résolution de nouveaux cas
cibles. La stratégie de maintenance dans CASEP2 consiste a garder les cas qui ont de
grandes valeurs d’étendues et a défavoriser les autres.

Stratégie de suppression de cas
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Cette stratégie consiste a évaluer les cas suivant un critére pour pouvoir les
supprimer et ramener la base de cas a un nombre de cas donné. Il existe plusieurs
critetres d’évaluation tels que la compétence, la redondance et 1’inconsistance.
Plusieurs travaux de RaPC et RaPCD ont utilisé ces différentes méthodes afin de
réduire le contenu de la base de cas et améliorer les performances des systémes. Par
exemple dans le systtme BROADWAY, I’optimisation du contenu de la base de cas
est limitée a la suppression des cas qui ne sont pas utilisés pendant une longue période
(ce sont les cas obsolétes). La méme chose pour le systeme SINS, qui limite le nombre
de cas de la base afin d’empécher la création d’une base de cas trop lente.

2.6.3 Le cycle de vie de RaPCD

Le cycle de vie d'un systeme de RaPCD (figure 2.10) peut étre divisé en trois phases
principales [Saxena, 2007].

A

Phases RaPCD

e
Temps

Figure 2.10 : Cycle de vie d’un systéme RaPCD [Saxena, 2007]

>

Phase d'initialisation : cette phase comprend la conception de la représentation
générale d’information, le choix des caractéristiques appropriées pour l'indexation et le
mode d'interaction entre I'application et le systeme réel. Cette phase comprend aussi
l'installation du systeme RaPCD : au départ le systeme utilise une base de cas initiale
constituée essentiellement des cas prototypes pour fournir une base pour I'application.
Cette base de cas initiale contient un nombre limité de cas, proposés par les experts du
domaine et par conséquent ne peut pas couvrir toute la gamme des problemes.

Phase d'enrichissement : la base de cas initiale est utilisée et raffinée a travers les
¢tapes de validation et de mémorisation. Il s'agit d’enrichir la base de cas avec les
nouveaux cas au fur et 8 mesure qu'ils sont rencontrés. C’est un processus continu tout
au long de la vie d'un systéme de RaPCD, et il reste relativement actif jusqu'a ce que
I'on obtienne une base de cas presque complete, couvrant une grande partie du
domaine d'application.

Phase de maintenance de la base de cas : c'est un processus relativement moins
fréquent, mais continu tout au long de la vie du systéme pour faire face a la non-
stationnarité de 1’application. On s'attend a ce que cette phase débute apres que la
phase d'enrichissement soit accomplie. Il existe plusieurs techniques et méthodes
susceptibles d’étre utilisées en maintenance de la base de cas (paragraphe 2.6.2.2
Maintenance de la base de cas).
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2.6.4 Cycle du raisonnement a partir de cas pour les situations dynamiques

2.6.4.1 Cycle du raisonnement statique pour RaPCD

Nous décrivons dans cette section les différentes étapes du raisonnement induit par
les systémes RaPCD pour les situations dynamiques (cas cible/sources dynamiques) et
cycle statique. Le raisonnement est fort semblable a celui adopté par les systémes
RaPC pour situations statiques. Néanmoins, des améliorations existent dans le contenu
des étapes qu’il comporte pour s’adapter au dynamisme des systemes.

Etape d’élaboration

Cette phase appelée aussi phase d’interprétation se traduit par une abstraction de
I’historique décrit originellement, sous forme de séquences d’événements ou d’états.
Cette abstraction doit permettre de représenter le cas en cours d’étude sous une forme
qui le rend comparable aux autres cas de la base. Par exemple pour le systeme
REBECAS cette étape transforme le parametre relief décrit originalement sous forme
numérique, en une succession de formes de relief symboliques (exemple créte, col,
falaise, etc.) et pour le vent, il s’agit d’exprimer les variations entre deux mesures
successives plutdt que leurs valeurs absolues. Enfin cette étape permet de vérifier les
longueurs des séquences a comparer.

Etape de la remémoration

Cette phase de raisonnement a pour but de retrouver les cas sources les plus
similaires a la situation en cours. Nous distinguons deux principes de recherches pour
les systemes de raisonnement a partir de cas pour les situations dynamiques :

1. Une recherche par I’évaluation de similarité entre des séquences a une seule
dimension, appelée également recherche par point de vue [Rougegrez-Loriette,
1998]. Elle s’exécute en différentes étapes. Chacune permet d’évaluer les
similarités entre le cas cible et les cas sources selon une seule variable ou
parametre. Le choix du meilleur cas a réutiliser dépend des résultats obtenus
dans les différentes étapes. Plusieurs systémes ont utilisé ce principe de mesure
de similarité entre le nouveau cas cible et les cas sources REBECAS,
BROADWAY, SAPED et AuRA.

2. Une recherche par [I’évaluation de similarit¢é entre des séquences
multidimensionnelles [Aich, 2007]. Elle se réalise en une seule étape en tenant
compte de tous les parametres décrivant les cas en méme temps. Ce principe de
recherche a été utilisé par le systtme CASEP2 (les entrées sont des matrices de
valeurs).

La recherche selon une seule dimension (selon un point de vue) est plus efficace
dans le cas ou les variables d’observations sont indépendantes. Ce principe permet
aussi de simplifier I’étape de recherche du raisonnement et plus spécialement si I’'un
des types des variables décrivant les cas est numérique [Aich, 2007].
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2.6.4.2 Mesures de similarité dans le cas dynamique et cycle statique

La recherche des cas similaires se base sur la mesure de similarité. Il existe de
nombreuses mesures qui dépendent essentiellement de la représentation de cas. Nous
présentons dans cette partie des mesures de similarités souvent utilisées [Aich, 2007].

« Alignement de séquences biologiques par programmation dynamique

L’alignement de séquences est un outil important, qui a été¢ utilisé pour de
nombreuses applications de biologie telle que 1’analyse phylogénétique, la découverte
de genes, etc. Ces séquences ont la particularité de représenter la structure primaire des
macromolécules comme I’ADN et les protéines. Elles sont composées de suites finies
d’alphabet de quatre lettres pour I’ADN, et de vingt lettres pour les protéines (les
acides amings).

L’alignement de deux séquences comparées consiste a les transformer en deux autres
séquences de la méme longueur. Le but est de trouver les transformations nécessaires
pour passer d’une séquence a une autre.

Une transformation est appelée une édition et elle peut €tre soit une insertion ou une
suppression d’un symbole, soit une substitution d’un symbole d’une séquence en une
autre a la méme position [Charras et Lecroq, 1998]. Pour chaque opération d’édition
on lui associe un cofit. Soit les deux séquences suivantes A[a,, a, ..., a,] et B[by, b, ...,
b.] de longueurs respectives n et m. Needleman et Wunsch [Needleman et Wunsch,
1970], ont proposé une solution pour aligner les deux séquences en se basant sur la
programmation dynamique. Cette solution est basée sur les trois étapes suivantes :

1. Cette étape est réservée au choix des cotits des différentes éditions : insertion
d’un nouveau symbole dans la séquence A (Insertion(a;)) ou suppression d’un
symbole de la séquence B (Suppression(b;)), substitution d’un symbole de la
séquence "A" par un autre de la séquence "B" (substitution(a;, b;)).

2. Dans cette phase on procéde au remplissage de la matrice d’éditions " EDIT "
utilisée par la suite pour aligner les deux séquences. L’¢lément " EDITTi, j] "
qui est la valeur stockée dans la i"™ ligne et la "™ colonne de la matrice
"EDIT", est égale au minimum entre les trois valeurs (EDIT[i-1, j-1] +
Substitution(a;, b; )) , (EDIT[i, j-1] + Insertion(bj )) et (EDIT[i-1, j] +
Suppression(a;)).

3. Dans cette derniere étape, on calcule I’alignement des deux séquences a partir
de la matrice " EDIT " : il faut partir de 1’¢lément EDIT[n+1, m+1], et procéder
par le chemin inverse vers I’élément EDIT[1, 1], dans chaque étape
intermédiaire on vérifie a partir de quel voisin 1’¢lément EDIT][1,j] a été calculé.
S’il s’agissait de 1’élément EDIT(i-1, j-1] alors dans ce cas a; est aligné avec b; ,
s’il s’agissait de I’élément EDIT[i-1,j], alors a; est aligné avec le symbole " /",
sinon b; est aligné avec le symbole " /".

Cette mesure permet de comparer des séquences de longueur différentes, selon un
seul point de vue et pour des types de séquences symboliques.

« Distance de Minkowski
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Soit les deux séquences A[ay, ay, ..., a,] et B[by, by, ..., b,] de méme longueur n. Ces
deux séquences peuvent €tre comparées grice a une distance métrique L, appelée
distance de Minkowski. Elle est calculée par la formule suivante :

. 1
L, = XiZtla; = b;[P )

Le calcul de la distance L, est en O(n) ou # est la longueur des séquences comparées.
Pour p = 2, on obtient la distance euclidienne.

La distance de Minkowski permet de comparer des séquences de méme longueur,
selon un seul point de vue et pour des séquences de valeurs numériques.

« Recherche de la plus longue sous-séquence commune (Longest Common
SubSequence L.CSS)

Cette mesure permet de comparer des séquences multidimensionnelles, elle est
basée sur le principe de la plus longue sous-séquence commune et elle a été utilisée
par Vlachos [Vlachos et al., 2002]. Le but est de compter le nombre de couples de
points considérés comme similaires lorsqu’on parcourt les deux séquences comparées.

La similarité entre deux points est déterminée selon un seuil ¢ : une valeur a; d’une
séquence A est considérée similaire a une valeur b; d’une autre séquence B si |ai—b |
est inférieure ou égale au seuil o.

On définit aussi une constante B qui sert & controler 1’écart de temps maximum entre
deux points de chacune des séquences pour qu’ils puissent étre similaires.

Soit les deux séquences temporelles (A, B), un entier 6 et un réel . On définit la
mesure de similarité¢ entre les deux séquences, qu’on note LCSS(;p(4,B), selon le
processus récursif suivant : on initialise le processus par les deux derniers points
(fin(4), fin(B)) des séquences (A, B) comparées. Si 'une des deux séquences est vide
alors la mesure de similarité est nulle et le processus s’arréte. Sinon, si les deux
derniers points des séquences sont similaires, alors la mesure de similarité dans ce cas
vaut " 1" plus la similarité calculée entre les deux séquences privées de leurs derniers
points (reste(A), reste(B)). Enfin, dans le cas ou les deux derniers points des séquences
A et B ne sont pas similaires, alors la mesure de similarité est égale au maximum de la
similarité entre une séquence et 1’autre privée de son dernier point [Aich, 2007]. La
formule suivante présente le principe de mesure de similarité entre les deux séquences
A et B.

0 si A ou B est vide
LCSS (o py (A, B) = 1+ LCSS(reste(A),reste(B)si |fin(4) — fin(B)| < &
max{LCSS(reste(A), B), LCSS(A, reste(B))} sinon

La mesure LCSS permet de comparer des séquences de longueur différentes,
pour des séquences multidimensionnelles et pour des types des séquences hétérogenes.

Il existe d’autres mesures de similarit¢ comme la distance par déformation
temporelle (Dynamic Time Warping : DTW) proposée au début dans le domaine de la
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reconnaissance de la parole [Yehia et al., 1998]. Elle est utilisée actuellement dans
plusieurs travaux de comparaison de séquences temporelles.

Différentes mesures de similarités entre des séquences ont été présentées dans cette
partiec du manuscrit. Le tableau 2.2 présente une étude comparative entre les
différentes mesures présentées a partir de trois criteres [Aich, 2007] :

1. Les types des séquences comparées : numériques, symboliques ou hétérogenes.

2. La dimension des séquences : unidimensionnelle si les données proviennent

d’un seul parametre, ou multidimensionnelle dans le cas contraire.

3. Les longueurs des séquences comparées.

Type des données Dimension Longueur
Algorithmes symbolique unidimensionnelle | différente
d’alignement
DTW numérique unidimensionnelle différente
LCSS hétérogeéne multidimensionnelle | différente
Distance de Minkowski | numérique unidimensionnelle | méme longueur

Tableau 2.2. Comparaison de différentes mesures de similarités entre séquences [Aich, 2007]

Etape d’adaptation / réutilisation des cas

Cette phase du cycle de raisonnement consiste a réutiliser les cas sources retrouvés
durant I’étape de recherche pour proposer une nouvelle solution au cas cible. L’étape
d’adaptation est absente pour certains systemes de RaPC. En effet de nombreux
chercheurs du domaine pensent que 1’adaptation est une tache tres difficile, et qu’elle
dépend fortement du domaine d’application. D’autres au contraire considérent que
I’adaptation est fondamentale pour les systémes de RaPC et que ces derniers ne
peuvent pas se concevoir sans prise en compte de I’adaptation [Mille, 1996]. Nous
renvoyons le lecteur a [Kolodner, 1993] pour plus de détails. Ci-apres nous présentons
les techniques les plus utilisées dans le domaine :

« L’adaptation par substitution : dans cette méthode, la solution du cas source
retrouvée est utilisée directement pour résoudre le nouveau probléme (le cas
cible). L’expert ou I’utilisateur peuvent intervenir au niveau de la solution
proposée et la modifier.

o L’adaptation par transformation de la solution : la solution du cas source
remémor¢e dans 1’étape précédente est transformée en une nouvelle solution.
Cette méthode est réalisée grace a 1’application de régles d’adaptation, ce qui
nécessite d’avoir des connaissances sur le domaine d’application, permettant de
savoir comment des différences au niveau de deux cas cibles peuvent étre
considérées au niveau de leurs solutions. On distingue deux types de
transformations, soit 1’adaptation des valeurs des paramétres, ou bien
I’adaptation de la structure de la solution du cas source. Plusieurs systemes
utilisent une adaptation par transformation de la solution tels que : SINS, AuRA
et REBECAS.
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« L’adaptation générative : cette méthode peut étre utilisée si on dispose pour
chaque cas source stocké dans la base de cas, des traces de raisonnement
menant aux solutions. L’adaptation générative consiste a appliquer le méme
raisonnement au nouveau probléme. En effet ces traces de raisonnement seront
re-exploitées et rejouces pour le cas cible. Ce type d’adaptation a été utilisée
dans les deux systemes CASEP2 et BROADWAY.

« L’adaptation hiérarchique : ce type d’adaptation nécessite que les cas sources
soient stockés d’une manieére hiérarchique sur plusieurs niveaux d’abstraction.
La solution du cas source remémorée en phase de recherche sera d’abord
adaptée au niveau d’abstraction le plus ¢€levé, puis une démarche descendante
est appliquée : le cas est adapt¢ a des niveaux plus fins ou certaines
informations sont ajoutées.

Etape de révision

L’objectif de I’étape de révision est d’évaluer la solution proposée et de la corriger
si elle est insatisfaisante. Elle peut étre réalisée soit de maniere interactive avec
I’intervention des experts soit d’une mani¢re automatique en se basant sur les
connaissances du domaine. Certains systémes de RaPC ont proposé d’associer aux cas
sources des indices indiquant la qualité de leurs utilisations dans le cycle de
raisonnement (succes ou échecs). Ces indices permettent de préciser 1’efficacité d’un
cas source pendant leur utilisation et leur adaptation afin de résoudre de nouveaux cas
cibles. Apres chaque cycle de raisonnement, le systéme procede a la mise a jour de ces
indices. On peut citer I’exemple du systtme BROADWAY : I'utilisateur peut évaluer
les pages web proposées par le systeme afin de les visiter. Cette évaluation se déroule
pendant la phase de révision et se poursuit jusqu’a la fermeture de la navigation
courante. Si un cas a propos€é au moins une page parmi l’ensemble des pages
recommandées confirmées, alors son nombre de succés est incrémenté. Pour les
systemes SAPED, CASEP2 et SINS chaque cas contient deux attributs succes et échec
représentant sa qualité. Ces attributs permettent d’évaluer les solutions proposées. Les
systtmes procedent a la mise a jour de ces attributs apres chaque cycle de
raisonnement. Pour le systtme CASEP2, ces attributs sont utilisés aussi lors de la
maintenance de la base de cas.

Etape d’apprentissage

L’apprentissage consiste a enrichir la base des cas, par I’intégration des nouveaux
cas apres la proposition des solutions par le syst¢éme pour ces derniers. La littérature
propose plusieurs types d’apprentissage. Ci-aprés nous présentons les techniques les
plus utilisées :

1. L’ajout du nouveau cas cible dans la base de cas : si la similarit¢ entre le
nouveau cas cible et le meilleur cas source remémoré¢ lors de la phase de
recherche est €loignée, alors le cas cible doit étre inséré dans la base de cas. Par
exemple pour les deux systémes SINS et AuRA, le nouveau cas cible est
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sauvegardé dans la mémoire s’il n’est pas trop similaire au cas source retrouveé
lors de la phase de remémoration;

2. La modification du cas source retrouvé dans la phase de recherche : si le
cas cible et le cas source sont suffisamment similaires, alors le cas source est
modifié ou complété, sans insérer le cas cible dans la base des cas. Cette
stratégie présente certains inconvénients, d’une part le nombre de cas a insérer
dans la mémoire sera tres limité puisque les nouveaux cas cibles résolus ne sont
pas tous insérés, d’autre part le risque de perdre ceux qui ont été appris durant
les tous premiers raisonnements. Avec cette stratégie d’apprentissage, il est
préférable de limiter le nombre de modifications des cas sources ;

3. La révision de la structure de la mémoire : dans le cas d’une mémoire
hiérarchique, une réorganisation de cette derni¢re est nécessaire apres chaque
ajout de nouveaux cas. Par exemple pour les nouveaux cas appris par le systeme
CASEP2 durant son utilisation, ils sont insérés dans une zone de mémoire
appelée la zone atypique. Si la taille de cette zone dépasse un certain seuil, alors
le réseau de neurones exploité par le systétme CASEP2, procede a I’insertion de
ces cas dans la base en leur affectant un neurone comme index.

2.6.5 Etude comparatif des principaux systemes RaPCD

Il existe plusieurs systemes de raisonnement a partir de cas pour situations
dynamiques, concernées principalement par les problémes de prédiction. Nous
présentons dans la section suivante différents systémes avec leur principe et les
méthodes déployées. Nous nous intéressons plus particulierement aux points suivants :
la représentation du cas, la phase de remémoration, la mesure de similarité, etc. Ces
informations sont résumées dans un tableau de la forme suivante :

Nom du systeme objectif du systeme et domaine d'application : le but de I'approche ainsi que le
[références] domaine d'application du systéme.

Représentation
de cas
Remémoration /
Mesure de similarité
Description de
I'approche

2.6.5.1 REBECAS

REBECAS le but du systtme REBECAS (pREdiction BaséE sur des CAS) est la prédiction
[Rougegrez-Loriette, . R , . . . .
1994] de la propagation du feu de forét. Il permet de déterminer a quel endroit se situera

le front de flammes a un instant donné.

Représentation séquence compléte.
de cas

Remémoration/ | fecherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs

Mesure de similarité | (programmation dynamique).

Description de dans REBECAS, le cas est une direction de propagation d’un feu entier depuis
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I'approche son départ jusqu’a sa maitrise (ou axe de propagation). Un cas est relatif a une
seule direction d’un incendie unique, c’est-a-dire associé a un seul départ de feu.
La partie probléme dans un cas en systtme REBECAS représente de fagon
continue 1’évolution des valeurs des différents paramétres pertinents
d’observations (figure 2.11) : le relief, la végétation, et le vent. La propagation du
feu représente la partie solution.

Dans chaque cas, un ensemble d’historiques (des événements) est décrit pour
chaque variable observée. Un historique du relief représente une hauteur et une
forme caractéristique de ce dernier. Un historique de la végétation représente un
type de végétation (vignes, broussailles, coniferes, etc.). Un historique du vent
décrit le changement de vitesse du vent a partir du dernier événement décrit et il
décrit aussi la distance et ’heure associées.

Cas : direction dl I

Partie Solution Partie Probléme
Propagation Vegstation | Relief Vent
Propagation future ?
1 Instant O Evénement anticipé. ajouté 2 la descnption du

Q Evinemen casen cours d'étude pendant la recherche

Figure 2.11 : La représentation d’un cas dans le systtme REBECAS suivant une direction de propagation

Les cas sources sont créés a partir des comptes rendus que rédigent les sapeurs
pompiers aprés chaque sinistre important. La figure 2.11 présente la
représentation d’un cas suivant une direction de propagation. Le nouveau cas
cible (la situation) est représenté par les différents historiques de I’évolution des
valeurs des variables (relief, vent et végétation) depuis le départ du feu dans une
direction donnée. La phase de recherche dans REBECAS permet de retrouver un
cas qui présente les historiques d’événements les plus similaires a ceux du feu en
cours. Cette recherche s’effectue selon chaque point de vue. Pour cela des
algorithmes de programmation dynamique ont été utilisés afin de mettre en
correspondance ces historiques. Avant de procéder a la recherche du cas
similaire, une étape d’élaboration pour la mise en adéquation des séquences est
effectuée. Pour le parametre relief, cette étape se traduit par la transformation des
événements représentés initialement par des valeurs numériques, en une
succession de formes de relief symboliques (créte, col, falaise, etc.). Pour le vent,
I’¢tape d’élaboration permet de transformer les variations du vent représentées
initialement par des valeurs absolues en une variation entre deux mesures
successives. Ensuite la mise en adéquation se poursuit par la vérification des
longueurs des séquences a comparer.

Apres cette étape d’¢élaboration, la recherche de la meilleure séquence consiste a
évaluer la distance entre la situation en cours et les différents cas sources en
utilisant la programmation dynamique. La meilleure séquence retrouvée dans
chaque direction, suivant chaque point de vue, est alors retournée. A la fin de
I’¢étape de recherche, un seul cas doit étre choisi, en se basant sur les deux critéres
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suivants : les distances calculées entre le cas cible et les cas sources pour les
différents parametres (d;), et les décalages temporels entre les séquences des
variables des cas sources considérées similaires a celle du cas cible. Le meilleur
cas est donc celui qui minimise la somme des distances (d;) et qui minimise aussi
les décalages temporels entre ces séquences.

2.6.5.2 AuRA
AuRA le systétme AuRA (Autonomous of Robot Architecture) a été développé afin de
[Likhachev et al., . .. . . ,
2002] commander de manicre réactive un robot mobile dans un environnement réel.
Repr(f:ec‘::ﬁ"“ sous-séquences de longueurs différentes

Remémoration / recherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs (distance

Mesure de similarit¢ | euclidienne).

Description de le principe de fonctionnement du syst¢tme AuRA se base sur des architectures

I'approche réactives telles que "avancer vers le but ", " éviter un obstacle ", etc. Le principe
de navigation d’un robot adopté par le systtme AuRA vers un but prédéfini,
consiste a générer un plan a suivre par le robot pour atteindre ce but [Aich, 2007].
Un cas dans le systétme AuRA est composé de deux parties : la partie probleéme
qui représente la situation du fauteuil tel que les distances des obstacles observés
autour du fauteuil et la position du robot par rapport au but, et la partie solution

représentée par les différents paramétres des schémas de réaction.

Au départ, le robot commence a se déplacer en déclenchant le schéma de
réaction " aller vers le but ". Ensuite, en se déplacant vers ce but, le systéme peut
détecter des obstacles proche du fauteuil alors dans ce cas il exécute le cycle de
raisonnement du systéeme AuRA afin d’adapter le déplacement du robot. Le but
est de trouver des nouveaux schémas de réaction permettant d’éviter les obstacles
rencontrés et par conséquent de conduire le robot vers le but.

Dans le systeme AuRA, la phase de recherche est composée des quatre étapes
suivantes :

e préparation des données : la situation initiale du robot représentée par la partie
probléme du cas cible est décrite par les deux vecteurs suivantes : le premier
vecteur définit les variables spatiales de I’environnement. L’auteur du systéme
AuRA, propose de diviser I’espace libre autour du robot en "k" zones.
Ensuite il procéde au remplissage d’un vecteur nommé vecteur des
caractéristiques spatiales par les valeurs de probabilité de traverser chacune de
ces zones. Le second vecteur (vecteur des caractéristiques temporelles) est
composé des vitesses du robot a court et long terme normalisées par sa vitesse
maximale. Pour plus de détails sur le principe de calcul de ces deux vecteurs,
nous renvoyons le lecteur a [Likhachev et Arkin, 2001],

e mesure de similarité spatiale : dans cette étape, la base de cas plate du
systétme AuRA est examinée entiérement pour extraire des cas sources qui
présentent des similarités spatiales avec le nouveau cas cible. Le systéme
AuRA utilise la distance euclidienne afin de comparer le vecteur des
caractéristiques spatiales du nouveau cas cible avec tous les cas sources de la
base de cas,

e mesure de similarité temporelle : dans cette phase les cas sources trouvés
dans D’étape précédente sont tous parcourus afin de retrouver ceux qui
présentent une similarité temporelle par rapport au cas cible. Le systéme
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AuRA utilise la distance euclidienne afin de comparer le vecteur des
caractéristiques temporelles du nouveau cas cible avec tous les cas
sélectionnés lors de 1’étape précédente. Les cas sources retournées apres cette

étape présentent donc des similarités spatio-temporelles avec le nouveau cas
cible.

e dans cette derni¢re phase de 1’étape de recherche, un cas est sélectionné au
hasard parmi les cas sélectionnés lors de 1’étape précédente.

2.6.5.3 SINS
SINS le systéme SINS (Self-Improving Navigation System) a pour but de guider un
[Ram et Santamaria, b bil Ace & di hé de réacti
1993] robot mobile grace a des schémas de réaction.
Représentation sous-séquences de la méme longueur
de cas

. . recherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs (écarts
Remémoration /

Mesure de similarité | quadratiques).

Description de SINS a été créé avec le méme principe et objectif que le systeme AuRA. Les

I'approche deux systémes sont différents au niveau de la représentation des cas et la méthode
de sélection des cas sources similaires au nouveau cas cible. Pour le systeme
SINS, les séquences des parametres représentant les cas sont fixes. En effet un
nouveau cas cible est représenté par les évolutions des valeurs des paramétres
pour une durée déterminée, et de la méme fagon, un cas source représente les
évolutions des variables issues d’expériences passées pour une durée donnée.
Dans le systtme AuRA, les longueurs des séquences de valeurs décrivant la
partie probleéme des différents cas sont différentes.

Dans SINS, la partie probleme d’un cas est représentée par un historique
d’évolution de valeurs numériques pour chaque paramétre ou variable
d’observation. Les développeurs du systéme proposent un algorithme de
recherche capable d’identifier le cas source dont le recouvrement (figure 2.12)
avec le nouveau cas cible est optimal [Aich, 2007]. En effet, le systéme procede
par une mise en correspondance progressive de chaque cas source en remontant
dans le temps. La mesure de similarité utilisée par le systeme repose sur le calcul
des écarts quadratiques sur chaque variable (toutes les valeurs des variables des
cas sont numériques). Ensuite ils sont agrégés par une moyenne pondérée.

Longueur d’un

Décalage
cas, source

~Longueur d'un cas; cible

Recouvrement

1
f

Figure 2.12 : Principe de recherche dans SINS

2.6.5.4 CASEP2

‘ CASEP2 ‘ le systtme CASEP2 (CAse-based reasoning Svstem for SEquence Prediction) a ‘
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[Zehraoui, 2004] | &¢ développé pour la prédiction des comportements d’un internaute a partir de
traces de navigations. Le but principal du systéme CASEP2 est d’adapter de fagon
dynamique un site web de commerce €lectronique.

Représentation sous-séquence de longueurs différentes
de cas

Remémoration/ | fecherche multidimensionnelles / comparaison des matrices de covariance

Mesure de similarité | dynamiques.

Description de un cas, dans CASEP, représente une expérience précise (une sous-séquence)

I'approche dans la séquence navigation. Une navigation est un ensemble ordonné d’états e;,
correspondant a des informations sur la page visitée par I’utilisateur. Chaque état
contient un ensemble de valeursv; (1<=i<=n) prises par n variables (les
caractéristiques) tels que I’adresse de la page, sa taille, son rang dans la navigation
etc. Le nombre de pages visitées ou encore le nombre d’états représente la
longueur d’une navigation.

La partie probléme d’un nouveau cas cible correspond aux derniers états e; de la
séquence courante. Elle est représentée par une succession d’états e¢; (une sous-
navigation) pour les cas sources. Ces sous-séquences sont de longueurs (nombre
d’états) différentes. Le but du CASEP2 est d’assister les visiteurs de sites Web
dans leur navigation par la proposition d’une succession de pages recommandées
a visiter, en prenant en considération les pages déja visités.

La partie solution d’un cas source est un ensemble ordonné d’états e;
correspondant a des pages web a visiter. Parmi les buts du CASEP2 Ia
classification des utilisateurs en catégories d’acheteur ou non acheteur. Cette
information de classification est intégrée dans la partie solution des cas.

Le systeme CASEP2 est compos¢ de deux modules (I'architecture du systéme est

présenté dans la figure 2.13) : un module de RaPC et un réseau de neurones. Le

réseau permet d’indexer la mémoire. Elle est composée de deux bases :

- la base de séquences qui contient des séquences entiéres ou base de
navigations.

- la base de cas qui comporte des sous-séquences extraites de ces navigations.

La phase de recherche dans le systéme CASEP2 consiste d’une part a prédire les
futures pages web a visiter afin de les recommander a I’utilisateur, et d’autre part
a déterminer la classe de I’utilisateur (acheteur ou non acheteur). Initialement, un
cas, la séquence décrivant la succession des pages visitées, est modélisé par une
matrice de covariance dynamique qui prend en considération d’une part la
distribution des états de la séquence et d’autre part leur ordre temporel [Zehraoui
et Bennani, 2004]. Ensuite un neurone du réseau sera activé. Si la similarité entre
le nouveau cas cible et le prototype associé au neurone activé est suffisante alors
cette solution est retournée par le systeme (elle contient les futures pages Web a
visiter ou la classe de I’utilisateur). Sinon, la phase de recherche dans le systeme
CASEP2 est réalisée selon I'une des deux manieres suivantes :
1.La recherche des cas sources similaires au cas cible est effectuée seulement
dans la partie de la base de cas ou le neurone activé est lié. Dans ce cas I’espace
de recherche se limite a une partie de la base de cas.

2.La recherche est réalisée dans la zone atypique puisque le neurone activé n’est
li¢ & aucune partie de la base. Cette partie de la mémoire (la zone atypique)
consiste a stocker les nouveaux cas appris au cours de 1’utilisation du systeme.

Dans ce cas, la zone atypique est examinée séquentiellement pour retrouver des

cas sources similaires au nouveau cas cible.
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Entrée : séquence - Modélisation : matrice
de covariance

Moreur RaPC

indexation

* _

a
Réutilisation |

~Prédiction
Ou
Classement

Figure 2.13 : Architecture du systéme CASEP2 [Zehraoui, 2004]

Recherche I

Apprentissage

2.6.5.5 BROADWAY
BROADWAY | le systtme BROADWAY a été créé pour la prédiction du comportement d’un
[Jaczynski, 19981 | 4 ¢ernaute a partir de pages web déja visitées.
Repl’;'sentaﬁon sous-séquences de la méme longueur.
€ cas

Remémoration /
Mesure de similarité

recherche multidimensionnelles / mise en correspondance des chroniques des
variables (une mesure de similarité par variable).

Description de
I'approche

dans le systtme BROADWAY, un cas correspond a une sous-navigation, ou
encore a une expérience précise dans une navigation. Le but du systeme est de
proposer a I’utilisateur une ou plusieurs pages a visiter en s’appuyant sur une
succession de pages déja visualisées. Les deux parties probléme et solution
contiennent un ensemble de pages web jugées pertinentes durant la navigation.
Pour la partie probleme, elle regroupe I’ensemble des pages web visitées, des
sous-navigations de longueur fixe, composé des p dernicres pages visualisées par
I’internaute. Cette partie probléme est représentée par les variables pertinentes
d’observations (adresse, contenu, évaluation, ratio d’affichage) pour un contexte
donné. Le ratio entre le temps d’affichage et la taille d’une page correspond a la
valeur de la variable ratio d’affichage. Le contexte d’une navigation comporte la
description instantanée des parameétres pertinents de la navigation (les mots clefs,
etc.). La partie solution du cas contient une ou plusieurs pages web
recommandées pour I’utilisateur.

Dans le systtme BROADWAY, les séquences décrivant les évolutions des
valeurs des différents parametres sont composées de différents types de valeurs
(symboliques et numériques). Les auteurs de BROADWAY ont défini deux
fonctions pour effectuer les comparaisons entre le cas cible et les cas sources :
une fonction élémentaire de similarité pour chaque variable d’observation et une
autre pour les contraintes temporelles. La seconde fonction permet de prendre en
considération dans la comparaison des cas, 1’ordre dans lequel les pages ont été
visitées durant une navigation. La sélection du meilleur cas parmi les cas sources
représentant des similarités suffisantes avec le cas cible se déroule selon les
étapes suivantes :
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o La sélection des cas sources (les anciennes navigations) représentant une
similarit¢é de contexte (mots clés utilisés pour la recherche, etc.) avec le
nouveau cas cible (la nouvelle navigation).

o Le calcul de la mesure des similarités entre les différents historiques, décrivant
les variables d’observations, sélectionnés lors de la premicére étape. La
sélection du meilleur cas sources parmi les cas sélectionnés lors des deux
étapes précédentes présente des similarités de contraintes temporelles vis-a-vis
du nouveau cas cible.

2.6.5.6 SAPED

SAPED le systtme SAPED (Systéme d’Assistance pour Personnes HanDicapées), a

[Aich, 2007) été créé pour ’assistance des utilisateurs d’un fauteuil roulant considérés
lourdement handicapés. Cette assistance consiste a reproduire des trajets
fréquemment employés pour limiter le nombre de commandes de direction a
transmettre au fauteuil. L'architecture du systéme est donnée par la figure 2.14.

Repl’;'sentaﬁon sous-séquence de longueurs différentes
¢ cas

Remémoration/ | fecherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs (une mesure

Mesure de similarité | de similarité par variable).

Description de dans SAPED, un cas représente une sous-séquence de longueur variable (un
I'approche segment de trajet). Un trajet est défini par sa forme géométrique représentée par
une séquence d’orientations et par I’environnement dans lequel il est exécuté
(décrit par une séquence de rétrécissements). Un cas dans le systéme SAPED est
composé de deux parties : la partie probléme constituée des variables :
- distance : représente la distance parcourue entre deux orientations et/ou
rétrécissements successifs ;
- rétrécissement : indique la représentation symbolique de 1’espace libre
observé devant le fauteuil ;
- retour arriére : représente le comportement retour arriere du fauteuil. Elle
permet de différencier la situation d’avancement du fauteuil de son recul ;
- orientationCasPrécédent : cette variable décrit le changement d’orientation
relativement a celle suivie jusqu’a I’instant du déclenchement du cycle RaPC.
La deuxiéme partie d’un cas en systeme SAPED, qui représente sa partie solution,
est composée des deux paramétres : IdentificateurTrajet et PositionTrajet. lls
permettent d’identifier les points de départ et d’arrivée du trajet. La partie
solution permet d’identifier la prochaine orientation du fauteuil.

Le systtme SAPED associe a chaque cas source des variables appelées
" compétences d’un cas ", indiquant la qualité de leurs utilisations dans le cycle
de raisonnement (succes ou échecs). La mémoire en SAPED est constituée de
deux parties : une premiére partie appelée base de cas dans laquelle les cas sont
stockés avec leurs solutions et une autre partiec appelée base de trajets qui
contiennent des trajets complets. SAPED propose une structure de base de cas
hiérarchique a trois niveaux : le premier niveau contient des prototypes qui
regroupent les cas ayant approximativement les mémes valeurs du parametre
distance, le deuxieéme niveau mémorise les parties " problémes " des cas, et le
troisieéme niveau stocke les parties solutions des cas.

Le but du systéme consiste a prédire les futures orientations du fauteuil. Au
début le fauteuil commence a se déplacer a partir d’'un point quelconque, afin
d’atteindre un lieu initialement non connu. Le systéme récupere les valeurs
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d’orientation du fauteuil par rapport a la direction choisie et le rétrécissement
indiquant 1’espace libre devant le fauteuil, ceci aprés chaque 10 cm parcourus.
L’étape d’¢élaboration dans SAPED, permet de redéfinir la représentation
numérique des valeurs des variables de sa partic "probléme ", a une
représentation symbolique.

Le fauteuil continu a se déplacer et a recueillir les données. Lors du changement
d’orientation et/ou de rétrécissement et/ou I’activation du comportement retour
arriere, la partie probléme d’un nouveau cas cible est ¢laborée.

L’étape de recherche dans le systétme SAPED consiste & choisir un trajet, déja
effectué¢ considéré similaire au nouveau trajet emprunté afin qu’il soit reproduit.
Cette recherche s’effectue selon deux modes :

v Mode 1 : ce mode de recherche s’exécute s’il n’y a aucun trajet source en
cours de reproduction. Dans ce cas le systéme procede a la sélection des cas
sources similaires au nouveau cas cible ¢laboré. Par suite, les trajets sources
contenant au moins un cas source parmi ceux extraits précédemment sont
extraits de la base de trajets. Un de ces trajets sera sélectionné afin de le
reproduire,

v Mode 2 : ce mode consiste a reproduire un des trajets sélectionnés lors du
premier mode de remémoration. Le but est de mesurer de maniére continue la
similarité entre les nouveaux cas cibles du nouveau trajet emprunté et les cas
sources composant le trajet en cours de reproduction.

La phase de recherche dans le systéme SAPED s’effectue selon chaque point de
vue, ou encore suivant chaque variable. Au départ la recherche s’effectue selon la
variable distance en utilisant la distance euclidienne comme mesure de similarité.
La phase d’adaptation des solutions proposées par les cas sources est absente
dans le systéme SAPED.

= : !
Nouveaun trajert Changement d ‘arientrion Elaboration du nouvean
i emprunte exon de rétrécissement cas cible

H Le faurentl ne s st paz - 3
| Reconnaissance et prédiction

L En tht‘ EMCOrE arTEte

Le faunewil 563t arviehit

Apprentissage

Exrracrion

Hors ligne

Figure 2.14 : L’architecture du systéme d’assistance SAPED [Aich, 2007]

Finalement nous signalons que le systtme SAPED considére chaque
changement dans le trajet comme un nouveau cas cible.

2.6.6 Synthése comparative

Dans cette section plusieurs systémes traitant des situations dynamiques ont été
présentés. Ils réutilisent les expériences passées pour prendre des décisions adaptées
aux nouvelles situations rencontrées. Le tableau suivant (tableau 2.3) compare ces
différents systémes selon plusieurs critéres. Les critéres : représentation de cas,
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remémoration, révision et l'apprentissage ont €t€¢ proposés par Aich [Aich, 2007].
Nous ajoutons a cette étude comparative les critéres suivants : structure de la base de
cas, mesure de similarité, I'adaptation et révision.
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REBECAS AuRA SINS CASEP2 BROADWAY SAPED
Représentation | Séquence Sous-séquences | Sous-séquences | Sous-séquence | Sous-séquences de la | Sous-séquence de
de cas complete de longueurs de la méme de longueurs méme longueur longueurs
différentes longueur différentes différentes
Structure de la | Plate Plate Plate Hiérarchique | Hiérarchique Hiérarchique
base de cas
Remémoration | Recherche par Recherche par | Recherche par | Recherche Recherche Recherche par point
point de vue point de vue point de vue multidimensi- | multidimensionnelles | de vue
nnelles
Mesure de Comparaison des |Comparaison Comparaison Comparaison | Mise en Comparaison des
similarité historiques de des historiques | des historiques | des matrices correspondance des historiques de
valeurs (prog. de valeurs de valeurs de covariance | chroniques des valeurs (une mesure
dynamique) (distance (écarts dynamiques variables (une mesure | de similarité par
euclidienne) quadratiques) de similarité par variable)
variable)
/Adaptation Transformationn | Transformation | Iransformation | Adaptation Adaptation générative | Non
elle nelle nelle générative
Révision Non Oui non Oui Oui Oui
Apprentissage | Ajout manuel -Modification - Modification | -Ajout -Ajout automatique de | -Ajout automatique
de nouveaux cas |des cas des cas automatique nouveaux cas de nouveaux cas
existants existants de nouveaux - Modification des cas | - Réorganisation des
-Ajout -Ajout cas existants de neurones | cas existants
automatique automatique de | -Apprentissage
nouveaux cas nouveaux cas de la structure
du réseau de
neurones

Tableau 2.3 : Comparaison entre des systémes de RaPC traitant des situations dynamiques
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2.7 Conclusion

Nous avons classé les systemes RaPC en deux catégories d’applications : les
applications statiques et dynamiques. Pour le cas statique, nous n’exploitons pas ce
type de RaPC pour développer notre systeme. Nous justifions ce choix par le fait que
dans I’approche orient¢ RaPC statique, un probleme doit étre compleétement décrit
avant que ne débute la recherche dans la base de cas. Or dans notre situation, le cas
cible est un tracé qui évolue avec le temps, le raisonnement a partir de cas doit donc
prendre en compte cette évolution de maniere incrémentale. Il s’agit donc du
raisonnement a partir de cas pour situation dynamique avec certaines particularités
importantes.
Dans le cas des systemes RaPC traitant de situations dynamiques. Ils concernent
principalement des applications de prédiction. Ces systémes se distinguent par une
représentation temporelle des cas. Quand au cycle de raisonnement, les systémes
actuels RaPCD exploitent un cycle semblable a celui adopté par les situations
statiques. Néanmoins ces systeémes considerent chaque changement dans la situation
traitée comme un nouveau cas cible, et par la suite ils exécutent le méme cycle statique
a nouveau.

L'objectif principal de notre theése est d'apporter une solution a ce probleme. Nous
nous appuyons sur les systemes multi-agents, paradigme d'intelligence artificielle, qui
représente actuellement ’un des moyens mis a la disposition des chercheurs pour
modé¢liser et construire les systémes dynamiques distribués, pour proposer une
nouvelle architecture du cycle de Raisonnement a Partir de Cas, capable de surmonter
les limites de I’architecture actuelle. Dans le chapitre suivant nous présenterons le
raisonnement a partir de cas dynamiques multi-agents.
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3.1 Introduction

Plusieurs systemes RaPC ont été développés pour traiter les situations dynamiques,
mais souffrent de limites dans la gestion des parameétres dynamiques, autrement dit des
parametres qui varient au cours du temps. Le systtme doit donc étre doté d’un
mécanisme pour détecter automatiquement 1’évolution de ses parametres et s’adapter
aux changements de la situation. La complexité et la dynamique de la situation a
traiter, a amené les chercheurs a explorer de nouvelles pistes pour développer les
systtmes RaPC pour situations dynamiques, tels que les Systemes Multi-Agents
(SMA). Les SMA ont montré leur pertinence pour la conception d’applications
dynamiques, et distribuées. Ils sont employés au sein des systtmes RaPC pour
permettre a un groupe d'agents de partager leurs expériences. En effet I’expérience
individuelle d’un agent peut étre limitée, par conséquent leurs connaissances et
prédiction aussi. Ainsi, les agents d'un systétme SMA sont capables de coopérer avec
d'autres agents pour une meilleure prédiction de la situation.

Ce chapitre est organisé de la maniére suivante. Dans la section 3.2, nous allons
présenter le concept d'agent et leur typologie, ensuite nous décrivons les systemes
multi-agents. En deuxiéme partie, nous présentons les différentes méthodologies
d’analyse et de conception des SMA ainsi que les plateformes liées a ces derniers.
Nous terminons cette partie par une comparaison de ces méthodologies et plateformes
SMA. La section 3.3 est consacrée aux systemes RaPC fondés sur les SMA, nous
commencons cette partie par une classification de ces systémes, ensuite nous allons
présenter les principaux systémes RaPC basés sur les SMA et nous terminons cette
section par une étude comparative de ces systémes en section 3.3.3.

3.2 Agents, systémes multi-agents et méthodologies

Les systémes multi-agents permettent la mod¢lisation et la conception des systemes
dynamiques, distribués et complexes. Ils représentent donc I’étude et la conception
d’organisations d’agents artificiels pour obtenir des systémes intelligents [Demazeau
et Miiller, 1991]. L'agent est une entité autonome qui a un objectif. Il évolue dans un
environnement et il est capable d'interagir avec d’autres agents, éventuellement
répartis sur le réseau, en se basant sur des langages et protocoles de communication.

3.2.1 L’intelligence artificielle distribuée

L’Intelligence Artificielle (IA) est apparue avec comme objectif initial de concevoir
des machines intelligentes de capacités intellectuelles comparables & celles des étres
humains. L’intelligence artificielle a vu le jour début des années 50, probablement
dans l'article d'Alan Turing Computing Machinery and Intelligence [Turing, 1950], ou
Turing propose une expérience connue sous le nom de test de Turing dans une
démarche et expérience permettant de qualifier une machine de consciente.
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En 1956, le terme d'intelligence artificielle est proposé, durant la conférence de
Darthmouth, par Minsky et McCarthy et est depuis considéré comme un domaine de
recherche.

Au milieu des années 70, I’Intelligence Artificielle Distribuée (IAD) est apparu,
comme une branche a part enticre de I'TA. En effet 1’évaluation des domaines
d’application de I’'TA pour recouvrir des domaines complexes et hétérogenes tels que
I’aide a la décision, la reconnaissance et la compréhension des formes a montré les
limites de 1’approche classique de I’'TA qui se base sur une centralisation de 1’expertise.
L’TAD met donc ’accent sur 1’aspect social et considere que I’interaction est la base
de la constitution d’organisations capables de mener a bien des taches complexes
[Bond, 1988]. Par conséquent, I’intelligence est le fruit d’un ensemble d’individus en
interaction.

On distingue principalement trois axes de distribution de I’intelligence artificielle
[Labidi, 1993], [En-Naimi, 2013] :

o L’Intelligence Artificielle Paralléle (IAP), qui vise la parallélisation des
approches existantes en IA. Il concerne le développement des techniques et
capable d’améliorer les performances des systemes d’intelligence artificielle
sans s’intéresser a la nature du raisonnement ou au comportement intelligent du
systeme ;

« La Résolution Distribuée de Problemes (RDP) concerne la décomposition de
problémes entre plusieurs modules spécialisés qui cooperent en partageant leurs
connaissances et concourent chacun a la résolution [Durfee, 1989] ;

o Les Systemes Multi-Agents (SMA) [Ferber, 1995], [Wooldridge et Jennings,
1995], [Demazeau, 2001], s'intéressent a des comportements intelligents qui
sont le produit de I’activité coopérative de plusieurs entités intelligentes
nommeées agents. En effet il s’agit de faire coopérer un ensemble d’agents dotés
d’un comportement intelligent et de cordonner leurs buts et leurs plans
d’actions pour la résolution d’un probléme.

3.2.2 Agents

3.2.2.1 Définitions

Dans la littérature plusieurs définitions des agents ont été proposées, parmi les
principales d’entre elles nous citons, celle de Ferber [Ferber, 1995], [Wooldridge et
Jennings, 1995], [Demazeau et al., 1990] et [Florez, 1999].

Selon [Ferber, 1995], un agent est une entité physique ou virtuelle :
a. qui est capable d’agir dans un environnement ;

b. qui peut communiquer directement avec d’autres agents ;
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c. qui est mue par un ensemble de tendances (sous la forme d’objectifs individuels
ou d’une fonction de satisfaction, voire de survie, qu’elle cherche a optimiser) ;

d. qui possede des ressources propres ;
qui est capable de percevoir (mais de maniere limitée) son environnement ;

f. qui ne dispose que d’une représentation partielle de cet environnement (et
éventuellement aucune) ;

qui possede des compétences et offre des services ;

B 0

qui peut éventuellement se reproduire ;

i. dont le comportement tend a satisfaire ses objectifs, en tenant compte des
ressources et des compétences dont il dispose, et en fonction de sa perception,
de ses représentations et des communications qu’il regoit.

Cette définition met 1’accent sur plusieurs termes importants tels que : entité
physique versus virtuelle, capacité, ou objectif. D'aprés Ferber une entité physique est
quelque chose qui agit dans le monde réel : un robot ou un avion par exemple. Alors
que l'entité virtuelle est un composant logiciel, un module informatique. Elle met
I’accent aussi sur la capacité d'action d'un agent et sur son autonomie, puisqu’il
dispose de tendances et d’objectifs. Ceci ne peut se produire que dans un
environnement ou l'agent est en interaction avec d'autres agents.

Le concept d’agent a été 1'idée de base pour concevoir I’intelligence artificielle
distribuée. L'agent est capable d’agir, et non pas seulement de raisonner comme dans
les systemes d’intelligence artificielle classique.

Jennings [Jennings et al., 1998] a défini I’agent comme " systéme informatique, situé
dans un environnement, et qui agit d’une facon autonome et flexible pour atteindre les
objectifs pour lesquels il a été concu ". Les notions situé, autonomie et flexible sont
définies comme suit :
« Situé : I'agent est capable d’agir sur son environnement a partir des entrées
sensorielles qu’il regoit de ce méme environnement, par exemple systemes de
controle de processus, ou systeémes embarqueés ;

« Autonome : I’agent est capable d’agir sans I’intervention d’un tiers (humain ou
agent) et contrdle ses propres actions ainsi que son état interne ;

« Flexible : par flexibilité, les auteurs entendent :
- réactivité : un systéme réactif maintient un lien constant avec son
environnement et répond aux changements qui y surviennent ;
- pro-activité : un systeéme proactif génére et satisfait des buts. Son
comportement n’est donc pas uniquement dirigé par des événements ;
- capacités sociales : un systéme social est capable d’interagir ou coopérer
avec d’autres systemes.
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Selon Demazeau, [Demazeau et al., 1990], un agent est une entité¢ intelligente,

agissant rationnellement et intentionnellement, en fonction de ses buts propres et de
1'état actuel de ses connaissances.
Enfin, selon Florez, [Florez, 1999] I'agent peut étre défini comme une entité interactive
qui existe en tant qu’une partie d’un environnement partagé par d’autres agents. C’est
une entité conceptuelle qui pergoit et agit avec initiative ou en réaction dans un
environnement ou d’autres agents existent et interagissent les uns avec les autres, sur
la base de connaissances partagées de communication et de présentation.

3.2.2.2 Propriétés des agents

Parmi les principales propriétés et caractéristiques des agents, nous pouvons citer
[Ferber, 1995], [Demazeau et al., 1990], [Jennings et al., 1998], [Wooldridge et
Jennings, 1995], [Cardelli, 1999], [Nfaoui, 2008] :

« L'apprentissage et 1'adaptabilité : 1’agent peut étre capable d’apprendre a
partir de ses expériences et s’adapter a des changements dans des
environnements dynamiques.

« Le raisonnement : un agent peut décider quel objectif et but poursuivre ou a
quel événement il doit réagir, comment agir pour accomplir son but, et enfin
comment abandonner un but pour se dédier a un autre.

« La mobilité: dans certaines applications, les agents doivent avoir la capacité de
migrer d’un nceud a un autre dans un réseau tout en protégeant leur état.

« La sociabilité : les agents interagissent entre eux et échangent les informations
grace a des langages de communication. L'interaction peut €tre dans un but
coopératif ou bien compétitif. Parmi les comportements sociaux des agents nous
pouvons citer la :

- communication : l'agent est capable de s’engager dans des
communications complexes avec des agents, des utilisateurs, des
applications, ou des ressources distribuées.

- coopération : l'agent est capable d’établir des liens avec les autres agents
dans un cadre coopératif afin d’accomplir ses taches.

- négociation : 'agent est capable de négocier avec d’autres agents pour
prendre une décision.

Dans le cadre de cette thése, nous nous intéressons a l'adaptation de la plupart de
ces propriétés fondamentales a savoir : [’autonomie, I'apprentissage et 1'adaptabilité,
la réactivité, la pro-activité, le raisonnement et le comportement social.

3.2.2.3 Typologie des agents

I1 existe plusieurs typologies d’agents, groupées dans des classes ou famille en se
basant sur leurs propriétés et définitions. Nous présentons dans ce qui suit, les
principaux modeles d’agents les plus utilisés. Dans cette description nous retrouvons
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des caractéristiques communes aux agents de notre systéme, et nous présentons ces
classes selon les auteurs [Ferber, 1995], [Bratman et al., 1988], [Nwana, 1996],
[Hsairi, 2010].

Ferber [Ferber, 1995], distingue deux grandes catégories d’agents : réactifs et cognitifs

« Les agents réactifs ont un comportement de type stimuli/réponse. Dés que ces
agents percoivent une modification de leur environnement, ils répondent par
une action programmeée. Ils ne possédent pas une représentation complete de
leurs environnements et ils n'ont pas ou peu de mémoire et donc ils n'ont pas de
capacité d’apprentissage. Souvent ce type d'agents est considéré comme n'étant
pas intelligent. Chaque agent pris indépendamment posséde une représentation
partielle et faible de 1’environnement et il n’a pas de but. Toutefois ils sont
collectivement capables d'exécuter des actions évoluées et coordonnées [Ferber,
1995].

« Les agents cognitifs possedent un modele de raisonnement qui provient d’ une
métaphore du modele humain. IIs posseédent une représentation explicite de leur
environnement, des autres agents et d’eux-mémes. Ils peuvent planifier,
coordonner leurs comportements, mémoriser des situations passées pour les
analyser et prévoir les évolutions de ses actions. Nous citons ici le modele le
plus représentatif de cette famille d’agent : BDI (Believe — Desire - Intention)
[Bratman et al., 1988].

Agents réactifs Agents cognitifs
Pas de représentation explicite Représentation explicite de
I’environnement
Pas de mémoire de son historique Peut tenir compte de son passé
Fonctionnement stimulus /réponse Agent complexe
Grand nombre d’agents Petit nombre d’agents

Tableau 3.1 Agent cognitif vs Agent réactif [Ferber, 1995]

Architecture BDI

BDI (Belief, Desire, Intention) est l'une des classes importantes des modeles
cognitifs. Ce modele repose sur trois aspects principaux, qui définissent la rationalité
d’un agent intelligent [ Bratman et al., 1988], [ Turing, 2002] :

B = Belief = Croyance : les croyances d'un agent sont les informations que possede
I’agent sur son l'environnement et sur les autres agents qui partagent le méme
environnement. Ces informations (croyances) peuvent étre incorrectes, incertaines ou
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tout simplement incompletes. Toutefois les connaissances de l'agent sur lui méme,
constitue les connaissances supposées vraies de 1’agent.

D = Desire = Désir : les désirs d'un agent sont les états de I'environnement de 'agent
lui-méme, qu'il aimerait voir réaliser. Autrement dit ce sont les objectifs que se fixe un
agent. Dans le cas ou l'agent a des désirs contradictoires, il doit choisir un sous-
ensemble de désirs a accomplir.

I = Intention = Intention : les intentions d'un agent sont les actions qu’un agent a
décidé de réaliser afin d'accomplir ses désirs. Ils sont sous la forme de plans a exécuter
tant que 1’objectif correspondant n’est pas atteint.

Nwana, [Nwana, 1996] propose une typologie des agents générale et complete :

Mobilité : les agents peuvent étre classés selon leur mobilité, nous distinguons deux
sous classes d'agents statiques ou mobiles. L'agent mobile se déplace d’une machine a
une autre dans le contexte des réseaux distribués afin de coopérer avec les autres
agents. Pour I’agent statique, il reste ou il a ét¢ implémenté des le début et durant
toutes les phases de son cycle de vie.

Délibératifs ou réactifs : ces agents possédent un modele de raisonnement
symbolique interne, capables de planifier et de négocier afin d’accomplir une
coordination avec d’autres agents. Les agents réactifs n’ont aucun modele symbolique
interne et ils ne posseédent pas une représentation compléte de leurs environnements.
Ces agents agissent en utilisant un comportement de type stimulus/réponse suite au
changement de 1’état courant de 1’environnement dans lequel ils cohabitent.

Role : les agents peuvent étre classés selon leurs roles. Comme par exemple la
recherche et la gestion d’informations sur Internet.
Autonomie : les agents ont des états internes et des buts qu'ils cherchent a atteindre.

Coopération : les agents ont besoin d’une capacité sociale, c’est-a-dire la capacité
d’interagir avec d’autres agents et éventuellement avec les humains.

Apprentissage : les agents intelligents peuvent étre capables d'apprendre comment
réagir ou interagir avec leur environnement.

Polyvalent ou pluridisciplinaire : I'agent peut étre classé en tenant compte de sa
capacité d'avoir plusieurs objectifs.



Chapitre 3 : Raisonnement a Partir de Cas Dynamiques Multi-Agents

Agents Agents ‘
intelligents / Coopérer ‘W d'apprentissage
- collaboratifs
.'\.\ v ; .‘.\\
Agents _— 1
s . ‘\‘I\ Agents
collaboratifs \  Autonome / b
/ d'interface

Figure 3.1 : Typologie des Agents selon [Nwana, 1996]

Hsairi, [Hsairi, 2010], distinguent trois types d’agents :
Les agents collaboratifs sont des agents autonomes et réactifs. Ils ont des capacités
d'initier des actions de sociabilité et de coopérer avec les autres agents pour réaliser
leurs objectifs. Ils doivent pouvoir négocier afin d’arriver a des accords acceptables.
Les agents collaboratifs peuvent apprendre mais [’apprentissage n’est pas une
caractéristique fondamentale requise pour ce type d’agents.
Les agents d’interface sont des agents autonomes capables d'apprendre. Cette classe
d’agents est caractérisée par la métaphore d’assistant personnel collaborant avec
’utilisateur dans le méme environnement [Mesa, 1997].
Les agents intelligents : sclon 1’association frangaise de normalisation un agent
intelligent est un " objet utilisant les techniques de I’intelligence artificielle : il adapte
son comportement a son environnement et en mémorisant ses expériences, se
comporte comme un sous-systeme capable d’apprentissage : il enrichit le systéme qui
’utilise en ajoutant, au cours du temps, des fonctions automatiques de traitement, de
controle, de mémorisation ou de transfert d’informations " [AFNOR, 1987].

3.2.2.4 L’environnement des agents

L’environnement d’un agent représente tout ce qui est extérieur a 1’agent. Il existe
plusieurs classes d'environnement : social, physique, déterministe, ou continu :

Environnement social versus physique : [’environnement social d'un agent
correspond aux autres agents qu'il connait, et avec lesquels I'agent est en interaction
par échange de messages. L’environnement physique est constitué¢ des ressources
matérielles existant dans le champ de perception de l'agent ou des agents du systéme.
Autrement dit ce sont les ressources que 1’agent peut percevoir ou sur lesquels il peut
agir. Par exemple, la nourriture et les obstacles représente 1’environnement physique
d'une colonie de fourmis.

Environnement accessible : c'est celui dans lequel un agent peut obtenir une
information compléte, exacte, dans les délais et a jour sur 1’état de son environnement.
Dans un environnement inaccessible, les informations disponibles sont partielles. Par
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exemple, I'Internet est un environnement inaccessible car il est impossible de tout
connaitre.

Environnement continu versus discret : un environnement est considéré continu si le
nombre d’actions et de perceptions possibles est infini. Dans le cas contraire,
I’environnement est dit discret. Par exemple, dans un environnement simulé tel qu’un
¢co-systeme, le nombre d'actions ou de perceptions qu'une entité virtuelle (fourmi par
exemple) peut avoir est limité ; l'environnement est alors discret. Sur Internet, le
nombre d'actions qui peuvent étre effectuées par les utilisateurs est illimité.

Environnement déterministe : dans un environnement déterministe, une action a un
effet unique et certain. Dans ce cas, I’état suivant de [’environnement est
completement déterminé par 1’état courant. Dans un environnement non déterministe,
l'effet d'une action n’est pas toujours garanti. Par nature, le monde physique réel est un
environnement non déterministe.

Environnement dynamique vs statique : 1'état d'un environnement dynamique
dépend des actions des processus appartenant a cet environnement (processus
internes), et il dépend aussi des actions d'autres processus externes. Aussi, les

changements de I'environnement ne peuvent pas étre prédits par le systéme.

3.2.3 Les systemes multi-agents

Pour surmonter la limite d'un agent individuel, I'architecture multi-agents, permet de
répartir la complexité d'un probléme donné sur un groupe d’agents au lieu de la
centraliser au niveau d’un seul agent.

3.2.3.1 Définitions

Ferber [Ferber, 1995] définit un systeme multi-agents (SMA), comme étant
composé des éléments suivants (figure 3.2) :

1. Un environnement E, c’est-a-dire un espace disposant généralement d’une
métrique ;

2. Un ensemble d’objets O. Ces objets sont situés, c’est-a-dire que, pour tout objet,
il est possible, a un moment donné, d’associer une position dans E. Ces objets
sont passifs, c’est-a-dire qu’ils peuvent étre percus, crées, détruits et modifiés
par les agents ;

3. Un ensemble A d’agents, qui sont des objets particuliers (A S O), lesquels
représentent les entités actives du systeme ;

4. Un ensemble de relations R qui unissent des objets (et donc des agents) entre
Cux ;

5. Un ensemble d’opérations Op permettant aux agents de A de percevorr,
produire, consommer, transformer et manipuler des objets de O ;

6. Des opérateurs chargés de représenter 1’application de ces opérations et la
réaction du monde a cette tentative de modification.
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Dans le cas ou O = A et E est I’ensemble vide, les relations R définissent un réseau:
chaque agent est li¢ directement a un ensemble d’autres agents (ses accointances), et
on appelle ce type de systtme SMA purement communicant. C’est un SMA ne
disposant pas d’environnement et dans lequel les agents ne font que communiquer
entre eux.

Age nt

Inter achoﬂ/ 'wi: action

Interaction
—I-
Action
Agent f‘ Perception

Environnement O O O " -4— Objets de

Agent

I'environnement

Figure 3.2 : Représentation d'un SMA [Ferber, 1995]

Pour Danflous un SMA est défini comme étant « un ensemble d’entités qui
coordonnent leurs connaissances, buts, expériences et plans pour agir ou résoudre des

problemes, incluant le probleme de coordination inter agents lui-méme » [Danflous,
2000].

Au sein d'un SMA, les agents ont une visibilité partielle sur leur environnement, et
par conséquent, ils ne peuvent avoir qu’un champ d’actions limité sur I’ensemble des
objets de cet environnement [Abed et al., 2013]. De ce fait et afin de résoudre un
probleme, les agents sont amenés a coopérer, a négocier et & communiquer pour
¢changer des informations et pour mieux coordonner leurs actions individuelles et
locales. Ceci oblige a définir les roles des agents et les mécanismes de coordination et
de communication entre eux. Un systéme multi-agents peut-€tre [Drogoul, 2003]
[Sabouret, 2009] :

« Ouvert : les agents y entrent et en sortent librement. Ils peuvent apparaitre ou
disparaitre du systéme, par exemple dans un réseau mobile ad-hoc certains
agents deviennent inaccessibles ;

« Fermé : le nombre des agents reste toujours le méme ;

« Homogene : tous les agents sont construits sur le méme modele, et implémentés
de la méme fagon ;

o Hétérogéne : les agents ne sont pas construits sur le méme modele sont
implémentés différemment et manipulent des modeles de données différents ;

« Faible couplage : un agent ne connait pas a priori les capacités des autres
agents. Dans ce cas l'agent doit les découvrir et interpréter leurs effets sur le
systeme.
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3.2.3.2 Raisonnement et communication dans les SMA

Le raisonnement [Mbala, 2003] dépend des compétences des agents, du type de
communication et du mode de coopération :
La distribution des taches et des compétences comprend l'affectation d'une
compétence ou d'une tache a un seul agent, ou bien le partage de cette dernicre
entre deux ou plusieurs agents. Dans ce second cas les agents sont alors en
concurrence, ce qui impose 1'ajout d'un mécanisme de résolution de conflit a ce
niveau ;
Le type de protocole de communication qui peut étre :

une mémoire commune ou tableau noir : dans ce cas les échanges
d’informations et de solutions partielles se font au travers de cette mémoire
commune ou tableau noir. Toutes les informations sont écrites sur le tableau
noir et chaque agent peut les consulter (le destinataire concerné n’est pas
choisi par I'émetteur du message).

un échange de messages pair-a-pair : les communications dans ce cas
s’effectuent par envoi de messages d’un agent a un autre. Dans ce cas le
choix du destinataire du message doit étre fait de manicre pertinente ce qui
complexifie le raisonnement.

Le mode de coopération dépend des compétences de chaque agent.

3.2.3.3 La communication dans les SMA

La communication des agents permet 1’échange des informations, la négociation, la
coopération et la coordination [Azaiez, 2007]. Il existe deux modes de communication
entre les agents :

Indirecte par partage de ressources, dans ce cas, les différents composants ne
sont pas directement liés entre eux. La communication se fait a travers
I’environnement ou bien par le biais d’un tableau noir.

Directe par envoi de messages, dans ce cas, les connaissances du systeme sont
distribuées entre les différents agents. Elle est intentionnelle et les agents
communiquent entre eux par envoi de messages a un ou plusieurs destinataires.
La communication directe, se base sur trois ¢léments principaux :

l.

Le langage de communication permet de structurer les messages €¢changés
entre les agents. Les langages de communication les plus utilisés et les plus
connus sont KQML (Knowledge Query andManipulation Language) [Finin
et al., 1995] et ACL (Agent Communication Language) [FIPA, 1999].

. L’ontologie permet de fournir une terminologie compréhensible et un

vocabulaire pour tous les agents. Elle sera régie par des regles et des
contraintes qui permettront de définir un consensus sur le sens des termes.

. Les mécanismes de communication permettent de stocker, rechercher et

adresser les messages aux agents. IlIs sont présents dans les plateformes
multi-agents [Azaiez, 2007].
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3.2.3.4 Modes de coopération

La coopération entre agents permet la résolution globale d'un probléme. Les agents
travaillent ensemble pour satisfaire un but commun ou individuel. Ferber [Ferber,
1995] définit la coopération entre les agents d'un SMA comme une situation dans
laquelle, soit I’ajout d’un nouvel agent permet d’accroitre les performances du groupe,
soit I’action des agents sert a éviter ou a résoudre des conflits potentiels ou actuels.

Selon Ferber [Ferber, 1995] il existe six modes de coopération entre les agents :

o Le regroupement et la multiplication : le principe de base du regroupement
est issu de I’observation du monde animal. En effet il permet de former des
blocs homogenes, contenant des spécialistes de tous les domaines, et une
communication entre les spécialistes. La multiplication permet de prévenir les
faiblesses individuelles possibles. Si par exemple le groupe des agents ne
dispose que d’un spécialiste pour un domaine particulier, et que celui-ci venait
a disparaitre, alors la survie du groupe serait en péril.

« La communication : est indispensable a la coopération. Elle permet aux
agents, via l'envoi de messages structurés, d'échanger des informations, de
déléguer des taches ou de négocier. Elle permet aussi a 1’agent d’¢largir leur
perception de I’environnement, puisqu’elle permet aux agents d’exploiter celles
des autres agents ainsi que leurs connaissances.

« La spécialisation : ce mécanisme permet d’avoir des agents spécialisés dans
une tache.

« La collaboration par partage de taches et de ressources consiste a répondre a la
question qui fait quoi ? Ceci peut &tre réalisé par la répartition des taches via
des mécanismes d’offre et de demande. Ferber distingue deux mécanismes :

- un agent coordinateur centralise les offres et les demandes et les repartit
ensuite au mieux, par appel d’offre (Contract net protocol).

- les agents peuvent directement offrir ou demander des services aux autres
agents et donc tout agent peut &tre a la fois offrant ou demandeur (pas
d’organe centralisateur).

« La coordination d’actions permet d’éviter des problemes dans le
comportement global du systeme. Cela nécessite d’effectuer des actions
supplémentaires comme de déterminer 1’ordre d’exécution des taches et de
synchroniser leurs activités.

o La résolution de conflits par arbitrage et négociation : les agents peuvent
entrer en conflit pour plusieurs raisons : conflits de buts ou d’intéréts, acces a
des ressources ou proposition de plusieurs solutions au méme probléme. Dans
le cas d’arbitrage on proceéde a la rédaction de lois et régles de comportement
que les agents devront respecter. La résolution d’un conflit entre deux ou
plusieurs agents peut aussi &tre accomplie par des négociations directes entre
les agents [Mbala, 2003].
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3.2.3.5 Organisation multi-agents

L’organisation d’un systéme multi-agents permet de définir 1’architecture globale
du systeme, et de décrire les interactions et les relations entre les agents. Nous pouvons
distinguer, deux principales visions du concept organisation [Coutinho et al., 2005],
[Azaiez, 2007] :

1. Organisation pré-établie : dans ce cas la structure organisationnelle du SMA
ainsi que le comportement global sont pré-établis. plusieurs contraintes peuvent
étre exprimées au niveau de la topologie, des protocoles d’interaction, des
normes utilisées ainsi que le déroulement des activités [ Vazquez-Salceda et al.,
2004].

2. Organisation émergente : dans ce cas 1’organisation émerge du comportement
global des différentes composantes du systeme [Georgé et al., 2005]. Pour ce
type de structure, les ¢éléments faisant partie de 1’organisation sont
préalablement connus et leur comportement individuel est défini. Néanmoins, le
comportement global est inconnu.

Les topologies permettent de décrire la structure organisationnelle du systeme
multi-agents, et permettent d’imposer certaines contraintes au niveau des interactions
entre les agents. Strugeon [Strugeon, 1995] identifie quatre types de topologies
[Azaiez, 2007] :

1. Les topologies a structure hiérarchique : les systémes qui adoptent ce type

d'organisations sont généralement rigides et se caractérisent par l'existence d'un
agent central qui communique les ordres aux autres agents afin de les exécuter.

ordres

OO O

Figure 3.3 : Topologie a structure hiérarchique [Strugeon, 1995]

2. Les topologies de type marché : les systémes qui adoptent ce type de topologie
sont composés d’agents coordinateurs et d’agents exécutants. Cette structure est
décentralisée autour de plusieurs objectifs opérationnels.
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Figure 3.4 : Topologie a structure de marché [Strugeon, 1995]

3. Les topologies de type communauté : le contrdle est fortement distribué, et les
¢léments possedent les mémes capacités.

flux de
données

Figure 3.5 : Topologie a structure de communauté [Strugeon, 1995]

4. Les topologies de type société : le controle est décentralisé. Chaque agent
cherche a accomplir son objectif opérationnel et le comportement global du
systéme est ajusté par des principes de négociation.

objectifs

ajustements ajustements

Lo b0

Figure 3.6 : Topologie a structure de société [Strugeon, 1995]

Un SMA est un groupe d’agents en interaction. De ces interactions peut émerger un
comportement prévu ou un comportement émergent inattendu. Les comportements qui
apparaissent peuvent étre classés en trois catégories [Marcenac et Calderoni, 1997],
[Azaiez, 2007] : I’émergence structurelle, I’émergence de comportements et
I’émergence de propriétés. Selon Miiller [Miiller, 2002], un phénomene est émergent si
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il y a un ensemble d’agents en interaction entre eux au sein d'un environnement

la dynamique des agents en interaction produit un comportement global qui
peut étre une structure stable, une trace de production ou n’importe quel
invariant statique ou dynamique ;

le comportement global est observé soit par un observateur extérieur (sens
faible) soit par les agents eux-mémes (sens fort).

Les travaux sur I’émergence tentent de développer des outils, des méthodes et des
mécanismes afin de maitriser le processus d’émergence et par conséquent de
comprendre le comportement émergent [Azaiez, 2007]. Ces travaux se basent, entre
autre, sur :

la théorie des systemes complexes adaptatifs : 1’émergence fait référence aux
patterns de la macro niveau apparaissant dans les systemes d’agents en
Interaction ;

la théorie des systemes dynamiques non linéaires issue de la théorie du chaos ;
1'école synergétique qui étudie I’auto-organisation dans les systémes physiques ;
la thermodynamique.

3.2.4 Méthodologies de développement des SMA

Actuellement, il existe plusieurs méthodologies et outils de conception de SMA. La
plupart de ces propositions méthodologiques sont inspirées des résultats du domaine
du génie logiciel orienté objets, et il n'y a pas encore une méthode standard pour le
développement des systemes multi-agents. Dans cette section nous présentons
plusieurs méthodes et nous justifions notre choix d'utiliser A-UML.

3.2.4.1 Agent-UML

AUML (Agent based Unified Modeling Language) est une méthodologie de
développement des systémes multi-agents proposée par Bauer, Odell et al [Bauer et al,
2001]. C’est une extension d’UML réservé a l'analyse et la conception orientée agent.
Il vise a proposer un ensemble de notations mieux adaptées au paradigme multi-
agents, en étendant le langage UML. Elle supporte tous les diagrammes des phases
d'analyse et de conception avec une modification de ces diagrammes afin de
représenter 1'interaction entre les agents et 1'état interne d'un agent.

Dans AUML :
les objets sont remplacés par les agents et les roles ;

des notations ont été ajoutées pour représenter les interactions complexes, telles
que des nouveaux types de branchements dans les diagrammes de séquence afin
de prendre en compte 1’indéterminisme du comportement d’un agent. Ces
branchements, voir figure 3.7, peuvent étre AND, Or et XOR ;

la représentation de l'interaction entre les agents et I'état interne d'agent ;
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l'extension de contenu du message échangé entre agents ;

la spécification des roles dans les différents diagrammes, ou les classes du
diagramme de séquences génériques sont annotées Classe/Role.

F -

CA-1 Ca-l CA-1

CA-2

CA-J CA-2
X
CAn 1
(a) (b} ()

. y

Figure 3.7 : Les branchements définis dans AUML

AUML est en accord avec les spécifications existantes de FIPA et de ’OMG [Bauer
et al, 2001].

Il existe d’autres extensions du langage UML, M-UML [Saleh et El-Morr, 2004]
pour modéliser les agents mobiles et AORML (Agent-Object Relationship Modeling
Language) [ Wagner et Tulba, 2003], pour spécialiser UML a un domaine particulier.

3.2.4.2 AALAADIN et AGR

AALAADIN est un méta-modele proposé par Ferber et Gutknecht [Ferber et
Gutknecht, 1998]. Il se base sur les concepts d'agents, de groupes et de roles. Le
modele AGR (Agent, Groupe, Role) [Ferber et al., 2004] est une évolution de la
méthodologie AALAADIN [Ferber et Gutknecht, 1998] (Figure 3.8) :

W

est membre de

Agent
M -
Groupe joue
| 1.1 " 1
est défini pour Role

Figure 3.8 : Organisation modele AGR

« Agent: les agents dans AALAADIN et AGR sont des entités autonomes actives
et communicantes pouvant jouer un ou plusieurs roles au sein des différents
groupes. AALAADIN et AGR n'imposent aucune contrainte sur 1’architecture
interne des agents, ainsi aucun modele particulier prédéfini pour décrire le
comportement des agents.

« Groupe : c'est une structure dynamique, qui permet de représenter les différents
niveaux d’organisation dans lequel un ensemble d’agents interagit. Par exemple
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deux agents ne peuvent communiquer que s’ils appartiennent & un méme
groupe.

« Role : c'est la représentation abstraite du fonctionnement d’un agent au sein
d'un groupe. Un agent peut avoir plusieurs roles et un méme role peut étre joué
par plusieurs agents. Enfin le role d'un agent est local a un groupe et il n'est
reconnu qu'au sein du groupe.

AGR est un modele générique permettant de s’adapter a différents types de
systtmes multi-agents. Toutefois sa structure ne permettant pas de représenter
I’ensemble des aspects d’un systéme multi-agents tels que [’environnement du
systeme, ou les interactions entre les agents [Lebrun, 2012].

La méthode AALAADIN a donné lieu au développement de la plateforme MadKit
[Gutknecht et Ferber, 2000].

3.2.4.3 AMOMCASYS

AMOMCASYS (Adaptable MOdeling Method for Complex Administrative
SYStems) [Emmanuel et al., 2001, 2003], est une méthodologie pour 1’analyse et la
modélisation des systémes et administratifs. Elle est constituée de quatre modeles
principaux : un modele de données, un modele d’activités, un modele de traitements et
un modele dynamique. Les quatre modeles permettent de définir et de décrire les
différents roles en fonction de leurs objectifs, de leurs organisations, ou de leurs
interactions. [Lebrun, 2012]. AMOMCASYS permet de définir les régles (les pré-
requis et les post-conditions), qui composent les roles. Les regles permettent aussi
d'ordonner I’exécution des roles selon leur degré de priorité. Les scénarios sont définit
en fonction du contexte ainsi que les stratégies des roles. Toutefois, cette méthodologie
ne décrit pas par précision la dynamique de 1’environnement.

3.2.4.4 MOISE+

MOISE+ (Model of Organization for multl-agent SystEms) [Hiibner et al., 2002],
[Boissier et al., 2011], basée sur trois concepts : modeles de 1’organisation (les
modeles structurels), modéeles traitant des aspects de structuration du systéme (roles) et
les modeles fonctionnels (relations).

3.2.4.5 Voyelles

Voyelles est une approche de haut niveau pour l’analyse, la conception et
I’implémentation d’un systéme multi-agents. Elle a été proposée par Yves Demazeau
[Demazeau , 2001], et elle repose sur la décomposition de la vue d’un systeme multi-
agents suivant cinq dimensions ou modeles : Agent, Environnement, Interaction,
Organisation et Utilisateur (A+E+[+O+U). Un systtme multi-agents selon la
méthodologie Voyelles est un ensemble d'agents (A) qui évolue dans un
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environnement (E), soumis a une organisation (O), en interaction entre eux, avec leurs
roles (I) et qui est centré sur l'utilisateur (U).

Voyelles permet aux concepteurs d’utiliser des formalismes, des langages ou des
notations de leur choix pour spécifier chaque lettre du systéme (A+E+I+O+U).
Toutefois elle propose des exemples permettant de les guider. Par exemple pour
modéliser les agents, le concepteur peut utiliser des logiques formelles, des arbres, des
automates, ou des graphes. Pour la modélisation de 1I’environnement on peut aussi
utiliser des formalismes tres différents tels que 1’expression de différentes
configurations d’arbres. Enfin pour les interactions entre les agents les protocoles
exprimés par des diagrammes de séquences ou des machines a états sont souvent
utilisés pour représenter ces interactions [Bernon et al., 2009].

La méthode Voyelles a donné lieu au développement de la plateforme MASK
(Multi-agent system kernel) [Bernon et al., 2009].

3.2.4.6 GAIA

GAIA est une méthodologie ou le systtme multi-agents est vu comme une
organisation composée de roles interagissant entre eux [Wooldridge et al., 2000]. Elle
est créée pour 1’analyse et la conception de tous types de systemes multi-agents et met
en avant deux niveaux, un macro-niveau qui se concentre sur la modélisation d'un
groupe d'agents et un micro-niveau qui se focalise sur 1’agent. GAIA considére un
systeme multi-agents comme une structure composée d'une ou plusieurs organisations.

Actuellement, il n’existe pas encore un outil propre a GAIA, capable d'implémenter
la méthodologie GAIA. De plus les ressources disponibles sur GAIA sont limitées, et
elle exige un haut niveau de maitrise de la logique temporelle. Ceci la rend difficile a
adopter pour les développeurs [Bernon et al., 2009].

3.2.4.7 ROADMAP

ROADMAP (Role Oriented Analysis and Design for Multi-Agent Programming),
est une méthodologie pour 1’analyse et la conception orientée role pour la
programmation multi-agents [Juan et al., 2003]. ROADMAP est une évolution de la
méthodologie GAIA. Elle permet de développer des applications dont lesquelles les
structures et le comportement d’agents évoluent d’une maniere dynamique.

La méthode ROADMAP a donné lieu au développement de ’outii REBEL
(Roadmap Editor Built for Easy Development), capable d’aider les développeurs a
identifier les modeles de buts et de roles. Comme pour GAIA, ROADMAP nécessite
la maitrise de la logique temporelle [Juan et al., 2003].
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3.2.4.8 MaSE

MaSE (Multi-Agent System Engineering) modélise les SMA en termes d'objectifs,
de roles, d’agents, de taches et d’interactions [Deloach, 1999]. Elle considere un agent
comme un objet particulier, doté d’intelligence ou non, avec une capacité de
coordination a travers la conversation avec les autres agents. La méthodologie MaSE
se compose d'une phase d'analyse et d'une phase de conception.

L'analyse se concentre sur la production des roles que le systeme doit remplir afin
d’atteindre ses buts. Elle contient les étapes suivantes :
1. Identifier les roles ;
2. Identifier les cas d’utilisations et créer les diagrammes de séquences ;
3. Transformer les buts en ensembles de roles : créer un modele de role puis
définir un modele de taches concurrentes.

La phase de conception met l'accent sur :

1. La création de classes d'agents et les interactions ;

2. La création des classes internes d’agents ;

3. La définition de la structure finale du systeme (diagrammes de déploiement).

L’outil du génie logiciel AgentTool [AgentTool, 2013] permet de développer les
SMA en se basant sur MaSE. Il fournit également un soutien automatisé pour la
transformation des modeles d'analyse en agents. Par contre la méthodologie MaSE
n’est pas en mesure de gérer la mobilité.

3.2.4.9 O-MaSE

O-MaSE (Organization-based Multi-Agent System Engineering) est une extension
de MaSE. O-MaSE considere un systéme multi-agents comme une organisation
sociale des agents [Deloach, 2005].

3.2.4.10 PASSI

PASSI (Process for Agent Societies Specification and Implementation) adopte des
modeles de conception et concepts provenant de 1’ingénierie orientée objet et de
I’intelligence artificielle en utilisant UML [Cossentino et al., 2005]. PASSI est une
méthodologie générique qui peut étre appliquée a n’importe quel domaine. Elle a la
particularit¢ de prendre en compte la modélisation des agents mobiles, tout en
respectant les spécifications FIPA. La réactivité et la pro-activité des agents sont
définies dans un ensemble de modeles comportementaux. Les aspects sociaux sont
intégrés dans le modele de société d’agents.

PASSI fournit cinq modeles qui permettent la description des différents concepts
déterminés au niveau du méta-mode¢le : modele de collecte des besoins, modele de
société d’agent, modele d’implémentation, modele de code et modele de déploiement
[Cossentino et Potts, 2001].
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La mod¢élisation avec PASSI est maintenue par 1’outil PTK (PASSI Toolkit) [Chella
et al., 2004].

3.2.4.11 ADELFE

ADELEFE (Atelier de Développement de Logiciel a Fonctionnalit¢ Emergente)
permet de guider les développeurs lors de systeémes fortement dynamiques en
s'appuyant sur les théories adaptatives des SMA [Bernon et al., 2005]. ADELEFE
propose un processus, des notations et des outils en se basant sur la notation UML.
Ces systemes sont basés sur des agents coopératifs qui exhibent des comportements
sociaux : composés par un ou plusieurs agents coopératifs qui observent des regles de
coopération et qui ont une représentation du monde. Les aspects dynamiques peuvent
étre modélisés grace a des machines a états finis et des diagrammes d’interaction.

3.2.4.12 INGENIAS

La méthodologie INGENIAS [Pavon et Gomez, 2003], est une approche générale et
flexible pour le développement des systemes multi-agents. Elle repose sur la division
du probléme en plusieurs aspects qui forment les différentes vues du systéme.
INGENIAS définit des méta-modeles capables de décrire les différents aspects d’un
systeme multi-agents, ainsi que leurs relations.

La méthodologie INGENIAS met a la disposition des chercheurs un environnement
de développement nommé IDK (INGENIAS Developpement Kit) [Azaiez, 2007].

3.2.5 Les plateformes de développement SMA

Parmi les plateformes de développement existantes, nous avons choisi de présenter
Zeus, MadKit, AgentBuilder, JADE et JACK.

Nous terminerons cette section, par une ¢tude comparative entre ces différentes
plateformes afin de justifier notre choix de I’environnement d’implémentation utilisé
pour réaliser notre prototype.

3.2.5.1 Zeus

Zeus a ¢été développée par [’Agent Research Programm du British Telecom
Intelligent System Research Laboratory. Elle est dédiée a la conception d’applications
a base d’agents collaboratifs [Collis et al., 1998], plus spécialement les systemes
économiques basés sur la planification ou I’ordonnancement.

La plateforme Zeus se base sur les concepts d'agent, de buts, et de taches a réaliser
par les agents du systéme pour atteindre leurs buts, et de faits pour représenter les
croyances des agents.

Pour Zeus, un agent est constitué¢ des trois couches suivantes :
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la couche de définition comprend les capacités de raisonnement ainsi que les
algorithmes d’apprentissage ;

la couche organisationnelle contient la base de connaissance et les accointances
de I’agent ;

la couche de coordination définit et décrit les interactions de l'agent avec les
autres agents.

La plateforme Zeus offre une méthodologie basée sur quatre phases pour la
construction d’agents :
l'analyse du domaine : pour la modélisation des roles. Pendant cette phase, Zeus
utilise le langage UML, par contre aucun outil logiciel n’est fourni ;
la conception : pour spécifier les buts et les tiches qui permettent de les réaliser.
Cette spécification s’accomplit a travers du langage naturel, mais elle n’est
supportée par aucun outil ;
le développement en quatre étapes : la création de 1’ontologie, la création des
agents, la configuration de 1’agent utilitaire et de 1’agent tache et enfin 1'étape
d'implémentation ;
le déploiement décrit la facon d'exécuter le systéme multi-agents ainsi que le
choix de la visualisation et du suivie de cette exécution. Cet outil permet
d’identifier plusieurs visions sur 1’organisation, et les interactions ayant lieu
dans le groupe d’agents. Elle permet aussi la décomposition des taches et des
¢tats internes des agents.
Enfin, Zeus est un environnement intégré de développement des SMA basé sur Java ce
qui permet aux développeurs de réutiliser un ensemble de bibliothéques java afin de
créer leurs agents.

3.2.5.2 MADKIT

La plateforme MADKIT (Multi-Agent Developpement Kit) a ét¢ développée a
I’université de Montpellier II, par Ferber et Gutknecht [Ferber et Gutknecht, 1998]. La
plateforme MADKIT supporte le développement de divers types de systemes, mais
elle semble bien adaptée pour les applications de simulation. Elle est équipée d’un
environnement de développement graphique qui facilite la construction des
applications.

MADKIT est basée sur les concepts du modele AGR (Agent, Role, Groupe) [Ferber
et Gutknecht, 1998], voir figure 3.8, développé¢ au niveau de la méthodologie
AALAADIN. Le modele n'exige aucune contrainte sur 1’architecture interne des
agents. L agent est définit comme une entité active communicante et qui joue des roles
dans différents groupes. La définition de I’agent est laissée aux développeurs afin de
choisir le modele le plus adapté aux agents de leurs applications. MADKIT fournit une
API (Application Programming Interface) qui permet de construire 1’agent, en
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spécialisant une classe d’agent abstraite. Le noyau de MADKIT permet de lancer les
agents, en proposant des services de gestion des groupes et de communication.

3.2.5.3 AgentBuilder

AgentBuilder [ AgentBuilder, 2014] est une plateforme permettant de construire des
agents intelligents. La réalisation des comportements des agents s’effectue en se
basant sur le modele BDI (Belief-Desire-Intention), et les communications inter-agents
s'effectuent via le langage KQML [Azaiez, 2007].

La plateforme AgentBuilder est composé d’une interface graphique et d’un langage
orient¢ agent qui permettent la définition des croyances, des engagements et des
actions. Il permet aussi la description des ontologies et des protocoles de
communications entre les agents. Le langage Radl (Reticular Agent Definition
Language) permet de définir les agents, et les regles du comportement de I’agent.

3.2.5.4 JADE

La plateforme JADE (Java Agent Developpement Framework) [Bellifemmine et
al., 1999], permet de développer et d’exécuter des applications distribuées basées sur
le concept d’agents et d’agents mobiles. Cette plateforme est compatible avec le
standard FIPA (Foundation for intelligent physical agents).

La plateforme JADE permet d'implémenter les agents avec les six propriétés
suivantes :

o Autonomie : un agent JADE dispose de son propre thread pour le controle de
ses actions, la prise de décisions et la gestion de son cycle de vie.

« Réactivité : les agents sont capables de percevoir les événements de leurs
environnements et réagissent en fonction de ces événements.

o Aspect Sociaux : les agents présentent des aspects sociaux dans leurs
comportements, leurs permettant de communiquer et d’interagir entre eux par
l'intermédiaire de messages asynchrones. La communication est un type
d’action qui peut intégrer un plan d’action.

« Dynamicité : les agents ont la capacité de découvrir d’une manic¢re dynamique
d’autres agents et de communiquer avec eux.

« Offre du service : chaque agent propose et tient a jour un ensemble de services.
Un agent est capable de chercher des agents qui offrent les services dont il a
besoin.

« Mobilité : les agents dans JADE sont implémentés dans des conteneurs et ils ont
la possibilité de se déplacer.

JADEX [Pokahr et al., 2005], [Sudeikat et al.,, 2004] est un composant
complémentaire a JADE, capable d’intégrer et d’implémenter 1’architecture interne des
agents. Il prend en compte aussi I’architecture des agents hybrides. En ce qui concerne
les agents proactifs, JADEX se base sur le mod¢le BDI.
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L’implémentation de la plateforme JADE est fondée sur Java, par conséquent elle
peut étre répartie sur plusieurs machines. Toutefois, JADE n’offre pas de
méthodologie mais plusieurs méthodologies générent des codes compatibles avec la
plateforme JADE, telles que GAIA, INGENIAS.

3.25.5JACK

JACK [JACK, 2004] est un environnement de développement des SMA basé sur
Java. Pour atteindre ces objectifs, I'agent est programmé avec un ensemble de plans ou
d’intentions. Chaque plan définit la maniére d'atteindre son but dans des contextes
différents. En passant a l'exécution, 1’agent cherche en permanence a accomplir ces
buts (désirs), en adoptant des plans appropriés (intentions) et en s'appuyant sur les
données (croyances) de I'état de 1'environnement [Tarek, 2006].

Actuellement, il n’existe pas d’API dans JACK pour le développement et
’utilisation des protocoles d’interaction entre les agents. Les protocoles d’interaction
sont implémentés sous forme de plans et I’activit¢ du protocole est définit d’une
maniere procédurale. La plateforme JACK n'integre pas les langages de
communication tels que FIPA-ACL ou KQML, ce qui pose des difficultés pour
exprimer la sémantique des messages entre les agents et les informations qu’ils
comportent.

3.2.5.6 Etude comparative des plateformes agents

Pour comparer les différentes plateformes présentées, nous choisissons les criteres
suivants type de systemes visés, modeles d'agents supportés, langage
d'implémentation, hétérogénéité, sécurité, conformité FIPA et type de licence (Tableau
3.2).

Plateforme ZEUS MADKIT AgentBuilder JADE JACK
Types de Systemes | Applications Tous types de Systemes Tous types de
systemes vises collaboratifs . . systemes distribuées, systemes

de simulation .
Agents mobiles

Modeles d’agents | Réactifs, Réactifs BDI Réactifs, proactifs BDI
suportés proactifs et BDI
Langage JAVA JAVA JAVA JAVA JAVA
d’implémentation
Hétérogénéité Oui Oui Non Oui Non
Sécurité Oui Oui N/A Oui Oui
Conforme FIPA Oui Non Non Oui Non

Open source [Libre pour Payant, version  [Open source Payant, version
Type de licence I*utilisation démonstration démonstration

€ducative et payante disponible pour valable 60 jours
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| | pour les autres cas |quelques jours | | |

Tableau 3.2 Comparaison des plateformes SMA

Apres une analyse du tableau de comparaison, nous remarquons que les plateformes
MADKIT, AgentBuilder et JACK ne sont pas conforme aux normes FIPA. Pour
ZEUS, le principale inconvénient de cette plateforme réside dans le fait qu'elle est ne
permet pas de développer tous les types des systtmes SMA. La plateforme JADE
répond parfaitement a nos attentes, en plus :

« Elle permet le développement de SMA conformes aux normes FIPA ;

o Les agents développés sous JADE, sont enticrement écrits en Java ;

« JADE assure une communication transparente par échange de messages dans le
langage normalisé FIPA-ACL ;

« JADE est une plateforme de développement d'agents Open Source ;

o Communauté importante de développeurs et d'usagers ;

« Exécution distribuée et concurrente des agents.

Dans la premicre partie de ce chapitre, nous avons présent¢ les agents et les
systemes multi-agents. Cette technologie représente actuellement I’un des moyens mis
a la disposition des chercheurs pour modéliser et construire les systemes dynamiques
et distribués. Dans la section suivante nous présenterons le raisonnement a partir de
cas fondé sur les SMA.

3.3 Systémes RaPC fondés sur SMA

Les systemes multi-agents ont été appliqués dans des systémes de raisonnement a
partir de cas pour résoudre certains scénarios ou l'apprentissage par renforcement. Par
exemple, Haynes et al [Haynes et al., 1998] appliquent le raisonnement a partir de cas
au probléme proie/prédateur, ou chaque prédateur permet d'apprendre les cas du
comportement des autres agents. Utilisant les cas stockés, un prédateur peut prédire le
mouvement des autres prédateurs afin d’améliorer leur coordination.

3.3.1 Classification des systemes RaPC fondés sur SMA

Le raisonnement a partir de cas basé sur les systémes multi-agents est utilisé dans
plusieurs domaines d’application. Ils peuvent étre classés en utilisant comme criteres
I’organisation et la gestion des connaissances par le systeéme (par exemple, base de cas
unique vs base de cas multiple), et le traitement des connaissances par le systeme (par
exemple, traitement des connaissances par un seul agent vs traitement des
connaissances par plusieurs agents ou traitement multi-agents). Dans le domaine des
systtmes RaPC fondés sur les SMA, une caractéristique notable est 1'autonomie des
agents. Deux facteurs clés gouvernent l'autonomie d’un agent: (1) sa capacité¢ a
déterminer s'il est capable de résoudre un probléme seul, et (2) sa capacité a interagir
avec d'autres agents, par la négociation, la coopération et la collaboration pour obtenir
une solution globale a un probleme donné. En se basant sur ces facteurs, nous classons
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les systemes RaPC fondés sur les SMA en deux catégories d’applications (nous
signalons que c'est un travail original) [Zouhair et al., 2012] :
1. Les applications multi-agents dans lesquels chaque agent utilise le raisonnement
a partir de cas en interne pour son propre besoin (raisonnement a partir de cas
niveau agent).
2. Les systemes multi-agents (SMA) dont la démarche est un raisonnement a partir
de cas (raisonnement a partir de cas niveau SMA).

3.3.1.1 Raisonnement a partir de cas orienté agent

Le raisonnement a partir de cas niveau agent est le premier modele qui a été utilisé
lors de I’application des agents au RaPC. Pour ce type de systeme, chaque agent est
capable de rechercher les cas similaires au cas cible dans sa propre base tel que le
systtme POMAESS (e-service) [Yu et al., 2003], ou dans des bases de cas distribuées
comme le systtme MCBR [Leake et Sooriamurthi, 2001]. Il est capable aussi
d'exécuter le cycle du RaPC. Nous pouvons aussi citer AMAL [Ontafion et Plaza,
2007] pour les systemes d'argumentation multi-agents, et CCBR pour la planification
personnalisée d'itinéraire [Ginty et Smyth, 2001].

3.3.1.2 Raisonnement a partir de cas orienté multi-agents

Une seconde catégorie regroupe les systeémes ou le RaPC est un SMA. Pour ce type
d’application les agents qui constituent le systéme collaborent ensemble pour exécuter
le cycle du raisonnement RaPC. C’est une démarche RaPC, qui est plus riche par
rapport a la premiere. En effet ’expérience individuelle d’un agent seul peut étre
limitée, par conséquent leurs connaissances et leurs prédictions aussi. Ainsi, les agents
sont capables de coopérer avec d'autres agents pour une meilleure prédiction de la
situation. Nous pouvons citer comme exemples ProCLAIM [Tolchinsky et al., 2006]
pour les systémes d'argumentation multi-agents et CBR-TEAM [Prasad et al., 1995]
systeme qui gére un condensateur de vapeur.

Le tableau suivant présente les principaux systemes de raisonnement a partir de cas
statiques/dynamiques fondés sur les SMA, classés selon leur type de traitement des
connaissances.

Cas cible Cycle Systemes RaPC Multi-agents
RaPC RaPC niveau Agent RaPC niveau SMA

Statique Statique |FPL [Plaza et al., 1997], ProCLAIM [Tolchinsky et al,
CCBR [Ginty et Smyth, 2001], AMAL 2006]
[Ontanédn et Plaza, 2007]

Dynamique | Statique |CICLMAN [Soh et Luo, 2003], MCBR [Leake et Sooriamurthi,
RoBoCats [Marling et al., 2003], 20017,
POMAESS [Yu et al., 2003], CBR-TEAM [Prasad et al., 1995]
S-MAS [Cristian Pinzon et al., 2011]

Tableau 3.3 : RaPC fondé sur SMA avec cas cible statique/dynamique [Zouhair et al., 2014]
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3.3.2 Principaux systémes RaPC fondés sur les SMA

Nous présentons les principaux systemes RaPC fondés sur les SMA avec leur
principe et les méthodes déployées. Chaque application sera décrite par son nom par
une ou plusieurs références bibliographiques, le type du systeme (RaPC niveau agent
ou SMA), la représentation du cas, la phase de remémoration, la mesure de similarité,
et la description du systeme.

3.3.2.1 Systéme FPL

Federated Peer Plaza, Arcos et Martin proposent une approche du raisonnement a partir de

Learning (FPL) | cas coopératif dans le domaine de la purification des protéines.
[Plaza et al., 1997]

Type RaPC systéme orienté agent.
Rep";:ec‘:saﬁ"“ un cas dans FPL est représenté par un graphe.

Remémoration / recherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs
Mesure de similarité

(programmation dynamique).

Dans le systtme FPL (Federated Peer Learning) chaque agent utilise la méme
représentation d'information, ce qui permet aux différents agents de communiquer sans
passer par une phase intermédiaire de traduction. Chaque agent est capable de résoudre
des problémes en se basant sur ses propres expériences. FPL est un systéme coopératif
ou chaque agent a son propre point de vue pour chaque probleme. L’approche FPL
fonctionne selon deux modes de coopération : DistCBR et ColCBR.

- dans DistCBR un agent peut transmettre des problémes a d'autres agents.
Chaque agent qui recoit un probléme d'un autre agent doit le résoudre selon ses
propres connaissances et ses méthodes de résolution de problémes.

- dans ColCBR, un agent peut envoyer des problemes aux autres agents en
précisant la méthode de résolution qui doit étre utilisée. Ces agents sont donc
juste une prolongation de la mémoire de I'agent émetteur des probleémes.

3.3.2.2 Systéme CICLMAN

CICLMAN Le systtme CICLMAN (Combining Individual and Cooperative
[Soh et Luo, 2003] Learning for Multi-Agents Negotiations), est un RaPC fondé sur les
SMA, développé dans le cadre du projet Autonomous Negotiating
Teams, pour la réallocation des ressources d’un processeur.

Type RaPC systéme orienté agent.
Représentation liste des attributs.
de cas

Remémoration / Mesure de

similarité recherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs.

Le but du projet est de savoir si I'apprentissage combiné (a la fois coopératif et
individuel) peut apporter de meilleures performances pour le syst¢éme multi-agents que
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l'apprentissage individuel seul. Un cas dans I’approche de Soh et Luo est une liste de
propriétés d’un processeur avec ses valeurs associées a un instant donnée. Chaque cas
est li¢ a un agent. Chaque agent posséde deux bases de cas privées : une pour stocker
les cas initiaux et 1’autre pour les réponses de leur négociation avec les autres agents.
Les agents négocient entre eux pour trouver une meilleure solution a un probleme
donné en se basant sur le raisonnement a partir de cas via une stratégie dynamique de
négociation. La recherche de solution d’un probléme dans le systtme de CICLMAN
commence tout d’abord par la recherche individuelle d’un agent. Si la solution n’est
pas satisfaisante, alors une approche de recherche coopérative entre plusieurs agents
sera exécutée.

« L’apprentissage individuel

Dans ce type d’apprentissage, les agents résolvent les problémes si les cas sont
contenus dans leurs bases locales de cas en gardant I'historique de la qualité¢ de chaque
cas résolu. Il recherche alors le cas le plus semblable dans la base de cas. Le cas
retenu sera adapté comme solution au probléme courant (via une stratégie de
négociation avec les autres agents). A la fin de la négociation, l'agent décide si le
nouveau cas sera stocké dans la base de cas. Chaque cas contient son historique
d'utilisation, et en se basant sur cet historique, un agent évalue la qualité de la solution
adaptée. Lorsque la qualit¢ de solution d’un probléme n’est pas suffisante, un
protocole d’apprentissage coopératif est exécuté pour obtenir une meilleure solution
proposée par l'un des autres agents afin de remplacer l'ancienne solution.
L'architecture générale de 'apprentissage individuel est décrite dans la figure suivante
(Figure 3.9).

——

Tache de

négociation "]
Module RaPC
I-_j_ - o st i it
Base de cas —— Evaluation |
| Initiale L —————
: T : ll Remémoration
Base de cas| . Adaptation [
— Module Négociation
D' apprentissage S
i| Individuel i
{| Coopératif 5

Figure 3.9 : L'approche d’apprentissage individuel [Soh et Luo, 2003]
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« L’apprentissage coopératif

Quand la base de cas d'un agent ne contient aucun cas similaire au probléme, la base
de cas d'un autre agent peut le contenir. Soh et Luo proposent alors un apprentissage
coopératif. La figure 3.10 montre le déroulement des opérations d’apprentissage
coopératif : le profilage d'un cas, le déclencheur de l'apprentissage coopératif, la
demande d’aide a 1’agent voisin, 1'échange de cas (demande et réponse), et I'adaptation
au cas cible de la solution retrouvée. Soh et Luo proposent plusieurs stratégies de
négociation selon le cas traité :

o L'agent évalue le cas pour déterminer s’il retrouve un cas similaire au cas cible,
mais dont la solution adaptée au cas cible n’est pas satisfaisante. Dans ce cas 1'agent
peut demander de l'aide aupres d'autres agents.

o L'agent demande I'aide d'un autre agent qu'il pense expert dans ce sujet. Chaque
agent maintient un profil de chaque agent voisin qui documente les relations de
négociation entre les deux agents. Parmi les parameétres profilés on trouve le
nombre de fois que l'agent a demander ’aide du voisin en question. L'agent
sélectionne le voisin qui a le plus grand nombre de demande.

Agent A

Base de cas Profil
Initiale 1 s, &
. S B i i s
_t— Deciachone i Base de cas
i Sélection de Initisie
Base de cas g i AgemB ——
: i voisin i —
de réponses : i e — —
—_— Demande de cas -___,,,, Réponse de [ N A casl
] cas de réponses |
Adaptation de | e ; J

CAs

Figure 3.10 : L'approche d'apprentissage coopératif [Soh et Luo, 2003]

On peut déduire du travail de Soh et Luo que le travail des agents en coopération est
coliteux en ressource, et donc leur méthode n’utilise ce mode de travail que lorsqu’il
est vraiment nécessaire.

3.3.2.3 Systéeme CCBR
CCBR CCBR (Collaborative Case Based Reasoning), est un systeéme pour la
[Ginty et Smyth, | planification d'itinéraire.
2001]
Type RaPC

systéme orienté agent.

Représentation

liste des attributs.
de cas
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Remémoration /
Mesure de similarité

recherche par point de vue / distance géométrique.

Mc Ginty et Smyth proposent un systeme pour la planification d'itinéraire, tres
proche de I’approche FPL. La principale différence entre FPL et CCBR est que dans
cette derniére un agent résout tous les problémes localement. Les besoins de chaque
utilisateur pour la planification d'itinéraire sont traités par un seul agent RaPC en se
basant sur une base de cas locale (des plans de routes préférées par cet utilisateur).
Dans la situation ou un utilisateur donné a besoin de planifier un itinéraire dans un
territoire inconnu, 1’agent concerné par cette requéte cherchera a localiser et réutiliser
la base de cas d'un autre agent ayant une expérience dans le territoire cible et avec les
meémes préférences.

L'architecture du systéeme CCBR, illustrée par la figure 3.11, est une architecture
multi-agents, composée d'un ensemble d'agents RaPC homogenes, A4, ..., A,. Les
agents ont les mémes capacités RaPC, mais différent dans leurs expériences et leurs
résolutions des problémes. Lorsqu'un agent A; cherche a résoudre un probleme qui
sort de son domaine d’expertise, le probleme est envoyé aux autres agents. Si 1’un des
autres agents A; a un cas similaire pour résoudre le probleme, alors il répond a I’agent
A, émetteur du probléme, en lui montrant comment le résoudre et en donnant 1’acces
a A; pour la base de cas locale de A;.

u

u1 u2 n
OO0 OO0 O |

ffe A 4

RaPC RapC RaPC
Collaborateur Collaborateur Collaborateur
p1.ﬁ-,'l T{_CB',} Py ﬁ-.:,'l T{CE'J Pa An'l T{CB'}
Conche de collaboration (Internet)

Figure 3.11 : Architecture du syst¢éme CCBR [Ginty et Smyth, 2001]

Dans CCBR, chaque agent est responsable de 1'évaluation d’un probléme qui fait
partic de son domaine d’expertise. Mc Ginty et Smyth appliquent avec succes
I’approche CCBR 4 la planification personnalisée d'itinéraire, ou chaque agent contient
une partie du domaine d'expérience afin de répondre a une requéte spécifique d’un
utilisateur.
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3.3.2.4 Systéeme MCBR
MCBR MCBR (MultiCase-Base Reasoning), traite des systémes
[Leake et Sooriamurthi, 2001], | distribucs ou il y a plusicurs bases de cas disponibles pour la méme
[Leake et Sooriamurthi, 2002] | tache. C’est un systéme générique.
Type RaPC systéme orienté SMA.
Représentation liste des attributs.
de cas
Remémoration / Mesure de | recherche multidimensionnelles / comparaison des matrices de
similarité covariance dynamique.

Leake et Sooriamurthi présentent une autre approche, appelée MCBR (MultiCase-
Base Reasoning), trés proche des travaux de Mc Ginty et Smyth. MCBR traite des
systémes distribués ou il y a plusieurs bases de cas disponibles pour la méme tache.
Chaque base de cas peut ne pas correspondre exactement au méme probléme que les
autres bases, ou peut refléter des préférences particulieres des utilisateurs. Par
conséquent les cas doivent étre adaptés pour pouvoir les déplacer d'une base de cas a
une autre. Selon Leake et Sooriamurthi, il existe deux approches pour traiter les bases
de cas multiples (figure 3.12 et 3.13) : une approche eager qui permet de fusionner et
normaliser toutes les bases de cas dans une seule base centrale, et la seconde approche
lazy permet de travailler avec une seule base de cas locale et de rechercher les cas dans
des bases de cas externes si nécessaire.

RaPC Standard

Probiéme Solution
[ —_—
echerche Adaptation Révision

Expédition de cas

Base de cas » | Base de cas
locale -+ Distante
o .\—-._,_,_,-'—"'

Figure 3.12: Approche RaPC utilisant une base de cas externe lorsque la base de cas locale est
insuffisante [Leake et Sooriamurthi, 2002]
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Figure 3.13 : Approche du RaPC multi-base en s'appuyant sur plusieurs bases de cas [Leake et
Sooriamurthi, 2002]

Les deux méthodes abordent les problemes d’adaptation et de modification d’un cas
appartenant a une base de cas externe afin de 1’ajuster dans la base de cas locale, alors
que l'approche lazy a un probleme supplémentaire d’expédition de cas. Leake et
Sooriamurthi [Leake et Sooriamurthi, 2002] présentent plusieurs stratégies pour
accomplir I'adaptation et la modification des cas entre les bases de cas : aucune
adaptation, interpolation linéaire et approximation locale, et deux stratégies pour
résoudre le probleme d'expédition des cas : expédition basée sur un seuil threshold-
based dispatching et expédition basée sur cas case-based dispatching. Plus tard
[Leake et Sooriamurthi, 2004] ont montré qu'en combinant des techniques appropriées
d'expédition du cas et d'adaptation de cas, I'approche lazy est plus performante que
'approche eager, car 'approche lazy maintient toujours le contrdle en résolvant un
probléme en utilisant les deux types de base de cas locaux et externes.

3.3.2.5 Systeme CBR-TEAM

CBR-TEAM CBR-TEAM gere le fonctionnement d'un condensateur de

vapeur.
[Prasad et al., 1995]

Type RaPC systéme orienté SMA.
Représentation liste des attributs.
de cas
Remémoration / Mesure de recherche par point de vue / comparaison des valeurs via des

similarit¢ formules mathématiques

Historiquement c'est le premier systéme a proposer un RaPC fondé sur les SMA.
Dans CBR-TEAM, chaque agent a un point de vue partiel et imparfait de la situation,
ce qui permet a chaque agent d’avoir une vision locale pour chaque probléme (cas
cible). Les cas dans le systtme CBR-TEAM sont composés de sous-cas, répartis entre
les différents agents du systéme (c’est-a-dire chaque agent est intéressé par un sous-
ensemble de caractéristiques de chaque cas, qui sera stocké par 1’agent). Les agents du
systtme CBR-TEAM accédent a leurs bases de cas afin de rechercher les
meilleurs sous-cas, qui peuvent €tre combinés d'une facon cohérente pour fournir une
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solution complete au cas cible. Lorsqu'un utilisateur externe (ou un agent) envoie une
requéte, il n'y a peut-Etre aucun agent qui a toutes les informations demandées. Prasad,
Lesser et Lander proposent une approche décentralisée qui permet au groupe d'agents
de rechercher l'information appropriée dans la base de cas de chaque agent et de
l'agréger afin de répondre a une requéte.

3.3.2.6 Systéme ProCLAIM

ProCLAIM P’roCLAH\/I est un modele de négociation dans le domaine de la
[Tolchinsky et al., 2006] | Santé (transplantation d'organes humain).
[Tolchinsky et al., 2012]
Type RaPC systéme orienté SMA.
Représentation h
de cas graphe.
Remémoration / Mesure de | recherche multidimensionnelles / distance ontologique + distance entre
similarité graphe'

ProCLAIM dispose d'un ensemble d'agents qui tentent de résoudre un probleme de
classification en agrégeant leurs connaissances et en se basant sur la délibération
collaborative. L approche ProCLAIM se compose d'un agent médiateur MA (Mediator
Agent) et de plusieurs agents participants PA; (Participant Agent) 1<1 <n (figure 3.14)
dans un cadre de collaboration et de prise de décision en se basant sur 1I’argumentation.
L’agent MA controle les agents participants de telle sorte que la décision finale soit
conforme aux directives des experts du domaine. Les arguments proposés par les
agents participants peuvent également convaincre 1’agent MA d'accepter des décisions
qui s'écartent des principes directeurs.

Le systeme ProCLAIM définit trois taches principales pour I’agent MA :

1. Informer les agents participants des propositions de décisions possibles a
chaque étape de la délibération ;

2. S'assurer que les arguments présentés sont pertinents (c.-a-d. conformes aux
lignes directrices) ;

3. Evaluer les arguments présentés dans le but d'identifier les arguments gagnants
et donc de déterminer si une décision proposée est valide. Cette derniere tache
peut exiger la justification et I’explication des arguments fournis par les agents
participants et éventuellement la présentation d'arguments supplémentaires.

Afin de mener a bien toutes ces taches, ’agent MA se base sur quatre sources de
connaissances :
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Figure 3.14 : Architecture du syst¢éme ProCLAIM [Tolchinsky et al., 2012].

1. Référentiel des schémas d’arguments : afin d'orienter les agents promoteurs
dans leur délibération, I’agent MA se sert d'une base des arguments et de leurs
questions critiques associées, formalisés d'une manicere a définir un protocole
d’échange basé sur les arguments.

2. Connaissances directrices : ce composant permet a I’agent MA de vérifier si les
arguments sont conformes aux connaissances établies.

3. Moteur du raisonnement a partir de cas permet a ’agent MA d'attribuer les
points forts aux arguments présentés, ainsi que de fournir des arguments
supplémentaires jugés pertinents dans les situations précédentes similaires.

4. Gestionnaire des sources d’arguments : selon la source a laquelle les arguments
sont présentés, les points forts de ces arguments peuvent étre réajustées par
I’agent MA. Ainsi, ce composant gere les connaissances liées aux roles des
agents et/ou aux réputations des agents, qui peuvent autoriser des agents a
prendre des décisions exceptionnelles.

3.3.2.7 Systéme RoboCats

RoboCats RoboCup a pour but de créer une équipe de football robotisée.
[Marling et al, 2003] | RoboCats participe & la ligue des robots de petites tailles comportant cing
joueurs.
Type RaPC systéme orienté agent.
Représentation liste des attributs.
de cas

Remémoration / recherche par point de vue / comparaison des historiques de valeurs (une
Mesure de similarité

mesure de similarité par variable).

RoboCup comporte plusieurs ligues séparées pour des équipes de robots de petites
tailles, de tailles moyennes, de grandes tailles, plus une ligue du football de simulation.
Le but de ces compétitions est de créer une équipe de football robotisée capable de
battre la meilleure équipe humaine du football dans la coupe du monde de I’année
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2050. D'ici 1a, de nombreux problémes liés aux agents physiques pour les
environnements dynamiques en temps réel devront étre explorés et résolus.

Le raisonnement a partir de cas est utilisé dans le systtme RoboCats afin que les
agents se déplacent sur un plan tout a la fois d’une maniére individuelle et par équipe.
Le systeme RoboCats permet aussi aux robots joueurs (les agents physiques) de
fonctionner dans un environnement dynamique et en temps réel. Plus précisément,
RoboCats est capable de :

- préciser la position du gardien de but ainsi que celle des autres joueurs ;
- avoir des informations sur I'équipe : déplacements, réactions ;

- reconnaitre I’état de jeu ;

- avoir une stratégie de jeu efficace ;

- avoir une coordination entre les différents joueurs ;

- tester des prototypes en combinant le RaPC et le systeme multi-agents.

RoboCats utilise une hiérarchie hybride, basée sur une planification distribué¢e de
1'équipe (Figure 3.15). Dans la ligue de RoboCup, une camera est montée au-dessus du
terrain de jeu afin de fournir une vision compléte pour 1'équipe. Des mises a jour
régulieres de la vision de la caméra alimentent 1’agent Worldview. Ce dernier analyse
les données de la camera pour déterminer 1'état du jeu, et rend ses analyses disponibles
aux autres agents : agent-meta et aux cinq agents-joueurs. L’agent-meta prend des
décisions de haut niveau pour I'équipe. Un agent joueur et un agent robot sont associés
a chaque robot physique.

Agent Worldview -— Agent Meta
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Figure 3.15 : Architecture du systéme RoboCats [Marling et al., 2003]

Le systéme RoboCats utilise les expériences passées pour déterminer ou le gardien
de but devrait se déplacer pour bloquer avec succeés un adversaire. Un cas du gardien
de but (tableau 3.4) est décrit a un instant donné par des données brutes : la position et
l'orientation du gardien de but, la position et l'orientation de chaque attaquant et
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défenseur, et la position du ballon. Dans le tableau 3.4, les positions sont représentées
par les coordonnées X, Y. Pour les orientations, elles sont exprimées en degrés a partir
de l'axe des X.

Position initiale du gardien de but 9 92
Orientation initiale du gardien de but 118
Position initiale de I’attaquant 73 141
Orientation initiale de I’attaquant 309
Position initiale du défenseur 34 60
Orientation initiale du défenseur 103
Position initiale du ballon 65 131
Nouvelle position du gardien de but 11 89
Nouvelle orientation du gardien de but 118
Direction du mouvement du gardien de but | Gauche
Nouvelle position du ballon 42 87
Résultats succes

Tableau 3.4 : exemple de cas gardien de but

3.3.2.8 Systéme AMAL

AMAL AMAL, est un syst¢tme d'argumentation pour la délibération, la
[Ontaiién et Plaza, 2007] | Di€gociation, et la résolution des conflits dans le domaine de
[Ontaiién et Plaza, 2011] | l'identification des éponges marines.

Type RaPC systéme orienté agent.
Représentation liste des attributs.
de cas

Remémoration / Mesure | recherche multidimensionnelles / comparaison des valeurs via des
de similarité

formules mathématiques.

AMAL basé sur deux buts : (1) la délibération commune, et (2) 1’apprentissage a
partir de la communication.

1. L'argumentation basée sur la délibération commune comprend une discussion
puis un résultat commun d'une situation particuliere et enfin I’établissement
d’un plan d'action adapté a la situation donnée.

2. L’apprentissage a partir de la communication ou les agents sont capables
d'apprendre a partir des expériences passées. Les agents sont capables de
coopérer avec d'autres agents pour une meilleure prédiction de la situation en se
basant sur le processus d'argumentation.

Dans AMAL les agents sont capables de travailler dans le méme domaine a l'aide
d’une ontologie partagée. Chaque agent est autonome et a seulement acces a sa base de
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cas privée. Un cas contient la description du probléme P, la solution associée S et la
prédiction justifiée de S par la description symbolique D.

Dans AMAL il existe trois types d'argumentations : les prédictions justifiées,
contre-arguments, et contre-exemples :

« Une prédiction justifiée est généré par un agent A; de telle sorte que A; estime
que la bonne solution pour un probléme donné P est S, et les preuves fournies
sont la justification D.

« Un contre-argument contient une prédiction justifice générée par un agent A;
avec l'intention de réfuter un argument généré par un autre agent A;.

« Un contre-exemple est un cas qui contredit un argument a. Ainsi, un contre-
exemple est également un contre-argument [Ontafion et Plaza, 2007].

En échangeant des arguments et contre-arguments (y compris les contre-exemples),
les agents peuvent argumenter la solution d'un probléme donné, c'est a dire qu'ils
peuvent engager un processus de délibération commune. Toutefois, ils ont besoin
d'une relation de préférence entre les contre-arguments, et d'une politique de décision
afin de générer des contre-arguments. Les auteurs définissent aussi une mesure de
confiance pour chaque prédiction justifiée, et la prédiction justifiée qui a la confiance
la plus ¢levée sera choisie. Si le processus d'argumentation permet d’arriver a une
solution consensuelle, la délibération commune se termine, sinon un vote pondéré est
utilisé pour déterminer la solution convenable.

3.3.2.9 Systéme POMAESS

POMAESS POMAESS (Problem-Oriented Multi-Agent-Based E-Service System) est un

service de maintenance a distance.
[Yu et al., 2003]

TypeRaPC | qvcteme orienté agent.
Représentation | jiste des vecteurs.
de cas
Remémoration/ | o porche par point de vue / distance euclidienne.
Mesure de

similarité

Dans POMAESS chaque agent est un expert de résolution de probléme en se basant
sur les différentes connaissances de base et de différents sites concernés par le télé-
service.

Le systtme POMAESS comporte trois types d'agents experts capables d’assurer une
qualité de service a distance :
1. Des experts en gestion de production.
2. Des experts de maintenance, dont le role est d'optimiser la disponibilité de
plateforme de maintenance en minimisant les coiits directs et indirects.
3. Des experts de controle, dont le role est de s'assurer que le fonctionnement
global de la plateforme est cohérent avec la stratégie de cette derniére.
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Les auteurs de POMAESS se basent sur les contraintes précédentes et sur les
différents modeles de coopération et négociation pour définir leur protocole de
négociation :

« Un type de collaboration pour un objectif commun (et non pas un genre de
compétition) ;

« Un temps de négociation limité ;

« Le jugement d'un agent sur les propositions des autres ne sera pas absolument
accepté ou rejeté, mais c’est un choix a moyen terme. Dans la plupart des
situations, aucun agent n’a une connaissance globale de tout le probléme, le
probléme est donc de trouver un médiateur.
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Figure 3.16 : Scénario de négociation dans POMAESS

L'architecture de la coordination dans POMAESS est un systéme multi-agents
composé¢ de deux types d’agents. Le premier est 1’agent de négociation NA, qui
exécute et organise la négociation, calcule 1'ensemble des résultats sur la base des
propositions d’agent experts EA, mais ne donne jamais sa propre opinion sur la
solution du probléme. Le second type est composé d’agents experts EA organisé€ sous
forme de comité. Ils sont experts pour la résolution de problémes. L’agent de
négociation fournit un tableau noir et tous les agents experts peuvent obtenir des
informations pertinentes sur le probléme en cours et sur les autres agents experts.
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3.3.2.10 Systeme S-MAS

S-MAS le systéme S-MAS permet d'identifier une attaque dans le domaine
[Pinzén et al., 2011] du service web.
Type RaPC systéme orienté agent.
Représentation liste des attributs.
de cas
Remémoration / Mesure de | recherche multidimensionnelles / distance euclidienne.
similarité

Les services web sont des applications permettant 1’intégration et I’interopérabilité
des systemes répartis. Ils relient des programmes, des bases de données ou des
processus métiers a 1’aide de XML et de protocoles sur Internet. Toutefois, la sécurité
n'a pas évolué proportionnellement au trafic et il n’existe pas de solution simple
permettant la sécurisation du trafic entre les différents composants du service. L'une
des attaques la plus commune, DoS (Denial of Service), a pour but de rendre
indisponible un service, ou d'empécher les utilisateurs légitimes d'un service de
l'utiliser.

Le point fort de l'approche S-MAS est sa capacité¢ d'auto-adaptation aux
changements qui surviennent dans les techniques d'attaque. S-MAS est une
architecture multi-agents hiérarchique et distribuée. Les différentes taches du systeme
sont distribuées sur les différents agents qui constituent les quatre niveaux de
I’architecture présentée dans la figure 3.17.
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Figure 3.17 : L'architecture du systéme S-MAS [Cristian Pinzon et al., 2011]
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Le but du systéme S-MAS est de vérifier et classifier un utilisateur d’un service web
dans I'une des catégories attaque, non identifiée, pas d’attaque. Afin d’atteindre ce but
S-MAS fonctionne en deux étapes. La premiere phase est réalisée par les agents
CBRMAS-LI. Dans I’étape de révision du cycle du RaPC incorporé par les agents
CBRMAS-LI un test de satisfaction est effectué. Si la solution n’est pas satisfaisante
alors une deuxieéme phase de classification est lancée a 1’aide des agents CBRMAS-
L2. Ci-apres nous présentons les agents qui composent 1’architecture S-MAS :

Agents de trafic : ces agents ont pour role principal d’identifier et de capturer tout
le trafic a destination du serveur et plus particulierement tout trafic qui contient les
paquets de message SOAP. Les messages capturés sont envoyés a la couche supérieure
afin d’étre classés suite a I’exécution du processus de classification.

Agents CBRMAS-L1 : ces agents sont situés a la deuxiéme couche de
l'architecture et sont chargés d'exécuter la premicre phase du processus de
classification. Ce dernier est basé sur les données envoyées par les agents de trafic. Les
agents CBRMAS-L1 permettent d’initier une classification en incorporant un moteur
de raisonnement a partir de cas. S-MAS intégre une stratégie d'arbre de décision afin
de retrouver les cas les plus similaires au cas cible. L'objectif est de réaliser une
classification efficace sans consommer beaucoup de ressources.

Agents CBRMAS-L2 : ces agents de la troisieme couche complétent le processus
de classification. Afin de lancer cette phase, il est nécessaire d'avoir, au préalable, une
analyse syntaxique du message SOAP, regu par le serveur, pour extraire les données
requises. Cette analyse est achevée par I'agent XMLAnalyzer. Les agents CBRMAS-
L2 permettent de réaliser une classification en incorporant un moteur de raisonnement
a partir de cas. Une fois que les données ont été extraites du message, 1’étape de
réutilisation du cycle RaPC s’exécute en se basant sur I’approche réseaux de neurones.

Agent superviseur: cet agent de la troisieme couche du S-MAS, supervise 1'agent
XMLAnalyzer, car il existe toujours la possibilit¢ d'avoir une attaque pendant le
traitement syntaxique du message SOAP.

Agent XMLAnalyzer: cet agent est chargé de l'analyse syntaxique du message
SOAP. L'analyse est effectuée en utilisant 1’analyseur SAX [Brownell, 2002]. Les
données extraites de l'analyse sont envoyés aux agents CBRMAS-L2.

Agent coordonnateur: cet agent de la quatrieme couche, est chargé de la
supervision et du bon fonctionnement de l'architecture. En outre, il supervise le
processus de classification. Chaque fois qu'une classification est €tiquetée comme
suspecte, l'agent interagit avec 1’agent interface afin de lui demander un examen
d'expert. Enfin, cet agent coordonne les actions nécessaires pour répondre a ce type
d'attaque.

Agent de I'interface: cet agent de la couche supérieure a été congu pour supporter
les différents périphériques (PDA, ordinateur portable, et Workstation). Il est chargé
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de faciliter la communication avec 1’utilisateur quand une alerte a été envoyée par
l'agent coordonnateur.

Dans ce qui suit nous décrivons les ¢€tapes du cycle RaPC du systeme S-MAS
exécuté par I’agent CBRMAS-L1.

Phase de remémoration: pendant cette étape, les cas associés au service Web
demand¢ et la mémoire de régles correspondante sont recherchés. Le stockage et la
récupération de regles a partir de la mémoire de regles permet de réduire le temps
d’exécution du processus de classification. La stratégie de recherche est effectuée
comme suit :

- s'll n'y a pas d’arbre associé au service et au masque du réseau, alors il est

nécessaire de récupérer les cas pour le service et le masque du réseau:

Cim =f£(C) = {Cj.im € C/Cj; = Ch10Cjm = Chgim}

ou Cj; représente le cas j et 1 I'identifiant du service.

- la mémoire de reégles associée a l'ensemble des cas R/c.im est récupérée, ou
R/c.im représente les régles associées aux cas appartenant au service 1 et le
masque de sous réseau m.

Phase d’adaptation: elle est basée sur 1’approche CART, qui est une méthode
statistique non paramétrique pour l'extraction de connaissance dans les classifications.
L'information extraite est représentée dans un arbre de décision binaire, qui permet a
des individus d'étre classifiés a partir du nceud racine. La méthode CART peut étre
séparée dans deux types :

1. Arbre de classification si la variable dépendante est discrete, et
2. Arbre de régression dans le cas d'une variable dépendante continue.

Phase de révision : une fois que l'ensemble des regles a été recherché, la
classification du cas C,.;.iy, st obtenue en utilisant I'ensemble des régles qui ont été
utilisées précédemment lors du classement des ¢léments du méme type. Suite a I’étape
de révision on a les situations suivantes :

- le cas est classifié comme bon et la révision se termine ;

- le cas est classé comme suspect et le second mécanisme de classification est
exécuté ;

- le cas est non identifié, alors dans ce cas il est nécessaire d'exécuter le RaPC de
la deuxieéme phase (CBRMAS-L2).

3.3.3 Etude comparative des RaPC multi-agents

Apres avoir exposé les principaux systémes du raisonnement a partir de cas basés
sur les systémes multi-agents, nous présentons dans cette partie une étude comparative
personnelle de leurs caractéristiques en trois tableaux. Le premier décrit le type du
systtme (RaPC niveau agent ou SMA) et le domaine d’application (Tableau 3.5). Le
deuxiéme tableau contient la représentation du cas, la structure et le type de la base de
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cas (Tableau 3.6). Le dernier tableau (Tableau 3.7) prend en compte les critéres
suivants :

Remémoration permet de savoir la méthode de recherche des cas sources
similaires au cas cible.

Mesure de similarité : définit des fonctions et formules pour évaluer la
similarité entre les cas. Elle est utilisée pour la phase de remémoration.
Adaptation : définit des heuristiques du domaine, généralement sous forme de
regles, permettant de transformer ou de modifier la solution des cas sources
remémor¢s pour s’adapter au cas cible.

Révision permet d’évaluer la solution proposée et de la corriger si elle est
insatisfaisante.

Apprentissage consiste a enrichir la base des cas, par I’intégration de nouveaux

cas.
Systémes llgallj’ec Domaine du systéme Référence
CBR-TEAM SMA Condensateur de vapeur | [Prasad et al., 1995]
FPL Agent Purification des protéines | [Plaza et al., 1997]
CICLMAN |  Agent feeszggfj‘;"gﬁgs [Soh et Luo, 2003]
CCBR Agent Planification d’itinéraire | [Ginty et Smyth, 2001]
MCBR SMA Générique [Leake et Sooriamurthi, 2001]
ProCLAIM SMA Argumentation [Tolchinsky et al., 2012]
RoBoCats Agent RoboCup [Marling et al., 2003]
AMAL Agent Argumentation [Ontafion et Plaza, 2007]
POMAESS Agent E-service [Yuetal., 2003]
S-MAS Agent Service Web [Pinzon et al., 2011]
Tableau 3.5 : Comparatif du type et du domaine
Systémes Représentation | Structure de la base | Type de base

CBR-TEAM | Liste des attributs | Plate Privée

FPL Graphe Hiérarchique Privée

CICLMAN Liste des attributs | Plate Privée

CCBR Liste des attributs | Plate Privée

MCBR Liste des attributs | Plate Privée

ProCLAIM Graphe Hiérarchique Globale

RoBoCats Liste des attributs | Plate Privée

AMAL Liste des attributs | Plate Privée

POMAESS liste des vecteurs | Plate Privée

S-MAS Liste des attributs | Hiérarchique Globale

Tableau 3.6 : Comparatif de 1'organisation des cas
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Systémes | Remémoration Mesure de similarité Adaptation Révision | Apprentissage
CBR-TEAM |Recherche par point de | Comparaison des valeurs via | Adaptation Non Ajout de nouveaux cas
vue des formules mathématique générative
FPL Recherche par point de | Comparaison des historiques Non Ajout manuel
vue de valeurs (prog. dynamiques) | Transformationnelle de nouveaux cas
CICLMAN  |Recherche par point de | Comparaison des historiques | Adaptation Oui Ajout de nouveaux cas
vue de valeurs. générative
CCBR Recherche par point de | Distance géométrique Adaptation Non Ajout de nouveaux cas
vue générative
MCBR Recherche Comparaison des matrices de | Adaptation Oui - Ajout automatique de
multidimensionnelles | covariance dynamiques générative nouveaux cas
-Apprentissage de la structure
du réseau de neurones
ProCLAIM |Recherche -Distance ontologique Adaptation Oui -Ajout automatique de nouveaux
Multidimensionnelles | -Distance entre graphe générative cas
- Modification des cas existants
RoBoCats  |Recherche par point de | Comparaison des historiques Oui -Ajout automatique de nouveaux
vue de valeurs (une mesure de Non cas
similarité par variable) -Réorganisation des cas
existants
AMAL Recherche Comparaison des valeurs via Oui Ajout de nouveaux cas
Multidimensionnelles | des formules mathématiques | Non
POMAESS |Recherche par point de | Distance euclidienne Adaptation Oui -Ajout de nouveaux cas
vue générative -Réorganisation de la base de
cas
S-MAS Recherche Distance euclidienne -Arbre de décision | Oui -Ajout de nouveaux cas
Multidimensionnelles (CBRMAS-L1) -Réorganisation des cas
-Réseau de neurones existants
(CBRMAS-L2)

Tableau 3.7 : Comparatif du Cycle RaPC pour les différents systémes
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3.4 Conclusion

Les systemes RaPC fondés sur les SMA, considérent chaque changement dans la
situation dynamique comme un nouveau cas sur lequel il faut ré-appliquer le cycle
RaPC classique.

Nous pensons que dans des domaines d'applications dynamiques ou la situation
traitée change d’une manicre dynamique et incrémentale, il est indispensable de
prendre en compte ces particularités non seulement dans la représentation des cas et la
structure de base de cas mais aussi dans le cycle du RaPC. Dans le chapitre suivant
nous présentons notre architecture RAPC multi-agents avec un cas cible dynamique et
avec un cycle de raisonnement dynamique.
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4.1 Introduction

Dernieérement, plusieurs travaux cherchent a repousser les limites du raisonnement a
partir de cas statique afin de développer des applications capables de traiter des
domaines dynamiques. La complexité des systemes dynamiques a amené beaucoup de
chercheurs a utiliser une modélisation fondée sur le paradigme multi-agents [Ferber,
1995]. Ceci permet aux systeémes RaPCD de surmonter des difficultés rencontrées avec
I’utilisation des approches classiques, telle que la représentation temporelle complexe
de la situation dynamique. Toutefois la majorité des systemes RaPC pour les situations
dynamiques ne considerent 1’évolution des valeurs du cas cible au fil du temps que
comme un nouveau cas cible, par conséquent la recherche des expériences passées
similaires a la situation courante recommence au début du cycle a chaque changement
de la situation. Donc, la gestion des situations dynamiques utilise le cycle classique du
RaPC sans prendre spécifiquement en considération 1'évolution des valeurs du cas
cible.

A notre connaissance il n'existe pas de RAPC capable de traiter un cas cible
dynamique avec un cycle dynamique. Le tableau suivant présente les principaux
systemes de raisonnement a partir de cas statiques/dynamiques classés selon le type du
cas cible et du cycle RaPC [Zouhair et al., 2013] .

Cas cible | Cycle RaPC Systemes RaPC Systemes RaPC Multiagent
Classiques RaPC Niveau RaPC
Agent Niveau SMA
Statique Statique CHEF [Hammond, 1986], | FPL [Plaza et al., | ProCLAIM
PATDEX  [Richter et | 1997], [Tolchinsky
Wess, 1991], CASELINE | CCBR [Ginty et | etal., 2006]
[Watson et Marir, 1994, Smyth, 2001],
CREEK [Aamodt, 2004], | AMAL [Ontainon
CASEY [Koton, 1988], et Plaza, 2007]
PROTOS [Bareiss, 1988],
RADIX [Corvaisier et al.,
1998]
Dynamique | Statique REBECAS [Rougegrez- | CICLMAN [Soh | MCBR
Loriette, 1994], et Luo, 2003], | [Leake et
AuRA [Likhachev et al., | RoBoCats Sooriamurthi,
2002], [Marling et al., | 2001],
SAPED [Aich, 2007], | 2003], CBR-TEAM
SINS [Ram et Santamaria, | POMAESS [Yu et | [Prasad et al.,
1993], al., 2003], 1995]
CASEP2 [Zehraoui, 2004], | SSMAS [Cristian
BROADWAY [Jaczynski, | Pinzon et al., 2011]
1998],
SBR [Baptiste, 2011]
Dynamique | Dynamique IDCBR-
MAS (Notre
approche)

Tableau 4.1 : Classement des systémes RaPC
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Dans le cadre de nos travaux de recherche nous avons défini plusieurs objectifs a
atteindre:

- la proposition d’un cycle de raisonnement RaPC dynamique capable de traiter les
situations dynamiques ;

- la proposition d’une nouvelle mesure de similarité capable de traiter les situations
dynamiques. Le succeés du raisonnement a partir de cas dépend étroitement de la
mesure de similarité utilisée ;

- la contribution, des SMA en tant que concept adapté a la réalisation d'un RaPC
dynamique.

Nous proposons dans cette thése une architecture distribuée fondée sur le
raisonnement a partir de cas et le systéme multi-agents pour 1’aide a la prise de
décision dans le cadre d’un RaPC dynamique multi-agents. En tenant compte de la
complexité, dynamicité et la distribution des systemes dynamiques, nous proposons un
cycle RaPC dynamique capable de gérer ce type de situation. Nous proposons aussi
une nouvelle mesure de similarité capable de rechercher les cas sources similaires aux
cas cible. La plateforme proposée permet :

- de collecter I’ensemble des données (les traces) de la situation a prédire ;

- d'offrir des mécanismes d’identification dynamique des cas sources (traces
anciennes) similaires au cas cible (traces en cours) ;

- d'etre capable de collaborer avec tout type de plateformes ;

- d'assurer la synchronisation des interactions entre les différents acteurs de notre
systéme par la proposition de solutions de communication et la résolution de tout
conflit entre les agents de notre systeme en temps réel ;

- d'enrichir la mémoire du systeme par 1’acquisition incrémentale de nouvelles
expériences. Cette acquisition permet I’ajout de nouveaux cas jugés pertinents
dans la base de connaissance du systeéme.

L’objectif de ce chapitre est de présenter notre plateforme intitulé IDCBR-MAS
(Incremental Dynamic Case Based Reasoning- Multi-Agent System) pour les systémes
RaPC dynamiques. Cette plateforme utilise un systéme multi-agents pour implémenter
un raisonnement & partir de cas dont le cycle est dynamique. En premier, nous
décrivons notre proposition d'un cycle RaPC dynamique en étoile au lieu de cycle
RaPC linéaire classique et nous détaillons les processus internes de ses différentes
étapes. Ensuite nous présentons une description de notre plateforme IDCBR-MAS a
travers ses couches d'agents d’élaboration, de remémoration et d’adaptation. Nous
présentons la structure de cas et de base de cas utilisées dans notre plateforme. Nous
terminons en expliquant la mesure de similarité et les tableaux de similarités.

4.2 Architecture globale

4.2.1 Cycle dynamique de raisonnement a partir de cas

Actuellement le modele utilisé pour décrire le cycle du RaPC dans les cas statique
et dynamique est le modéle R’ de [Finnie et Sun, 2003], [Mille, 2006], qui est une
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version étendue (avec l'ajout de la premiére étape) du modéle R* introduit par [Aamodt
et Plaza, 1994]. Ce modéle R’ cyclique est illustré par la figure 4.1.

3

Pre-oible

Elaboration

Remémaoration

Cas oble

Liste des cas ) s
sources similaires

Cas source
18viss

Cas sounce

Figure 4.1 : Cycle classique R’ du RaPC inspiré de [Aamodt et Plaza, 1994]

Nous rappelons que la premiére phase du cycle R’ I’élaboration du cas cible
consiste a compléter et/ou filtrer la description d’un probléme en se basant sur les
connaissances du domaine. La seconde phase la remémoration du cas similaire
consiste a rechercher dans la base de cas le ou les cas sources les plus similaires au cas
cible en se basant sur la mesure de similarité. Ensuite I'étape d’adaptation permet de
proposer une solution au cas cible, dans le nouveau contexte propre au cas cible, par la
réutilisation de la solution du cas source remémoré dans la phase précédente. La phase
de révision permet d'évaluer la solution proposée a I’issue de la phase d’adaptation, et
enfin la phase d’apprentissage permet d'ajouter le nouveau cas dans la base de cas.

Le cycle RaPC pour les situations dynamiques utilisées jusqu’a présent est fort
semblable a celui adopté par les systemes RaPC pour situations statiques. Ce modele
du cycle a montré ses limites pour le traitement de situation dynamique. En partant du
modele linéaire, nous proposons donc un nouveau modele en étoile (figure 4.2). Nous
proposons aussi une nouvelle mesure de similarit¢ dynamique, dans une démarche de
rechercher les anciennes expériences similaires a la situation en cours d'une fagon
dynamique. Dans ce qui suit, nous présentons notre modele dynamique de cycle RaPC.

Nous modifions le modéle R® afin qu'il soit capable de traiter les situations
dynamiques ce qui ameéne des changements au niveau de l'ordre des étapes et au
niveau du contenu de ces étapes. Notre modele englobe de nombreux sous-processus
spécifiques, car le cycle que nous proposons doit prendre en considération le
changement de la situation d'une manicere dynamique et incrémentale. Dans notre
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systeme l'ordre des étapes du cycle RaPC n'a pas d'importance : la prédiction de la
situation par notre systéme peut arréter le cycle RaPC a la phase d'adaptation ou de
remémoration et retourner a une étape précédente suite a un changement dans la
situation en cours. Donc l'ordre élaboration--> remémoration --> adaptation -->
révision --> apprentissage peut subir un changement et certaines étapes peuvent &tre
ré-exécutées plusieurs fois jusqu’a ce que le changement dans la trace cible n'entraine
pas un changement dans la liste des expériences passées considérées comme trés
similaires a la situation en cours. Nous passons d’un cycle de raisonnement RaPC
linéaire a un cycle RaPC en étoile comme le montre la figure 4.2.

A
Pré-cible == : ,
----------- ()
[] Mise 4 jour —_—
\ du cas cible

Enrichissement de la

base de cas
M—‘

Comparaisons st /
calcul de smmilarités : {

Cas cible 2 jour

Mise 3 jour du list des
cas sources sumilaires

Révision

Figure 4.2 : Cycle RaPC dynamique dans le syst¢éme IDCBR-MAS [Zouhair et al., 2014b]

Le cycle dynamique est une adaptation du cycle classique dans laquelle les
changements dynamiques de la situation en cours sont pris en compte. C’est une
approche dynamique de I’enchainement des étapes du cycle RaPC. Le cycle de vie du
cycle RaPC dynamique peut étre divisé en deux étapes principales :

Etape d'initialisation : cette phase comprend I'élaboration du pré-cas cible en un cas
cible initial : un cas cible est tout d’abord ¢élaboré a partir d’une description de
situation pré-cible. Ensuite, le cycle se poursuit par la remémoration des cas sources
les plus proches au cas cible: le systetme utilise la mesure de similarit¢ ILCSS
(détaillée en fin de ce chapitre) pour trouver les cas sources les plus proches au cas
cible, pour ensuite les stocker dans une liste des cas similaires. Donc a la fin de cette
¢tape on aura un cas cible initial et une liste initiale des cas sources similaires au cas
cible.
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Etape dynamique : cette étape est constituée de plusieurs sous-processus. La
détection du premier changement dans la situation pré-cible provoque le démarrage de
cette phase. Dans ce cas et a chaque changement dans la situation en cours, c'est-a-dire
changement dans le pré cas cible, une boucle de remémoration est alors
activée comme suit :
- la ré-exécution de I’¢laboration du pré-cas cible afin de mettre a jour le cas
cible ;
- la ré-exécution de I’étape remémoration en se basant sur la mesure de similarité
ILCSS. L'objectif ici est de retrouver dans la base des cas le(s) cas sources(s)
le(s) plus proche(s) apres la mise a jour du cas cible pour disposer d'une mise a
jour de la liste des cas sources similaires.
Cette boucle de remémoration se termine dés qu’il n’y a pas de changement dans le
pré cas cible et le processus se poursuit par la phase d’adaptation. Grace a la nouvelle
mesure de similarité dynamique ILCSS, on ne refait pas les calculs depuis le début et
donc nous comparons juste les données qui viennent d'étre ajoutées a la situation a
prédire avec la partie correspondante dans les expériences passées. Notre approche
prend en considération les résultats enregistrés dans les calculs précédents. Par
conséquent notre cycle prend en considération le changement dynamique et
incrémental de la situation cible. Puis le cycle passe a 1'étape d'adaptation.

Pour 1’étape d’adaptation, un cas source sera choisi parmi les cas sources les plus
proches remémorés dans la phase précédente comme prédiction de la situation en
cours. Apres I'exécution de cette étape, deux situations sont alors possibles :

- pas de changement dans le pré cas cible : dans ce cas le cycle passe a 1'étape de
révision ;

- changement dans le pré cas cible, dans ce cas le cycle retourne a la phase de
remémoration.

L'étape de révision consiste a revérifier et s’assurer que le cas choisi est le cas
source le plus proche du cas cible. Pendant I'exécution de cette étape, on aura I’une des
situations suivantes :

- changement dans le pré-cas cible et dans ce cas le cycle retourne a la boucle de
remémoration ;

- pas de changement dans le pré-cas cible et dans ce cas le cas cible sera ajouté
dans la base de cas comme nouveau cas source afin d’enrichir la mémoire du
systeme.

Le cycle dynamique est un processus continu. L'idée principale est de permettre
d'arréter I'exécution du cycle & un moment donné dans une étape et de ré-exécuter une
¢tape antérieure suite au changement dans la situation cible.

4.2.2 Principe et description du systéme IDCBR-MAS

Notre objectif est de développer un outil de raisonnement capable de construire de
manicre autonome ses connaissances, dans le but d’anticiper une situation dynamique
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fondée sur les expériences passées. La prédiction doit étre effectuée dans un
environnement ou les compétences et les connaissances sont distribuées.

Nous nous proposons un systéme de raisonnement a partir de cas dynamique
incrémental IDCBR-MAS. Notre plateforme IDCBR-MAS est un systetme ouvert,
capable de réutiliser les expériences passées. L'architecture générale de notre systeme
est présentée par la figure 4.3. IDCBR-MAS permet de rechercher les anciennes
situations similaires a la situation en cours en ce basant sur :

- un cycle dynamique de raisonnement a partir de cas ;
- une mesure de similarité capable de rechercher les cas sources trés similaires a la
situation en cours, qui s'évalue d'une fagon dynamique et incrémental.

L’architecture de notre systéme est constituée d'un ensemble d’agents en relations
les uns avec les autres, assurant chacun des taches et roles spécifiques. En ce qui
concerne la réactivité et la cognition, nos agents auront des stimuli réactifs (transfert
de messages, calcul de similarité entre des traces suite a la réception d’un message)
ainsi que des stratégies de décisions. Chacun de ces agents, cherche a coopérer et
collaborer avec les autres pour prédire une nouvelle situation. Nos agents seront aussi
capables de s’adapter et d’apprendre de leur environnement, en particulier, ils
apprennent et visent a construire une base des cas afin de bien coordonner leurs
décisions. Pour agentifier notre approche, plusieurs contraintes ont été prises en
compte :

- chaque étape du cycle RaPC doit étre associée a au moins un agent ;

- plusieurs agents d'interfaces ont été définis pour communiquer avec la plateforme
sources des traces ;

- un agent est dédié au calcul de similarité entre le cas cible et les cas sources ;

- des agents de coordinations et vérifications ont été définis dans notre architecture ;

- notre architecture contient trois couches d'abstraction, organisée selon les étapes
du RaPC ;

- pour la premiere couche de notre systéme et pour chaque utilisateur un agent et un
seul est chargé de gérer les traces de l'utilisateur.

Le systeme IDCBR-MAS doit représenter dynamiquement et en temps réel la trace
cible, l'analyser et la rapprocher a des traces passées stockées dans une base de cas afin
de prédire la trace cible. La trace prédite sera ajoutée a la base de cas afin d'enrichir la
mémoire de notre systéme. Le rapprochement se base sur des valeurs de similarités
stockées dans des tableaux de similarités. Ces tableaux contient les valeurs de
similarités entre la trace cible et chaque traces passées. Cette notion de similarité
consiste en un nombre, représentant a quel point la trace cible et les traces passées sont
semblables. Elles sont calculées par les agents du systtme IDCBR-MAS. Nous
proposons une plateforme générique (figure 4.3). Elle peut étre interfacée avec
n’importe quelle source de traces. Nous décrivons dans la section suivante les
principaux composants de la plateforme IDCBR-MAS et leurs roles. Le noyau de
notre systeme multi-agents est un systéme d’aide a la décision structuré en trois
couches. Dans la partie suivante nous présentons ces dernicres.
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Figure 4.3 : Architecture générale du systtme IDCBR-MAS

Le role des agents de la couche d’¢élaboration est de gérer les informations venant de
I’environnement est de représenter dynamiquement et en temps réel les informations
décrivant la situation courante. Cette couche est alimentée par les traces laissées par un
utilisateur en interaction avec une plateforme.

La couche de remémoration contient les agents permettant la comparaison entre la
situation en cours et les situations passées stockées dans la mémoire du systeme. La
comparaison dans notre plateforme est un processus continu d’évaluation de la
ressemblance entre la situation courante et ses scénarios similaires. En effet le
changement de la situation courante (suite a l'arrivée de nouvelles informations au
systeme) peut changer la liste des scénarios choisis en tant qu'expériences passées les
plus similaires a la situation en cours.

Le role des agents de la couche d'adaptation est de prédire la situation en cours par
l'adaptation des expériences passées choisies par la couche de remémoration et de
vérifier et d'évaluer le choix de ces expériences.

La couche d'¢laboration contient deux agents uniques : Agent de requéte et Agent
générateur. Elle contient I’agent multiple Agent-Traces-C1 : a chaque nouveau cas
cible, il est associ¢ un et un seul Agent-Traces-Cl1.

La couche de remémoration contient trois agents uniques : I’agent Analyseur, 1’agent
ILCSS et I’agent d'apprentissage. Elle contient ’agent multiple Agent-Traces-C2: a
chaque nouveau cas cible, il est associ€ un et un seul Agent-Traces-C2.

La couche d’adaptation contient deux agents uniques : 1'Agent Evaluateur et 1'Agent
d'Adaptation. Elle contient 1’agent multiple Agent-Traces-C3 : a chaque nouveau cas
cible, il est associ¢ un et un seul Agent-Traces-C3.
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4.2.3 Couche d'élaboration

La couche d'élaboration contient les trois agents suivants : Agent de requéte,
Agent-Traces-C1, et Agent générateur.

4.2.3.1 L'agent de requéte

Le role de I'Agent de Requéte (AR) est d’établir le lien entre le systeme et
I’environnement. 11 alimente le systéme en informations, recueillies a partir des
fichiers de traces. L'un des buts de cet agent est de vérifier s'il y a un changement dans
le fichier traces. Le comportement de 1’agent de requéte est illustré dans la figure
suivante.

Attente

Générateur ou 'agent Analyseur

Réception demande traces de 'agent j

|+

«— Importer traces depuis fichier Log

Figure 4.4 : Comportement de I’agent de requéte

Au début I’agent de requéte est en état d’écoute, il attend les demandes de traces de
I’agent générateur ou de 1’agent analyseur, ensuite I’agent cherche les traces dans le
fichier Log du serveur. Enfin les traces seront envoyées a I'agent générateur.

4.2.3.2 L'agent Générateur

Le but de cet agent est de créer et de mettre a jour les agents de traces existants (un
nouvel agent trace est créé si aucun des agents existants ne s’intéresse a la dernicre
trace interceptée par l'agent générateur, sinon, 1’agent qui détient cette trace se met a
jour). La figure suivante présente le comportement de I’ Agent Générateur (AG).

137
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> Attente

"\.

Réception traces utilisateur

[S| nouveau utilisateur]

Création nouveau agent_Traces-C1 [

[Sinon]

mise a jour des agents_Traces-C1

Demande traces

Figure 4.5 : Comportement de I’agent Générateur

Au départ I’agent Générateur est en état d’écoute, il attend les traces de 1’agent de
requéte, ensuite 1’agent générateur vérifie s'il s'agit d'une nouvelle trace et dans ce cas
I’agent générateur crée un nouvel Agents-Traces-Cl. Dans le cas contraire 1’agents-
traces-C1 concerné par la trace sera mis a jour.

4.2.3.3 L'agent Traces-C1

Les traces transmises au systeme par 1’agent de requéte, sont envoyées a 1’agent
générateur. Ce dernier se charge de la création des Agent-Traces-C1 (Agent traces de
la couche 1) (ATC1). Le comportement de cet agent est illustré dans la figure suivante.

Aftente B

"

Réception traces de I'agent Générateur ﬁ

)
Traitement requéte nouvelle trace

151 nouveau utilisateu i
r{; Demande création nouveau agent-Traces-C1

[Sinan]

Mise 2 jour des agents-Traces-C1

Figure 4.6 : Comportement de I’agent-Traces-C1
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Au début I’Agent-Traces-C1 est en état d’écoute, il attend les traces de ’agent
générateur : si ces derni¢res concernent I’un des agents-traces-C1 alors ce dernier sera
mis a jour sinon un nouvel agent-Traces-C1 sera créé.

Dans la partie qui suit, nous présentons les différentes interactions entre les agents
de la couche d'¢laboration.

4.2.3.4 Processus d'élaboration de la situation

L'¢laboration de la situation est réalisée par la couche d'élaboration qui contient
I’agent de requéte, les agent-Traces-Cl et ’agent générateur. L’utilisateur laisse les
traces de ses interactions, productions et toutes ses actions sur le serveur dans le fichier
Log. L’agent de requéte récupere ces traces depuis le serveur et les transmet a 1’agent
générateur. Ce dernier vérifie si c'est un nouvel utilisateur, et dans ce cas, 'agent
générateur crée une instance de l'agent-Traces-Cl. Dans le cas contraire, 1'agent
générateur transmet les nouvelles traces de I'utilisateur a 1'agent-Traces-C1 concerné
afin de se mettre a jour. L'agent de requéte refait ce travail d'une facon périodique et a
chaque fois qu'il détecte un changement dans les fichiers traces de [’utilisateur
concerné, ceci en accédant au fichier log du serveur des traces et en lisant le contenu
de ce dernier. La figure suivante illustre le diagramme de séquence d'¢laboration de la
situation en cours de progression.

sd Elaboration
[Uutissten]  |RAdoent Reoudte] [ Loa FichierTraces | sentTraces!

| | |
L | [

ioop 1

Laisse les traces ) |

Werification fichier Traces ()

1
|
Liste traces ()
ListeTraces |
Verification ()

[ 5i Agent-Traces-C1 =ost]

i

£

TROES,

t-Trapes-C1

'

-l Agent -Traces-C7 2 jour

|
|
|
|
|
|

; |

| L

|

|

|

[ |

|

rE- Agent-Traces-C1 n'exist pas] Demande mstanciabon (kste fraces) —

|

|

l

| |

| |

| I

Informe

|Rstancaation
y

Agent-Traces-C 1
I

|
Figure 4.7 : Diagramme de séquence d'élaboration de la situation
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4.2.4 Couche de remémoration

La couche de remémoration contient quatre agents : 1’agent Analyseur, 1’agent
ILCSS, I’agent-Traces-C2 et I’agent d'apprentissage.

4.2.4.1 L’agent ILCSS

Le role de cet agent est d'évaluer continlment la similarité entre la situation en
cours et les différents scénarios stockés dans la mémoire en se basant sur la mesure de
similarité ILCSS (cette mesure sera détaillée en fin de ce chapitre). L’agent ILCSS
(AILCSS) stocke les valeurs de similarités calculées entre la situation en cours et les
scénarios passés dans la table de similarités. Il est chargé de réévaluer ces valeurs a
chaque fois qu'il y a changement dans la situation en cours ou suite a la demande des
autres agents. La figure suivante décrit le comportement de I’agent ILCSS.

-
Aftente I
Y

Réception demande de calcul de sinﬂarléﬁ

“erification de Fagent_Traces-C2 I

[Zil ¥ a pas eu de chang&rrr&nt\\/
danz lagent Traces-C2]

|=inon)

Demande cas sources de la base des cas I

Calcul similarite entre fagent_Traces-C2 et cas sources de la base des cas I

)

Mise & jour des tableaux de similarités I

Figure 4.8 : Comportement de I’agent ILCSS

4.2.4.2 L’agent Analyseur

Le but de cet agent est de s’assurer et de vérifier s'il y a changement dans les agents
des traces de la deuxiéme couche suite a l'arrivée de nouvelles informations, ceci d'une
maniere périodique. L’agent Analyseur (AA) demande a l'agent de requéte de la
premicre couche de vérifier s'il y a changement dans le fichier trace. Dans ce cas
l'agent analyseur demande a 1’agent ILCSS de mettre a jour la table de similarités du
cas cible (pour chaque nouveau cas cible le systtme cré¢ une nouvelle table de
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similarités afin de stocker tous les valeurs de similarités entre ce nouveau cas cible et
les traces passées). Le comportement de cet agent est définit dans la figure suivante.

= Attente

Demande & Fagent_Requéte pour la vérification du fichier Log

[Sl n'y a pas eu de changement
dans le fichier Log]

[Sinon]

/F\'

Demande a fagent_Géneérateur de metire & jour les agents_Tracezs C1
Cemande Mévaluation des simiardés A fagent_LCSS \1(

Demande & lagent_Traces_C1 de metire & jour les agents_Traces_C2

ef/

Recalcule des simiariés entre les agents Traces-C2 el scénarios de la base des cas

-

Mize & pur des tableaux de simdariés

Figure 4.9 : Comportement de I’agent Analyseur

4.2.4.3 L’agent-Traces-C2

Ces agents (un agent par cas cible) contiennent les mémes informations et données
que celles des Agents-Traces-C1 de la premiére couche. L'agent-Traces-C2 (ATC2)
différe par une abstraction de la trace en cours, décrit originellement par 1'Agent-
Traces-C1, pour rendre les séquences comparables aux traces passées stockées dans la
mémoire. Pour le parametre temps d'actions, il s’agit d’exprimer les variations entre
deux mesures successives plutdot que leurs valeurs absolues. De plus, on applique un
filtrage pour éliminer les données supplémentaires telles que I'adresse IP du
l'ordinateur de l'utilisateur et nom de l'utilisateur dans les traces initiales de 1'Agent-
Traces-C1. Nous présentons dans la figure suivante le comportement de cet agent.
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4.2.

Cet agent permet d'ajouter la nouvelle trace dans la base des cas. Le comportement

del

Aftente

Réception traces de l'Agent_Traces-C1 ﬁ

Abstraction et filtrage des traces

B

Mise a jour de l'agent Traces-C2

)

! L'envoi des traces aux agents_Traces-C3 et l'agent ILCSS

Figure 4.10 : Comportement de ’Agent-Traces-C2

4.4 1.’agent d'apprentissage

‘agent d'apprentissage (AA) est illustré dans la figure suivante.

Attente &

Réception traces de 'agent_Traces-C2 [T

Veénfication traces

L[Si nouveau utilisateur]

>7 Création de 'agent_Apprentissage lié a la trace cible

L

[Sinon] : ;
Ajout de I'agent_Apprentissage a la base des cas

—

Mise a jour de l'agent_Apprentissage

[Trace cible en evolution W

<> Mise a jour de la base des cas

[Sinon]

1

Ajout de l'agent_Apprentissage lié a |a trace cible dans |a base des cas en tant que cas source

Figure 4.11 : Comportement de I’agent d'apprentissage
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4.2.4.5 Processus de remémoration

La phase de remémoration est une phase primordiale dans notre approche. Lors du
déclenchement de cette phase, I’agent analyseur initialise la recherche des expériences
similaires a la situation en cours. La remémoration de la situation signifie trouver
parmi les anciennes traces stockées dans la mémoire celles qui sont treés similaires a la
situation en cours en se basant sur la mesure de similarité ILCSS. Le diagramme de
séquence suivant illustre le processus de remémoration de la situation en cours au sein
de la plateforme IDCBR-MAS.

|
I

sd Remémoration )
|Afagent Anavseur]  [LCSSAgent wcss) |ATc2Agent Traces C2|| |BCBase des Cas || TSTableaux de Simisriés|
"’i/!l.lnhsuiewlcennecré] | | | |
4 Demander dernier Fccés. TA[) o | J
DemﬂnderdemlerLaccée TO0 |
Darnier ndica TA | |
,:ZZZZZZZ:_'IZII'_:IIFI:Z_'ZZII'_:ZIZZIZZ_'Z §| Demierindica¥d L ——
[ﬁriﬂoﬂ!nn () | | |
A_“) [if TA#TD] Demander traces en cours () | |
Traces en cours () Demander les | |
- IR anciennes traces () |
Anciennes traces - |
e R R Prrsmmmenesss |
Calculer simlartés ILCSS) | ) l _
| Hise a jour tableaul de similarités!)
T 1
‘J( Infarme | |
Informe I l
v oo
| |
| |
i i

Figure 4.12 : Diagramme de séquence de remémoration de la situation

L’agent analyseur récupere les deux dates chronologiques TA et TD (TA : date de
la derni¢re mise a jour dans le fichier traces, TD : date de la derniére mise a jour dans
la table des similarités, au départ ces deux dates sont initialisées a 0). Si la table des
similarités entre la situation en cours et les expériences stockées dans la mémoire n’est
pas a jour (TA # TD) alors I'agent Analyseur demande a I'agent de requéte de vérifier
le fichier des traces en cours et de mettre a jour les agents générateur, agent-Traces-C1
et ’agent-Traces-C2, ensuite il demande a I'agent ILCSS de recalculer les similarités
entre la situation en cours (Agents-Traces-C2) et les expériences stockées dans la
mémoire. Les valeurs de similarités calculées seront stockées dans la table de
similarités (pour chaque itération on enregistre les valeurs de similarités calculées et
I’instant de calcul TD).
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4.2.5 Couche d'adaptation

Cette couche contient les trois agents suivants : agent Evaluateur, Agent-Traces-C3
et 'Agent d'Adaptation.

4.2.5.1 L’agent évaluateur

Le but de cet agent est d'évaluer la solution proposée et de s'assurer que la similarité
entre la situation en cours et les expériences passées choisies par la couche de
remémoration est suffisante, sinon cet agent demande l'intervention de I'agent ILCSS.
La figure ci-apres présente le comportement de 1'agent Evaluateur (AE).

o Aftente o

Recepiion demande d'evaluabon de Fagent d'adaptation L‘

Evaluation des tableaux de siméarités I

e
) [tableaux de smilaribés & pur]

[Sinonj

5

Demanda a fagent ILCSS de mettre & jour las tableawsx de similarités I

Figure 4.13 : Comportement de I’agent Evaluateur

4.2.5.2 L’agent-Traces-C3

Le role de I'agent-Traces-C3 (ATC3) est de réaliser une liaison dynamique entre la
trace cible et les traces passées similaires. Cette liaison est assurée par un pointeur
qui contient la liste des expériences passées similaires a la situation en cours a un
instant donné. Un pointeur est un objet variable contenant la liste des traces similaires
a la trace cible. Il évolue au cours du temps, c'est-a-dire qui permet d’accéder a
d'autres objets (les nouvelles traces similaires au cas cible apres la ré-exécution de
I’¢tape de remémoration). Chaque agent-Traces-C3 a son propre pointeur qui contient
la liste des expériences similaires a ce dernier. L'avantage d'un pointeur c'est que la
liste qu'il contient n'est pas statique et elle change d'une maniere dynamique suite au
changement des agents de traces, ceci en se basant sur la similarité calculée entre la
situation en cours et les expériences passées. Donc il se peut qu'une telle expérience
passée soit dans la liste a un moment donné et qu'apres un certain temps l'expérience
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perd sa place dans la liste des cas similaires au cas en cours de progression. Le

comportement de cet agent est illustré dans la figure suivante.

- Altente |

Réception traces de I'agent_Traces-C2 [T

Traiteme

nt traces

[Sinon)

) [Si nouveau utilisateur]

Creation de [a liste des traces similaires a ia trace cible

Evaluation des tabl

eaux de similarités I

Mise a jour de la liste des traces similaires a la trace cible

Figure 4.14 : Comportement de ’agent-Traces-C3

4.2.5.3 L’agent d'adaptation

Le role de l'agent d'adaptation (AAD) est de sélectionner une ou plusieurs traces

similaires a la trace en cours. Ceci en se basant sur la liste des traces similaires de

I’agent-Traces-C3. Apres le choix d’une ou plusieurs traces similaires, 1’agent propose
une réponse adaptée a la situation en cours. Le comportement de cet agent est définit

dans la figure suivante.
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i

Attente

Réception requéte de I'agent évaluateur sur
le choix des traces similaires a |a trace cible

s
Demander I'agent_Traces-C3 a liste des traces similaires a la trace cible l

k
Evaluation et mise a jour des tableaux de similarités

I

Choix des fraces similaires a la trace cible

[Trace cible en évoiution]

[Sinon]

Trace similaire validee

Figure 4.15 : Comportement de I’agent d’adaptation

4.2.5.4 Processus d'adaptation

L'adaptation de la situation consiste a trouver les expériences passées les plus
similaires a la situation en cours de progression. L'agent d'adaptation demande a
I’agent-Traces-C3 la liste des expériences passées similaires a la trace en cours (on
rappelle que cette liste contient les traces jugées trés similaires a la trace en évolution,
en se basant sur la mesure de similarit¢ ILCSS). Ensuite cette liste sera transmise a
l'agent évaluateur afin de vérifier les similarités calculées entre la situation en cours et
les traces de la liste, ceci en consultant la table de similarités et en cas de besoin en
demandant a l'agent ILCSS de recalculer ces valeurs de similarités. Le résultat de cette
étape de remémoration est une liste de traces ordonnées par ordre croissant selon leurs
similarités a la trace en cours. Ensuite cette liste sera transmise a 1’agent d'adaptation.
Ce dernier procede a la validation de la trace future appropriée a la situation en cours
de progression. Une fois que la validation est effectuée, 1’agent d'adaptation affiche le
résultat sur la plateforme IDCBR-MAS. Le diagramme de séquence suivant illustre le
processus d'adaptation de la situation en cours de progression au sein de la plateforme
IDCBR-MAS.
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Figure 4.16 : Diagramme de séquence d'adaptation de la situation

4.3 Cas et base de cas

4.3.1 Structure de cas

Les traces des utilisateurs (les cas), désignent les informations qu'un dispositif
numérique enregistre sur l'activité, la production, et toute action résultante de
I’interaction de ses utilisateurs. Dans notre contexte les traces de 1'utilisateur (TA) sont
représentées par une collection des traits sémantiques 74=U TS. Un trait sémantique
(TS) constitue les données ¢élémentaires atomiques d’information de la situation
[Boukachour, 2002]. 11 est représenté par un triplet : TS = (objet, (qualification, valeur)
+). On note objet = O, qualification = Q et Valeur=V, TS = (0,(Q,V)+). Les traces de
’utilisateur forment une séquence multidimensionnelle. Donc une trace peut étre vue
comme une liste de vecteurs ou une matrice multidimensionnelle.

Soit A une trace de dimensions n x d, alors A peut s’écrire comme suit :

A=((Oa1, Qa1 Vaii)s- (Qaid Vasid)s (Oaz, (Qazi, Vazi)s.-(Qazds
VA)Z,d))) ceeeey (OA,n) (QA,n,l) VA,n,l)) ceey (QA,n,d) VA,n,d))) (1)

A peut s'écrire aussi sous la forme matricielle suivante :

OA,I OA,Z OA,n
(Qauni Var) | (Qazi, Vao) (Qants Vant)
(Qatd Varnd) | (Qand, Vand) (Qand Vand)

147
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Dans notre systéme un cas cible ou trace cible représente une trace en progression
d'un utilisateur. Une trace A a l'instant t=t; est une trace multidimensionnelle (A); de
la forme suivante :

OA,I OA,Z e OA’ﬁ
Qa1 Var) | (Qazi, Vaz) (Qanis Vaiil)
(Qatd Varnd) | (Qand, Vana) (Qasids Vasid)

Les cas sources sont des traces des anciens utilisateurs et peuvent étre représentées
par la formule (1).

4.3.2 Base de cas

La performance d’un systtme RaPC est mesurée par son temps de réponse
nécessaire pour proposer une solution a un probleme donné. Elle dépend de
I’organisation de la mémoire et de la performance de la méthode de remémoration.
Dans un systéme a mémoire plate, les cas sont rangés séquentiellement dans une
simple liste. L’un des avantages de ce type d'organisation est que le processus
d’apprentissage de nouveaux cas est simple, il s’agit d’un simple ajout du nouveau cas
résolu a la mémoire. Cependant, sa grande limitation est que le temps de recherche
augmente linéairement avec la taille de la base de cas. Pour ces raisons, nous avons
opté pour une organisation hiérarchique pour notre base des cas présentée dans la
figure 4.17.

Dans le systtme IDCBR-MAS, les traces passées sont stockées dans une structure
hiérarchique contenant plusieurs niveaux. Le bas niveau est une simple mémoire plate
organisée en groupes de cas similaires. Le haut niveau contient des index ou des
clusters représentant les caractéristiques communes d’un groupe de cas similaires
stockés dans le bas niveau. Dans notre base de cas chaque index est composé de deux
parties : une partie statique contenant les objets et une autre dynamique contenant les
qualifications : la composante comportementale d'un utilisateur a un instant donné.
Cette composante comportementale référence un instant précis dans la production des
traces de l'utilisateur. Elle regroupe I'ensemble d'activité, de production, et toute action
résultante de I’interaction de ['utilisateur avec le serveur a un instant donné.

La base de cas du systeme IDCBR-MAS est présentée par la figure suivante :

| O, | Oan | - | Oy |
A" " "t i
[ Qg | Qa2 I o I Qs |
“-". ‘.’. .'1 "o‘

Base de cas

Figure 4.17 : Structure globale de la base de cas en systtme IDCBR-MAS
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Parmi les étapes clef d'un RaPC citons la remémoration des cas similaires au cas
cible et la mesure de similarité utilisée. Cependant, ces mesures proposées et utilisées
dans les RaPC pour les systémes dynamiques ne permettent pas de comparer un cas
cible en cours de progression avec des cas sources de la base des cas. Nous proposons
une mesure de similarité capable de surmonter les limites des autres mesures. Dans la
section suivante nous décrivons notre proposition de mesure de similarité, qui est une
extension de la mesure de la plus longue sous-séquence commune (Longest Common
SubSequence LCSS), notre mesure est intitulée ILCSS (Inverse Longest Common
SubSequence LCSS).

4.4 Mesure et tableaux de similarités

4.4.1 Mesure de similarité dynamique : ILCSS (Inverse Longest Common
SubSequence)

Notre objectif est d’étendre 1’approche LCSS a la comparaison de séquences
temporelles, multidimensionnelles, hétérogénes et dynamiques, c'est-a-dire au moins
I’'une de ces séquences est en cours de progression. La mesure de similarité ILCSS; N
que nous proposons differe de celle de LCSS [Vlachos et al., 2002] a plusieurs
niveaux :

1. La mesure de similarit¢é LCSS permet de comparer deux séquences statiques :
elle commence cette comparaison en commengant d’abord par la comparaison
des derniers points. Dans notre contexte, nous avons besoin de commencer la
comparaison des premiers vecteurs des séquences temporelles et dans le méme
ordre sur I’axe du temps, afin de comparer la similarité entre une trace en cours
de progression et des traces passées ;

2. Notre proposition ILCSS; y mesure de maniére continue la similarité entre les
cas sources et le cas cible, en utilisant une formule récursive c'est-a-dire on
réutilise les résultats trouver a I'instant t=t; dans les calcules pour I’instant
t=ti+; : la mesure entre la trace cible et les traces sources a I’instant t=t;;; dépend
des résultats a 1’instant t=t; ;

3. Contrainte temporelle supplémentaire est nécessaire pour éviter certains cas
particuliers, tels que le cas ou une grande partie des vecteurs de trace en cours
de progression est similaire a un ensemble de ceux d’une trace passée, sans
recouvrement, et dans le méme ordre sur I’axe du temps.

Dans ce qui suit, nous présentons notre proposition de mesure de similarité
dynamique ILCSS; .

Soient A et B deux traces de dimensions n x d et m x d respectivement :
A = ((Oa1, Q ant, Var)s- Qate Vaiads, (Oan (Qazi, Vazi)s--(Qazg

VA,z,d)),- ceen (OA,na (QA,n,l, VA,n,l)a- ey (QA,n,da VA,n,d))) 5
Et
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B =((Og,1, (QB,1,1> VB.11)5---5(QB,1.0» VB,1.0)» (O2, (QB 2,15 VB21)) -5 (QB2,ds VB2,0))5e-+e05
(OB,m> (QB,m,b VB,m,l)a- . -7(QB,m,d= \Y B,m,d)))'
Pour la trace A, soit Tail(A) la trace:

Tail(A) = (Oa2,(Qa2.1,Va2,)s-- (Qaza Vazd)s- s (Oan (Qani,Vanis. - (Qand
Vand)))- Tail(A) est égal a la trace A privée de son premier vecteur.

Le but est de compter le nombre de couples de vecteurs considérés comme similaires
lorsqu’on parcourt les deux traces comparées.
La similarité entre deux vecteurs (Vai1, Vaiz, ..., Vaid) € (Vi1 Vij2, ---» VBjd)
est déterminée selon un seuil 6 : un vecteur (Va i1, Vaiz, ..., Vaid) d’une trace A est
considere similaire a un vecteur (Vg 1, Vijo, ..., Vpja) d’une autre trace B si

|VA,i,k - VB,j,k| < § pour chaque k=1,...,d.
On définit aussi un entier N qui sert & controler I’écart de temps maximum entre deux
vecteurs de chacune des traces pour qu’ils puissent étre similaires.

Soient les deux traces (séquences temporelles) (A, B), un réel § et un nombre entier
N. On définit la mesure de similarité entre les deux traces, qu’on note ILCSS; n (4,58),
selon le processus récursif suivant : on initialise le processus par les deux premiers
vecteurs des traces (A, B) comparées. Si I’'une des deux traces est vide alors la mesure
de similarité est nulle et le processus s’arréte. Sinon, si les premiers vecteurs des traces
sont similaires, la mesure de similarité vaut 1 plus la similarité calculée entre les deux
traces privées de leurs premiers vecteurs (7ail(4), Tail(B)). Dans le cas ou les deux
premiers vecteurs des traces A et B ne sont pas similaires, alors la mesure de similarité
est égale au maximum de la similarité entre une trace et I’autre privée de son premier
vecteur. La formule suivante présente le principe de mesure de similarité entre les
deux traces A et B.

0 si A ou B estvide
1+ ILCSSs x (Tail(A), Tail(B)) si Oa; = Og;, Qaix = Qg »

[Vaix — Vejx| <8 avec1 <i<n,1<j<m,li—j <Netk=1..d.
max{ILCSS; y (Tail(A), B), ILCSS; y (A, Tail(B))} sinon

ILCSSs (A, B) =

D’une part, a I’instant t=t;;; le systtme IDCBR-MAS récupere les traces (A)ei+1
enregistrées dans le serveur entre les deux instants t; et ti;; et on note (A)eir = At
voir figure ci-dessous.

Ay Aq Asir

Traces futures prévue

to t tiy Temps
Donc (A)w—g+ est un bloc de traces de n' vecteurs et elle peut s’écrire :
At = (Oapirrant, (Qapivinnt, Vapistn)se - (Qapirtilld VA[i+Lts1d)s +«-ees
(Oarti+1.tin%s (Qati+ttitn’,1s VaqtiLil,D)s- -5 (Qati+ 1l VAfti+Ltin’,d)))

D’autre part, a 'instant t=t;;; il reste que le bloc Byj: ) de la trace source B, bloc
des traces non encore comparé¢ avec la trace cible, voir figure ci-dessous :
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B, B Bn B,

Bicimp = (Oggrimus (Qssimpits VBrim,iD)s- - -(Qitimlids VBE+LmLLd)s «--e
(Oggj+1.mms>1 (Qbgirtmlm, 15 VB[i+Lmlm,1)s- - QB 1mlm’.ds VB[j+1,mlm,d))) aVEC M’= m-j.

La mesure entre la trace cible A et la trace source B a I’instant t=t;;; dépend des
résultats a I’instant t=t; via la formule récursive suivante :

(ILCSS5 1, (A B))imyy,y = (LCSSs g (A B))ecy, + ILCSSs x5, (Apegsyys By

Avec :

ILCSSs Nt (A[ti,ti+1]’ B[i+1.m]) =

( 0siApy 41y OU Blj4+1,m] est vide,

1+ ILCSSs 1, (Tail(A, ¢, » Tail(Byjs1,m1)) si 04 = Op;,\ i

[ti,ti+1]_i’

=4
QA[ti,ti‘l'l]’i,’k’ | S 8
,avecl <i <n,1<j <m,m=m-j|i —j|<Netk'=1..d
(max{ILCSSs n ., (Tail(Ae, 410 » Bistm ) ILCSSs v, 2 (At 11> Til(Bfjs1,m))) } sinon.

L’indice du dernier élément commun entre les deux traces (A)w+; €t B a I’instant
t=t;+; est obtenu via 1’algorithme suivant :

= Qi Vaggaay T VBpaim K

On initialise j a 0, puis on utilise la formule suivante :

{] = ] S1 OA[ti,ti+1]'i, = OB[j+1,m]'j ) QA[ti, = QB[j+1,m]rj ko

tiyq]i k

<3,

ror T V ! !
A[ti’tH_l],i k B[j+1:m]'] k -

avec1<i <n,1<j <m,li —=jI<N,j >jetk =1..d.}

La similarite simgy . (A,B) entre les deux traces A et B a I’instant t;, est ensuite

normalisé par la plus petite longueur des deux traces comparées, de fagon a ce que la
mesure de similarité varie entre O et 1 :

ILCSSs N t. (AB
Simg . (A,B) =1— ILCSSs N (AB)

min(n,m)
A ~ B se lit les deux traces A et B sont similaires.

Le point fort de notre systtme IDCBR-MAS est que le processus de calcul de
similarité ne s'arréte pas s’il y a un changement dans la trace de l'utilisateur et on ne
refait pas le calcul depuis le début. Les similarités calculées sont sauvegardées dans les
tableaux de similarités, détaillé dans la section suivante.
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4.4.2 Tableaux des similarités

Notre plateforme IDCBR-MAS récupere les traces via les agents d’interfaces d’une
mani€re permanente, ensuite ces derni€res sont traitées par notre systéme. Le tableau
suivant présente les valeurs de similarités calculées par les agents IDCBR-MAS en
temps réel, entre la trace cible et les traces passées. Nous signalons que pour chaque
nouveau cas cible le systeme créé une nouvelle table de similarités afin de stocker tous
les valeurs de similarités entre ce nouveau cas cible et les traces passées. Les valeurs
de similarités sont mises a jour automatiquement chaque fois qu’il y a changement
dans le fichier trace.

Similarité Score élaboration | Score remémoration Score adaptation TD
ILCSS

Tableau 4.2 : Similarités entre trace cible et traces passées

Les similarités entre la trace cible et les traces passées sont calculées par 1’agent
ILCSS :
- Similarité ILCSS représente la similarité entre trace cible et traces passées ;
- Score d'élaboration représente le nombre de fois ou la trace a changé de contenu
- Score de remémoration montre le nombre de fois que 1'agent ILCSS a recalculé
ces valeurs de similarités suite au changement des données dans la trace cible. Ces
similarités serviront comme ¢lément fondamental dans 1'adaptation de la situation
gérée par 'agent d'adaptation ;
- Score adaptation présente le nombre de fois ou le systéme a changé la liste des
traces similaires a la trace cible ;
- TD est la date de la derniére mise a jour dans le tableau des similarités.

4.5 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre un systeme de raisonnement a partir de cas
dynamique multi-agents. L’idée consiste a adapter les traces passées des utilisateurs
afin de prédire la suite d'une nouvelle trace en progression. Nous proposons la
migration du cycle RaPC d’une architecture linéaire statique a une architecture en
¢toile dynamique : s'il y a changement dans la trace cible, notre systéme peut arréter
l'exécution du cycle et retourner a 1'étape précédente. De plus, a l'instant t;,; on réutilise
les résultats calculés a l'instant t;. Le cycle de raisonnement proposé est basé sur une
mesure de similarité dynamique capable de comparer la similarité entre une trace en
cours de progression et des traces passées : il mesure de maniére continue la similarité
entre les cas sources et le cas cible. La plateforme IDCBR-MAS est totalement
indépendante de ses applications. Le chapitre suivant sera consacré au développement
de la plateforme et a la présentation d'un exemple du fonctionnement plus complet du
systeme.
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5.1 Introduction

L’évolution continue des besoins de formation, vers plus d’efficacité, de flexibilité,
d'interaction, et avec 1’avénement des nouvelles technologies de l'information et de la
communication (NTIC) ont favoris¢é 1’émergence d’outils pédagogiques et
informatiques appelés e-Learning, dont I’objectif est de faciliter davantage 1'acces a
des formations et de les rendre plus attractives et donc plus facilement assimilables par
les apprenants. Le e-Learning est l'introduction des NTIC dans le domaine de la
formation. Tous les publics sont visés, étudiants, employés, techniciens, cadres, et il
concerne tous les domaines de formation et apprentissage Humain. Le e-Learning,
d'une part permet a l'apprenant de travailler ou et quand il le souhaite, il lui permet
aussi d'avancer a son rythme, de commencer une formation quand il en a besoin, et
d'autre part il permet aux enseignants-tuteurs de faire le suivi d'un ou de plusieurs
apprenants, de participer et d'animer des activités en ligne, de communiquer avec les
apprenants a tout moment, et enfin de développer un travail collaboratif de groupe
entre les apprenants.

Le e-Learning est aujourd’hui en plein essor et des avancées ont été réalisées au
cours de ces dernicres années dans le domaine. Ceci permet par exemple
l'interopérabilité des plateformes d’apprentissage, 1'évaluation des apprenants en ligne,
le lien entre apprenants dans un environnement non supervisé et dispersé
géographiquement, et la possibilit¢ pour I’apprenant de choisir un horaire
d'apprentissage souple. L'intégration de diverses composantes du processus
d'apprentissage et 1'adaptation selon le profil de l'apprenant joue un role important et
déterminant dans le processus d'apprentissage. Malgré ce role déterminant de
I’adaptation selon le profil de I'apprenant, il y a lieu de noter que jusqu'a aujourd’hui,
les fonctionnalités associées a ’adaptation d’apprentissage selon le niveau et la
capacité de 1’apprenant sont encore insuffisantes, voire non efficaces. Cette adaptation
d’apprentissage est généralement fondée sur les styles d’apprentissage [Felder et
Silverman, 1988]. Le style d’apprentissage d'un apprenant c'est son mode personnel et
sa fagcon préférée de percevoir, de traiter et d’organiser 1’information, de penser et de
résoudre des probleémes en situation d’apprentissage. Par exemple certains apprenants
apprennent mieux en regardant (style visuel), d'autres en écoutant (style auditif) et
d'autres en touchant des objets et en bougeant (style kinesthésique). Il existe des
dizaines de styles qui ont chacun leur facon différente de catégoriser les apprenants :
particulicrement sur des aspects perceptuels et de traitement de I’information. Coffield
et al. [Coffield et al., 2004], ont recens¢ 71 styles. L'adaptation d’apprentissage est
fondée aussi sur les concepts acquis par 1’apprenant [Leshin et al., 1992]. De plus les
Systemes Tutoriels Intelligents (STI) développés jusqu'a présent ne présentent pas une
solution globale pour tous les domaines de connaissance. Croock, [Croock et al., 2005]
présente un état de ’art des systemes fréquemment utilisés dans les universités, qui
montre la difficulté d’exprimer les méthodes indépendamment des contenus.

Notre contribution se situe dans ce contexte. Elle consiste a concevoir et & mettre en
place un systéme informatique adaptatif capable d’initier I’apprentissage et d’assurer
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un suivi individualisé de 1’apprenant. Le systeme permet de représenter, suivre et
analyser I’évolution d’une situation d’apprentissage afin d’anticiper un éventuel
abandon de I’apprenant ou une démotivation de celui-ci. Ce systéme s’appuie sur le
rapprochement entre le parcours de I’apprenant et des parcours (traces) passés stockés
dans la base de cas. L’analyse du parcours de l'apprenant doit se faire de maniere
continue. Ceci peut étre accompli en se basant sur le raisonnement a partir de cas et
puisque le parcours de ’apprenant est un tracé qui évolue d'une maniére permanente
au fils du temps alors il s'agit du raisonnement a partir de cas dynamique pour
situations dynamiques.

Dans le cadre de cette theése, nous avons choisi le e-Learning comme domaine
d'application pour valider notre architecture IDCBR-MAS. IDCBR-MAS est
générique et indépendante de tout domaine d'application. Le e-Learning n’est qu’un
domaine d’application parmi d’autres. Notre approche peut étre utilisée dans des
domaines variés : e-commerce, finance,...

Dans ce qui suit, et tout au long de ce chapitre, nous mettons en relief les différents
concepts, modeles et techniques liés a I’implémentation de notre plateforme IDCBR-
MAS. Nous présentons des exemples de trait sémantique, traces, cas cible, cas sources,
et un exemple de l'application de notre cycle RAPCD sur un cas réel d'un apprenant en
formation a distance. Enfin quelques résultats obtenus lors de la validation de notre
approche.

5.2 E-Learning et les Systémes Tutoriels Intelligents

5.2.1 E-Learning

Le e-Learning, c-formation, e-training, formation en ligne, téléformation,
enseignement télématique, ou encore l'apprentissage en ligne, désignent 1'ensemble
des outils et moyens permettant l'apprentissage par des moyens €lectroniques.

"

Selon 1'Union Européenne, le e-Learning est: " 1’utilisation des nouvelles
technologies multimédias de 1’Internet pour améliorer la qualité de I’apprentissage en
facilitant d’une part ’acces a des ressources et a des services, d’autre part les échanges
et la collaboration a distance " [AWT, 2014].

Nous citons aussi la définition suivante : Le e-Learning définit tout dispositif de
formation qui utilise un réseau local, étendu ou I’internet pour diffuser, interagir ou
communiquer, ce qui inclut ’enseignement a distance, en environnement distribué,
I’acces a des sources par téléchargement ou en consultation sur le réseau. Il peut faire
intervenir du synchrone ou de I’asynchrone, des systémes tutorés, des systémes a base
d’autoformation, ou une combinaison des ¢léments évoqués. Ces systeémes permettent
de révolutionner I’approche pédagogique, d’employer des méthodes plus ludiques ou
I’interactivité joue un grand role, de diversifier les outils employés, de s’adapter
davantage au processus d’apprentissage de ’apprenant, qui devient le pilote de sa
formation. Ce dernier pourra se former a son rythme, en fonction de ses besoins et de
ses disponibilités [Kreczanik, 2008].
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5.2.2 Les Systémes Tutoriels Intelligents

Les systémes tutoriels intelligents (STI) sont des systémes informatiques
fournissant un enseignement et un encadrement personnalisés. Ils contiennent des
modeles de contenu d'apprentissage qui précisent quoi enseigner en utilisant des bases
de connaissances ainsi que des stratégies d'enseignement qui précisent comment
l'enseigner [Wenger, 1987]. Les STI sont des outils congus pour aider et faciliter la
tache d’apprentissage de DI’apprenant. En effet ils sont capables de réaliser des
inférences sur l'objet d'apprentissage et les activités qui doivent étre réalisées par un
apprenant afin d'adapter dynamiquement le contenu ou le style de formation proposée.
D’aprées Komi [Komi, 2008], les STI se distinguent des systémes classiques
d'apprentissage dans la mesure ou ils connaissent la matiére a enseigner (connaissance
du domaine), comment I'enseigner (connaissance pédagogique) et aussi comment
acquérir des informations pertinentes sur l'apprenant (représentation de l'apprenant).
L'interaction entre tous ces composants, permet au STI de fournir un enseignement
adapté a un apprenant.

Depuis quelques années, les travaux sur les Systémes Tutoriels Intelligents
s'intéressent a la conception et a la réalisation de systémes capables de reproduire le
comportement d’un tuteur intelligent capable de permettre un apprentissage adapté au
rythme et aux capacités de I’apprenant. Il existe de nombreux travaux de recherche qui
s'intéressent a la conception et a la réalisation de systémes informatiques permettant
d'assister l'apprenant dans son apprentissage. On trouve par exemple des agents tuteurs
ou pédagogiques qui accompagnent l'apprenant en lui proposant des activités de
remédiation [Frasson et al., 1998]. On trouve aussi des agents de support a la
collaboration de groupe en apprentissage [Constantino et al., 2001] encourageant,
quant a eux, la participation des éléves et facilitent la discussion entre eux. On trouve
¢galement des solutions basées sur les agents qui intégrent et cherchent a faire
coopérer différents Systemes Tuteurs Intelligents [Brusilovski 1997]. La plateforme
Baghera [Webber et Pesty 2002], est un Environnement Informatique pour
'Apprentissage Humain (EIAH) distant, exploite les concepts et les méthodes de
I’approche multi-agents. Baghera assiste les ¢leves dans leur travail de résolution
d’exercice en géométrie, et ils peuvent interagir avec d'autres éléves ou enseignants.
Les enseignants peuvent connaitre I'état d'avancement des travaux des éléves afin
d’intervenir si c’est nécessaire. SAAID [Labouidya et al., 2008], Systeme d’Aide a
I’ Apprentissage Individualisé en Autoformation a Distance, est un systéme qui se base
sur I’approche Multi-agents dans le but de produire une assistance pour I’apprentissage
dans le domaine des télécommunications et des réseaux. HeapMotiv [Derbali, 2013],
est un systéme qui se base sur des ¢léments motivationnels issus de jeux vidéo et des
stratégies motivationnelles d’un mode¢le théorique de la motivation dans 'objectif de
soutenir les apprenants a atteindre des hauts niveaux de motivation, de persévérance et
de performance. Enfin, Le Corre [Le Corre, 2013], propose CHRYSAOR, systeme
tutoriel intelligent pour les environnements virtuels d'apprentissage humain. C'est un
couplage entre la formation en réalité virtuelle et les Systemes Tutoriels Intelligents.
Les concepts proposés dans ce modele permettent au formateur de modifier les roles et
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les affectations (humain ou agent autonome) afin de rendre le systeme modulaire.
CHRYSAOR a ét¢ appliqué dans une plateforme de réalité virtuelle a un instrument de
diagnostic en hémostase utilisé en milieu hospitalier.

Les STI forment un courant particulier du e-learning. Ils ont pour principe la
personnalisation de l'apprentissage en s'intéressant aux besoins spécifiques de
l'apprenant. Ils évaluent et diagnostiquent les problémes et difficultés de I'apprenant en
apprentissage, et fournissent 1'aide nécessaire, Ainsi, les STI placent 1'apprenant au
centre de la situation apprentissage. Les STI offrent des capacités de raisonnement et
de résolution, passant par le recueil de connaissances sur l'apprenant. Ils évaluent les
connaissances acquises par l'apprenant, en comparant ses activités et les informations
sur le domaine, ils proposent alors des assistances adaptées.

Le STI permet aux environnements d'apprentissage de s'adapter a la diversité des
apprenants. Le e-Learning est le support et environnement d'apprentissage pour les
apprenants alors que STI est I'adaptation de l'apprentissage selon la capacité et rythme
des apprenants. La figureS.1 présente le lien STI/E-learning

E-Leaming

Figure 5.1 : STI/E-learning

5.3 Les plateformes de formation a distance
5.3.1 Définition

Selon Paquette [Paquette, 2002], nous désignerons par plateforme de formation a
distance, un systéme logiciel accessible via un réseau Internet ou Intranet regroupant
I’ensemble des outils techniques nécessaires a la création, a la gestion et au suivi d’une
formation organisée a distance. On peut citer par exemples les plateformes Moodle
[Moodle, 2014], Sakai [Sakai, 2014] et Dokeos [Dokeos, 2014].

Chaque plateforme doit d’une part créer les moyens nécessaires pour faire d'une
situation distancielle un équivalent acceptable a une situation présentielle avec plus de
flexibilité par rapport aux contraintes temps et espace et d’autre part proposer les
moyens d’accompagnement, d’assistance et d’évaluation de I’apprenant [Durand et al.,
2008].
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Il existe principalement quatre acteurs (figure 5.2) qui interviennent autour de la
plateforme d'apprentissage, chacun avec ces roles et niveaux d’implication
I’apprenant, le tuteur, le concepteur et les contenus.

Concepteur

Serveur web

Contenus

Figure 5.2 : Principaux acteurs d'une plateforme e-learning

L’apprenant, 1’acteur principal du systéme, est au cceur du processus
d'apprentissage car il est le seul a pouvoir transformer les informations qu'il recoit en
connaissances appropriées, ce qui est le but de 1’apprentissage. L’apprenant suit depuis
son poste de travail une formation dont le contenu est organisé¢ selon un parcours
pédagogique défini par le formateur / tuteur en fonction des compétences possédées
par l'apprenant avant la formation, en fonction des objectifs pédagogiques visés par la
formation et en fonction des résultats obtenus lors des évaluations intermédiaires.

Le tuteur prend en charge, a la fois, les tiches d'un tuteur de contenu et celle d'un
tuteur animateur. Il doit assister les apprenants, superviser leurs travaux, corriger les
exercices ne pouvant pas étre corrigés par I’ordinateur, met a jour le contenu des cours
et/ou exercices [Durand et al., 2008].

Le concepteur du cours travaille a partir du scénario pédagogique fourni par
l'enseignant. Il a en charge la mise en forme des ressources pédagogiques et leur
intégration sur la plateforme.

Les contenus : vu le développement des acces distants ces derni¢res années, les
documents pédagogiques ne sont plus limités a des documents textuels, ils peuvent
s'enrichir de modules sonores, d'images ou de vidéos, rendant les contenus d'autant
plus attractifs. Les standards sont une garantie de pérennité des dispositifs et des
contenus et d'interopérabilité des applications. L'intégration de standards comme IMS-
LD [IMS-LD, 2014], IMS [MS, 2014] et SCORM [SCORM, 2014], qui travaille au
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niveau de l'activit¢ et non plus au niveau du contenu favorisera l'échange et la
réutilisabilité d'objets pédagogiques entre les différentes plateformes.

Selon Paquette [Paquette, 2002], une plateforme de formation a distance comporte

un ensemble de fonctionnalités techniques qui permettent [Paquette, 2002] :

- A un enseignant concepteur de créer des parcours pédagogiques types
regroupant des activités d’apprentissage ainsi que des ressources pédagogiques
multimédias et de batir des outils de suivi des activités des étudiants ;

- A un apprenant de consulter en ligne ou de télécharger les maticres et les
ressources pédagogiques qui lui sont recommandées, de les gérer a 1’aide de
vues sur I’évolution de son travail, d’effectuer des exercices, de s’auto évaluer
et de transmettre des travaux a corriger par un enseignant formateur ;

- Aux apprenants et aux personnes ressources qui leur sont affectées (tuteurs,
experts du contenu, animateurs, gestionnaires, etc.) de communiquer
individuellement ou en groupe, de créer des themes de discussion ou de
collaborer a des productions communes ;

- A un administrateur de la plateforme d’installer le systéme d’apprentissage et
d’en assurer la maintenance, de gérer les acces et les droits des uns et des
autres, de créer des liens avec les systemes d’information externe (scolarité,
catalogues, ressources pédagogiques, etc.).

Les services offerts par ces plateformes mettent a disposition des apprenants un
ensemble de cours et de ressources accessibles a travers un réseau local d'entreprise ou
a partir d'internet, en utilisant un navigateur. Ces différents outils sont mis a
disposition selon les activités pédagogiques : en mode synchrone, apprenants et tuteurs
communiquent par clavardage, partage d'applications ou vidéo-conférence, les outils
asynchrones, messagerie, blogs ou forums, sont utilisés pour des échanges différés
[Durand et al., 2008]. Ces systemes présentent ¢galement des générateurs internes de
tests d'évaluation que l'on retrouve sous forme de QCM. Ces activités sont soit
soumises une validation par l'enseignant soit proposées comme activité de régulation
en auto-évaluation. D'une manicre générale, elles sont intégrables en tant que
ressources pédagogiques dans un parcours d'apprentissage au sein de la plateforme.

Les plateformes offrent aussi des outils de gestion et d'administration tels que la
gestion des cours, gestion des apprenants, élaboration de parcours pédagogiques, auto-
inscription des apprenants. Des modules complémentaires plugins peuvent enrichir les
fonctionnalités disponibles : rendu de travaux, visibilité des cours, gestion des notes,
moteur de recherche, glossaire intégré, outils collaboratifs Wiki, espace personnel,
portfolio, outils de sondage et de statistiques [Durand et al., 2008].

5.3.2 Moodle

Aujourd'hui, Il existe plus de 200 plateformes [Plate-stat, 2014] d'apprentissage en
ligne open source ou commerciales. Ainsi, les plateformes open source, de par leur
structure, favorisent I’intégration de modules supplémentaires, atout fondamental et
trés important dans la mise en place de notre systeme. En effet nous avons besoin
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d'accéder au code source de la plateforme afin d’intégrer un module chargé
d’intercepter toutes les traces et actions des apprenants. Ce module permet d’alimenter
notre systeme IDCBR-MAS avec les traces des apprenants.

Afin de choisir une plateforme e-Learning, on s'est appuyé sur plusieurs études
comparatives [Zouhair, 2009] [Durand et al., 2008], les sites et les documentations des
plateformes concernées, et sur des études réalisées dernierement [Cursus, 2011],
[Plume, 2013] et [Mazyad, 2013].

Le choix final s'est donc fait sur la plateforme d'apprentissage en ligne Moodle
(Modular Object-Oriented Dynamic Learning Environment), qui est l'une des
plateformes open source les plus utilisées au monde, avec sa grande communauté
francophone et internationale, sa documentation claire, sa bonne intégration de la
norme SCORM et ses nombreux forums de discussion. Moodle est né¢ a la Curtin
University of Technology (Australie), créé par Martin Dougiamas (la premiere version
est sortic au mois d'aolit 2002), et base son module pédagogique sur le socio-
constructivisme.

Moodle ajoute des fonctions pédagogiques pour créer un environnement
d'apprentissage en ligne. Moodle permet de créer, par l'intermédiaire du réseau, des
interactions entre des pédagogues, des apprenants et des ressources pédagogiques. Elle
présente une interface trés conviviale avec les formateurs, apprenants et tuteurs. Cette
interface se présente sous forme de différents blocs, par exemple le bloc central
présente les documents et les activités du cours. Moodle est extrémement modulaire, la
plateforme sait s'adapter a tous les domaines de formation. La figure 5.3 présente la
page d'accueil d'un cours Moodle.

Fichier Edition Affichage Historique Marque-pages Qutils 2

| 0 14DE: JaDE [+ e o - - - b 1 5
€ - i c oy + #
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pate-forme JADE
b Parficipants

T Langage oo sommuncston 22

* General s pate-forma JADE G ekt ptis
Forum des W Les protocaies Fraiey =
nouvelles T qui fait office dannuaire. C'est ur
7 Le peotoosie Contract-Net de
8 JADE JADE
» 14 Seplember-20 W Comportements ges agents dans s
September plane-forme JADE
» 21September-27 ghmmﬁmmmm lw‘c;m'lr‘:;:lﬂre'lr"eu;ﬂrk
Seplember Raférences : ir
» 28 September-4 | Mavigation
October :
' ag?;ﬁfr'ﬁ Ll wre logice! de La plate-forme JADE
b 120clober-18 ent OF par défaut &f celide
Odlober re: us les auts
» 19 Oclober- 26 w
October
¥ 26 Oclober-1
MNovember
» 2November-8

Nasemhar

127001 /moodle/mod P jement da manlére transparente (chague agent créé est automatiquement enregisié aupres de TAMS et se volt stirbus une adresse unique).
27.0.0.1/moodle/mod/scorm/player.php?

Ces deux services fournissent donc les annuaires oui permetient A nmeorte auel aoent de trouver un s&rvice ou un auire asent de la piste-forme.

Figure 5.3 : Page d'accueil d'un cours Moodle
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Moodle est une plateforme trés populaire dans le monde de la formation a distance,
avec une estimation de plus de 60 millions d'utilisateurs dans le monde [Moodle-stat,
2014], et avec 1342838 utilisateurs enregistrés sur le site, parlant plus de 78 langues.
En plus au mois d'aotit 2014, plus de 86 000 sites dans 237 pays ont enregistré leur
implantation. La plateforme a été traduite dans pres de 120 langues. Pour plus de
statistique veuillez consulter [Moodle, 2014], [Moodle-stat, 2014].

5.4 Systemes Tutoriels Intelligents : notre objectif

L'accompagnement et le suivi individualis¢ de [Dapprenant ont pour
objectifs I'anticipation d'un éventuel abandon de I’apprenant ou encore 1'échec et la
démotivation de celui-ci. Le systéme que nous proposons, permet d’analyser le
parcours (trace) de 1’apprenant afin d'adapter l'apprentissage selon son rythme et ses
capacités.

Les traces des activités passées d’apprentissage seront la source de connaissances
pour notre processus d’adaptation d’apprentissage. Elles sont stockées dans la base de
cas. Les traces comprennent les productions et actions résultantes de I’interaction de
l'apprenant avec la plateforme Moodle. Apres le démarrage d'une session
d'apprentissage par un apprenant. Ce dernier laisse ses traces sur le serveur
d'apprentissage Moodle. Ces dernieres peuvent étre considérées comme un ensemble
d'actions effectuées 1'une apres l'autre par 1'apprenant. Cette suite d'éveénements peut
alors étre assimilée a une séquence temporelle d'actions. Donc le probléme traité est un
cas cible dynamique. Notre objectif sera donc de représenter cette situation (cas cible),
prendre en compte le changement dynamique de cette situation, prévoir les évolutions
possibles de cette dernicre, et réagir en fonction des situations particulieres (en
fonction du profil des apprenants). Ceci peut étre réalis€ en s’appuyant sur des
situations d’apprentissages antérieures effectuées dans des conditions semblables et
dont on connait les conséquences. Il s’agit alors d’utiliser le raisonnement a partir de
cas pour les situations dynamiques.

Les systeémes RaPC classiques souffrent de limites dans la gestion des parametres
dynamiques et ils ne sont pas capables de détecter automatiquement 1’évolution de ses
parametres ainsi que s’adapter aux changements de la situation. Ils considérent chaque
changement dans la situation en cours de traitement comme un nouveau cas cible, et
par la suite ils exécutent le méme cycle statique a nouveau. Or le changement concerne
toujours le méme cas cible, donc I’utilisation du cycle classique de raisonnement
semble non adéquate, par conséquent nous avons besoin d’un un cycle dynamique
pour traiter un cas cible dynamique. Dans le cadre de cette thése nous avons proposé
un RaPCD avec un cycle RaPC dynamique. En effet plusieurs va-et-vient entre les
¢tapes du cycle RaPC peuvent se produire. Notre systeme est capable de ré-exécuter
une étape antérieure du cycle RaPC suite a un changement dans le cas cible. Nous
avons choisi le e-learning comme domaine d’application, plus particulierement
I’apprentissage des apprenants sur la plateforme Moodle et un cours JADE a été
installé sur Moodle afin de tester notre approche. Les apprenants laissent leurs traces
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en fichier Log de Moodle. Ces traces permettent d'alimenter notre systeme via des
agents d'interface, ensuite notre systeme proceéde a I’analyse de I’évolution de ces
traces afin de détecter rapidement les situations de réussite ou d’échec dans lesquelles
se trouvent les apprenants. Notre systtme IDCBR-MAS permet a tout moment de
prédire les prochaines taches a exécuter par 'apprenant.

L'approche IDCBR-MAS que nous proposons permet d'apporter des ¢léments de
réponses aux difficultés liées au développement et aux limites des systemes tutoriels
intelligents :

- la difficulté d’acquisition des connaissances du domaine pour les systemes STI
rend le développement de ces derniers cofliteux et difficile [Diattara, 2013]. Notre
approche, ne nécessite aucunes connaissances du domaine ce qui constitue un
atout pour ca mise en pratique.

- selon Le Corre [Le Corre, 2013] I'une des principales limites des STI est le
manque de généricité. Par exemple, les modifications de STI seront nécessaires
chaque fois que nous changeons le domaine d'apprentissage. De plus, selon
Mendelsohn et Dillenbourg [Mendelsohn et Dillenbourg, 1993], cité par [Croset,
2009], les techniques des STI sont difficilement applicables a des domaines moins
bien structurés que la programmation, les mathématiques, ... Nous proposons une
approche générique indépendante de tout domaine d'apprentissage.

- enfin dans notre approche, on n'a pas besoin d'algorithmes de calcul, en dehors de
la mesure de similarité, qui est facile a mettre en application.

Notre approche permet a Moodle de s'adapter a la diversité des apprenants : nous
proposons d’utiliser Moodle comme support et environnement d'apprentissage pour les
apprenants. La plateforme Moodle permet la mise a disposition des apprenants de
ressources pédagogiques (textes, audio, vidéo, évaluations, ...). Elle permet aussi la
communication entre les tuteurs et les apprenants (chat, forum). Mais elle n'offre pas
une adaptation d'apprentissage selon les besoins des apprenants ce qui présente des
faiblesses et des inconvénients majeurs par conséquent une démotivation des
apprenants. Nous proposons alors le systtme IDCBR-MAS, comme complément a
Moodle dans le but d'adapter I'apprentissage selon la capacité et rythme des
apprenants.

5.5 Systeme Tutoriel Intelligent et RaPCD

Pour valider notre prototype nous avons réalisé plusieurs expérimentations. Ainsi,
nous avons développé notre prototype en suivant les étapes ci-apres :
- 1nstallation de Moodle ;
- création et ajout du cours jade ;
- programmation du module entre Moodle et IDCBR-MAS ;
- création de la base de cas ;
- développement des agents IDCBR-MAS ;
- développement de l'interface web.
Le prototype est composé de deux grandes parties complémentaires :
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- Application multi-agents : la programmation du systtme multi-agents IDCBR-
MAS. Nous avons développé aussi des interfaces de visualisation pour qu’on puisse
suivre et étudier 1’évolution des agents, analyser leurs comportements et apporter les
réglages nécessaires.

- Application Web : c'est un portail web, interface entre IDCBR-MAS et les différents
utilisateurs (apprenants, tuteurs et administrateur).

L’application de notre approche IDCBR-MAS dans le domaine e-learning est un
paradigme de raisonnement dans lequel les sources de connaissances principales sont
les traces produites par I’apprenant quand il suit une formation sur Moodle. Donc la
trace d’un apprenant en cours d’apprentissage (trace cible) sera traitée par notre
systtme IDCBR-MAS en utilisant le cycle RaPCD et en se basant sur la mesure de
similarité ILCSS. Le résultat de ce traitement est une proposition par notre systeme de
I’action future appropriée au cas cible en cours de progression.

5.5.1 Création du cours (JADE) sous Moodle

Nous rappelons que le STI proposé est indépendant de 1'objet de 1'étude. Dans le
cadre de cette these, nous avons choisi le cours JADE comme objet d'apprentissage sur
la plateforme Moodle pour valider notre architecture IDCBR-MAS. IDCBR-MAS est
générique et indépendante de tout objet d'apprentissage et donc le cours JADE n’est
qu’un objet de formation parmi d’autres. Ainsi la plateforme Moodle contient un cours
sur la plateforme de développement des systémes multi-agents JADE, des apprenants,
un tuteur et un administrateur. Chaque apprenant doit d’abord s’inscrire sur Moodle,
puis s’inscrire au cours JADE afin de suivre la formation.

Moodle integre tous les outils nécessaires a I’importation et a I’édition du parcours
pédagogiques. Il est important de noter aussi que Moodle intégre un environnement
d’exécution qui permet de vérifier la conformité du paquetage importé. Si 1’objet n’est
pas valide, un message d’erreur sera affiché. En ce qui concerne la conception et la
mise en ceuvre du cours JADE sur la plateforme d’apprentissage Moodle, nous avons
pris en compte les normes et standards de conception des documents pédagogiques, en
particulier la norme SCORM (Sharable Content Object Reference Model), qui nous
garantit le partage et la réutilisation de ce cours sur une autre plateforme
d’apprentissage. Nous avons utilis¢ le logiciel eXelearning [eXe, 2014] pour la
conception et la création du cours sur JADE. eXelearning est un outil open source
permettant de créer des contenus structurés et de les exporter dans le format SCORM.
La figure 5.4 montre la page d’accueil du cours JADE importée sous Moodle.
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Figure 5.4 : Page d'accueil du cours JADE importée sous Moodle, éditée par eXelearning

La plateforme Moodle est installée sur un serveur web local, ce qui permet a
n'importe quel apprenant connecté avec son ordinateur au réseau local de s’inscrire
puis de suivre les formations pour lesquelles il est inscrit. Moodle est une plateforme
pédagogique web, qui permet aux enseignants/tuteurs d'organiser leurs ressources
pédagogiques (cours JADE) et aux apprenants d'y accéder a travers un simple
navigateur web. Nous rappelons que les sessions d’apprentissage du cours JADE sur
Moodle sont ouvertes seulement aux inscrits. Les apprenants peuvent suivre leurs
formations selon leur disponibilité. Les apprenants laissent des traces de leurs activités
sur le serveur Moodle et plus exactement sur le fichier Log de Moodle. Les traces
alimentent le systéme IDCBR-MAS en informations dont il a besoin. Afin de collecter,
structurer puis présenter ces traces, nous avons développé un module en Moodle qui
sert d’interface entre Moodle et IDCBR-MAS.

5.5.2 Interface Moodle/ IDCBR-MAS

Nous avons développé un module dans Moodle, qui sera I’interface entre le serveur
Moodle et notre systétme IDCBR-MAS. Ce module est composé :

1. d’'un fichier datalib.php version IDCBR-MAS : nous avons modifié
datalib.php de Moodle, afin de personnaliser la collecte, la structuration et
I’enregistrement des traces des apprenants connectés au serveur Moodle ;

2. des traces des apprenants enregistrés sur Moodle : un fichier et un seul pour
chaque apprenant ;
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3. d’une base de cas, c'est un fichier XML dans lequel la structuration et
I’organisation des cas est faite selon des niveaux hiérarchiques, décrits dans
la section base de cas.

Le module utilise la méme base de données de Moodle. La figure 5.5 présente
I’architecture du systeme IDCBR-MAS et ses liens avec Moodle et I’apprenant.

Consultation
*IIIII-IIH*

jour

» Recherche’ Envole
des traces

‘--.-lh-iii--iiiiiliilhi-l

Collecte des traces

Figure 5.5 : Architecture Moodle-IDCBR-MAS |Zouhair et al., 2014]

La figure 5.6 représente le fichier datalib.php qu'on a développé afin d’enregistrer

File Edit Search View Encoding language Settings Macro Run Pluging Window 7 : X
HoPHB B4 DEie|lael v B2 EMEZELH DB E| B

i 3| b s ol 1 o g 5 | I it | e
ISR ] &
1658 | function B nl (Slog) MR

SELTRNEH] | -]

1860 |global $SDB, SCFG;HEB

1861 |[4if(5log['userid'l!=1 && S$log['userid'l!=0 && Slog['userid'l!=2)MR

186D (i

1863 snomfichier=SCFG->dirroot."\xml\users.xm1"; B8

1864 if (file_exists (Snomfichier) )@@

1885 DM

1866 | Suser=§log['userid'];M@

1867 $nomfich=$CFG->dirroot."\xml\user".slog[ 'ysgrid'].".xml"; @@

1868 $sql_request = "SELECT u.* $ctxselect FROM [user} u WHERE u.id=".5logl'usgriq'l;BR
1869 Sresult = $DB->get_records_sql($sql_request, null, null);[ 8

18706 if (Sresult != null)i@

1871 | foreach(Sresult as Sus)i@

1872 Suser=Sus->firstname." ".Sus->lastname; @
1873 [LE]
1874 §sql_request = "SELECT MAX(l.id) as max $ctxselect FROM {log) 1 WHERE l.user id=".%log['yzerid'1l; B

1875 Sresultl = $DB->get _records_sql($sql request, null, null) ; @@
1676 |4if(Sresult3 != null) M@

1877 £{@

187 (=@

1872 | foreach (Sresulcd as 51)MB E
1880 5id=51->max; W@

1881 | &

1882 $sql_request = "SELECT c.* $ctxselect FROM (course} ¢ WHERE c.id=",5log["course']j; i@

Figure 5.6 : Fichier datalib.php version IDCBR-MAS [Zouhair et al., 2014]
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toutes les actions, interactions et productions des apprenants sur le serveur Moodle. La
modification du fichier datalib.php nous permet de personnaliser les traces collectées
des apprenants selon notre propre structure. Dans la section suivante nous détaillons
ces traces ainsi que leurs structures.

5.5.3 Trace de I'apprenant

Dans notre application on distingue deux types de cas : traces en cours de
comparaison (cas cible) et traces passées enregistrées dans la base de cas (cas sources).
Les traces des apprenants (les cas cible et sources), désignent les informations que
Moodle enregistre sur l'activité, la production, et toute action résultante de I’interaction
de ses apprenants. Ces traces (TA) sont représentées par une collection des traits
sémantiques : triplet : TS = (objet, (qualification, valeur) +). Nous utilisons le langage
XML pour formater les TS qui alimentent le systtme IDCBR-MAS. La figure 5.7
représente un exemple d'un fichier trace (format XML) d'un apprenant en interaction
avec Moodle.

o la =)
)| = Chwwwwww\moodismuse.xml P - & X || @ chwmwiwwwimoodieyam... O £5s

I P Simplepass ~

<?xml versien="1.0" encoding="UTF-8"7>
- <logs>
- <user>
<id>3</id>
<nom>0usama MANSOUM </nom>

<id>510</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:44</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date_second>1400759069</date_second>
<duree_second>77</duree_second>

</log>

- <log>

<id=524</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:45</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info=http:/ /127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date_second>1400759146</date_second>
<duree_second>498</duree_second >

</log>

- <log>

<id>532</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:54</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info=http:/ /127.0.0.1/ moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date_second>1400759644 < /date_second>
<duree_second>309</duree_second >

</loax>

Figure 5.7 : Fichier trace d’un apprenant en interaction avec Moodle et IDCBR-MAS

5.5.3.1Trait sémantique

Ci-apres l'exemple du trait sémantique (TS) d'un apprenant consultant le cours
JADE sur la plateforme Moodle :
TS = (A1, ((instant, 12), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 15: 47), (action, launch),
(ip, 127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod _scorm/content/1/la norme_fipa.html),
(duree, 1800)).
Avec :

- Al : l'apprenant Al

- Il'instant : indique 1'ordre chronologique de 1'action
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- cours : l'objet du cours/activité pédagogique

- date : indique la date et heure d'apprentissage

- action : décrit I'action de l'apprenant (consultation de cours par exemple)

- ip : indique 'adresse réseau de la machine de l'apprenant

- info : indique la cible de l'activité pédagogique de 'apprenant, par exemple s'il
s'agit de consultation, cette connaissance indique le paragraphe consulté

- duree : c'est la durée de I'action/production, la durée est en seconde

Ce trait sémantique représente 1’information suivante : a l'instant t;,, I'apprenant Al
commence la lecture du paragraphe la norme fipa du cours JADE. La durée de
consultation est de 30 minutes.

Ci-dessous la représentation du méme TS en format XML :

<user>Al
<instant>12</instant>
<cours>JADE</cours>
<date>jeu 27/3/2014 15:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod _scorm/content/1/la norm
e_fipa.html </info>
<duree >1800</duree>

</user>

5.5.3.2 Cas source

Les cas sources sont des anciennes traces d’apprenants stockées dans la base de cas
du systtme IDCBR-MAS. Un cas source est une collection de traits sémantiques. Ci-
apres I'exemple d’un cas source de 35 traits sémantiques en plusieurs formats : liste de
TS, tableau de TS et format XML.

1) Cas source en format liste de TS :

Trace-source =

(Al, ((instant, 1), (cours, 1), (date, jeu 27/3/2014 15: 07), (action, login), (ip,
127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5)),

((instant, 2), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 15: 07), (action, launch), (ip,
127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/introduction.html),
(duree, 600)),

((instant, 12), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 15: 47), (action, launch), (ip,
127.0.0.1), (info,
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http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/la norme _fipa.html),
(duree, 1800)),

((instant, 34), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 16:55), (action, login), (ip,
127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/le_protocole contract
net_de jade.html), (duree, 1200)),

((instant, 35), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 17: 15), (action, logout), (ip,
127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5))).

Remarque :

- les cas sources se terminent toujours par un trait sémantique dans I'action est la
fermeture de la session d'apprentissage. Dans notre exemple, il s’agit du trait
sémantique 35 avec logout comme action.

- nous n'avons pas détaillé tous les TS du cas source cité ci-dessus, cependant
I'annexe A contient une liste complete des cas sources.
2) Cas source en format tableau des traits sémantiques :

Le méme cas source sous format de tableau de 35 traits sémantiques :

Numéro du TS | Trait sémantique

TSI (Al, ((instant, 1), (cours, 1), (date, jeu 27/3/2014 15: 07), (action,
login), (ip, 127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5)),

TS2 ((instant, 2), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 15: 07), (action,
launch), (ip, 127.0.0.1), (info,

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod _scorm/content/1/intro
duction.html), (duree, 600))

TS3 ... TS11

TS12 ((instant, 12), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 15: 47), (action,
launch), (ip, 127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/la_n
orme_fipa.html), (duree, 1800))

TS13...TS33 | ....

TS34 ((instant, 34), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 16:55), (action,

login), (ip, 127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod _scorm/content/1/le p
rotocole contractnet de jade.html), (duree, 1200))

TS35 ((instant, 35), (cours, JADE), (date, jeu 27/3/2014 17: 15), (action,
logout), (ip, 127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5)))

3) Cas source en format XML :
La représentation du méme exemple du cas source en format XML :

<user > Al
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<instant>1</instant>
<cours>1</cours>
<date>jeu 27/3/2014 15: 07</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>7</info>
<duree >5</duree>
<instant>2</instant>
<cours>JADE</cours>
<date>jeu 27/3/2014 15:07</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/introduc
tion.html</info>
<duree >600</duree>

</log>

</log>

<log >

</log>

<log >
<instant>12</instant>
<cours>JADE</cours>
<date>jeu 27/3/2014 15:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod scorm/content/1/la norm
e_fipa.html</info>
<duree >1800</duree>

</log>

<log >

</log>
<instant>34</instant>
<cours>JADE</cours>
<date>jeu 27/3/2014 16:55</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/le_proto
cole contractnet de jade.html</info>
<duree >1200</duree>
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</log>

<log >
<instant>35</instant>
<cours>JADE</cours>
<date>jeu 27/3/2014 17:15</date>
<action>logout</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>7</info>
<duree >5</duree>
</log>

</user>

5.5.3.3 Cas cible

Un cas cible représente une trace d'un apprenant en progression. Ci-apres I'exemple
d’un cas cible de 5 traits sémantiques en plusieurs formats liste des TS, tableau des TS
et format XML :

1) Cas cible en format liste des traits sémantiques:

Trace-cible =

(A10, ((instant, 1), (cours, 1), (date, Iu 31/3/2014 11: 02), (action, login), (ip,
127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5)),

((instant, 2), (cours, JADE), (date, lu 31/3/2014 11: 02), (action, launch), (ip,
127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/introduction.html),
(duree, 660))

((instant, 5), (cours, JADE), (date, lu 31/3/2014 11: 39), (action, launch), (ip,
127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/la norme_fipa.html),
(duree, 1720)).

2) Cas cible en format tableau des traits sémantiques :

Le méme cas cible sous format de tableau de 5 traits sémantiques :

Numéro du TS | Trait sémantique

TS1 (A10, ((instant, 1), (cours, 1), (date, lu 31/3/2014 11: 02), (action,
login), (ip, 127.0.0.1), (info, 7), (duree, 5)),

TS2 ((instant, 2), (cours, JADE), (date, lu 31/3/2014 11: 02), (action,
launch), (ip, 127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod scorm/content/1/i
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ntroduction.html), (duree, 660))

TS3..TS4
TS5 ((instant, 12), (cours, JADE), (date, lu 31/3/2014 11: 39), (action,
launch), (ip, 127.0.0.1), (info,
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod scorm/content/1/1
a norme fipa.html), (duree, 1720)).

3) Cas cible en format XML :
La représentation du méme cas cible en format XML :

<user > A10

<log >
<instant>1</instant>
<cours>1</cours>
<date>lu 31/3/2014 11: 02</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>7</info>
<duree >5</duree>

</log>

<log >
<instant>2</instant>
<cours>JADE</cours>
<date> 1lu 31/3/2014 11: 02</date>
<action> launch </action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod_scorm/content/1/introduction.ht
ml </info>
<duree >660</duree>

</log>

<log >

</log>

<log >
<instant>5</instant>
<cours>JADE</cours>
<date> lu 31/3/2014 11: 39</date>
<action> launch </action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/25/mod _scorm/content/1/la norm
e_fipa.html </info>
<duree >1720</duree>

</log>

</user>

5.5.4 Base de cas

La base de cas du systtme IDCBR-MAS contient les cas sources ou les anciennes
traces laissées par les apprenants qui ont suivi la formation sur Moodle. Dans notre
application du systéme IDCBR-MAS en e-Learning, la structure de la base de cas est
une structure hiérarchique contenant deux niveaux. Le bas niveau est une simple
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mémoire plate organisée en un ensemble de profils d'apprenants ou chaque profil
contient un groupe de cas sources similaires. Le haut niveau contient des index
représentant les caractéristiques communes d’un profil ou d'un groupe de cas
similaires stockés dans le bas niveau.

Par exemple un profil contient les traces des apprenants qui ont suivi pratiquement
le méme ordre chronologique des activités pédagogiques (consultation de cours,
réalisation dun QCM...), mais ils n’ont pas, par exemple, exactement les mémes
durées de réalisation de certaines activités pédagogiques (quelques minutes de
différence) et ils n’ont pas exactement la méme note en QCM (par exemple tous les
apprenants du profil ont une note entre 12 et 14). Un deuxiéme exemple, le profil des
apprenants démotivés : il regroupe les traces des apprenants qui ont sauté des étapes
dans leurs processus d'apprentissage, ils ont pass¢ trop ou peu de temps dans des
activités pédagogiques importantes. Ils ont commencé leurs processus d'apprentissage
par exemple par la réalisation du QCM au lieu de commencer par l'introduction,
ensuite définitions, ect.

La base de cas de notre application est présentée par la figure suivante :

= ld =

=

i\ moodiebanibase de cas - Cop 0 = € X || @ Chwwwiwwwimoodicbm... |

I +e simplepass ~

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
- <Profils>
- <Profill>
<id>3</id>
<nom>Qusama MANSOUM</nom>
<cas_sourcel>
<log>
<id>510</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:44</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date_second>1400759069 </date_second>
<duree_second>77</duree_second>
<flog>
- <log>
<id>524</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:45</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/ 1/introduction.html</info>
<date_second>1400759146</date_second>
<duree_second>498</duree_second>

<id>532<fid>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:54</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<infoxhttp://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date_second>1400759644</date_second>
<duree_second>209</duree_second>
</log>
+ <log>
- <log>

Figure 5.8 : Structure globale de la base de cas en systtme IDCBR-MAS

Apres la description du cas cible, cas sources et la base de cas, nous présentons
dans la section suivante le fonctionnement de notre systéme, particulicrement le cycle
dynamique et la mesure de similarité.
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5.6 Développement des agents IDCBR-MAS
5.6.1 Aspects techniques

Pour développer notre prototype, nous avons utilis¢ le langage JAVA et la
plateforme JADE de développement des SMA. Nous utilisons aussi des outils et
interfaces afin de controler et superviser nos agents.

- JADE GUI pour contrdler et modifier 1’état interne des agents de IDCBR-MAS ;

- Remote Monitoring Agent (RMA) pour superviser la communication et le

comportement des agents de IDCBR-MAS ;

- Introspector agent JADE pour controler le cycle de vie d’un agent et les

messages recus ou émis par ce dernier.

5.6.1.1 Motivation a I’utilisation de la plateforme JADE

Il existe actuellement plusieurs plateformes multi-agents pour le développement des
SMA : JADE [JADE, 2013], AgentBuilder [AgentBuilder, 2014], Voyager [Voyager
2013], Zeus [Zeus, 2013], Swarm [Swarm, 2013], JACK [JACK, 2013], Madkit
[Madkit, 2013]. Ces plateformes peuvent étre classées dans les catégories suivantes
[Sohail et al., 2005] :

- les plateformes pour agents cognitifs, tels que JADE et AgentBuilder ;

- les plateformes pour agents mobiles tel que Voyager ;

- les plateformes pour agents collaboratifs tel que Zeus ;

- les plateformes pour la simulation multi-agents tels que Swarm et Madkit.

Nous avons choisi JADE pour les raisons suivantes :

1. JADE est conforme aux normes et spécifications de FIPA ;

2. JADE est une plateforme open source programmée en Java ;

3. les agents JADE communiquent en se basant sur le langage ACL, dans le cas ou
les agents sont hétérogenes, alors ils cooperent par négociation ;

4. JADE est composée d'un ensemble de bibliotheques (des classes Java) pour la
création d'agents. Elle est compatible avec les systemes d'exploitation Windows et
Linux ;

5. la plateforme JADE peut étre repartie sur plusieurs serveurs en se basant sur la
Machine Virtuelle Java (Java Virtual Machine - JVM), ce qui permet a plusieurs
agents de s’exécuter en parall¢le.

5.6.1.2 Outils de controle et de supervision des agents dans IDCBR-MAS

Une plateforme d'agents développée en JADE peut étre répartie sur plusieurs
serveurs en se basant sur 1’exécution d’une machine virtuelle JVM (Java Virtual
Machine) par serveur. Chaque JVM est un conteneur d'agents capable de fournir un
environnement complet pour l'exécution des agents en méme temps. L’outil JADE
GUI de la figure 5.9 permet de controler et superviser les agents de notre plateforme
IDCBR-MAS, et en cas de besoin de modifier leur état interne (créer, tuer,
suspendre,...) et il permet de lancer les autres outils.
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4 o127 e et T .

File Actions Tools Remots Platforms Help

pdePdd @a B8 S e oo
¢ B3 AgentPiatforms name | addresses slate ‘ owner
¢ £310 43 123.157-1099/JADE" NAWE |ADDRESSES |STATE |oWNER

¢ @8 Main-Container
@ ams@10 43.123 157.1099/JADE
B df@10.43.123.157:1099/JADE
@ ma@10.43 123 157 1099/JADE

7 @8 Container-1
B Agent_Analyseur@10 43 57:1099/JAL
@ Agent_ILCSS@10.43.123 157 1099/JADE
@ Agent_générateur@10.43.123.157.1009/JA
B Agent_requéie@10.43 123 157:1090/JADE

¢ @ Container-2
@ Agent_trace_C1_User3@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C1_Userd@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C1_User5@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C1_User6@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C1_User7@10 43 123 157:10,
@ Agent_trace_C1_User8@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C2_user3@10.43.123.157:10
@ Agent_trace_C2_user4@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C2_user5@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C2_user6@10 43 123 157:1
@ Agent_trace_C2_user7@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C2_user8@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C3_user3@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C3_userd@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C3_user5@10.43.123.157:1
@ Agent_trace_C3_user 431231571
B Agent_trace_C3_user 43.123.157:1
@ Agent_trace_C3_user8@10.43.123.157:1

coocoooboo

S o

1 1T I 3|

Figure 5.9 : Apercu de I’interface RMA (Remote Monitoring Agent) dans notre plateforme
IDCBR-MAS

5.6.1.3 Communication inter-agents dans IDCBR-MAS

Dans le but de surveiller et controler la communication et le comportement des
agents au sein de la plateforme IDCBR-MAS, JADE fournit des outils graphiques, tel
que l’agent Remote Monitoring Agent (RMA). RMA qui représente |’interface
principale de surveillance et du controle de la plateforme JADE et de tous ses
conteneurs distants. Nous utilisons RMA pour lancer les autres outils graphiques,
comme Sniffer. Le but est de surveiller les échanges de messages dans notre
plateforme IDCBR-MAS. Il permet d’afficher le flux d’interactions entre les agents
sélectionnés, et il permet aussi d'afficher le contenu de chaque message échangé. La
figure 5.10 illustre les différentes communication/interactions entres les agents de la
plateforme IDCBR-MAS.
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&
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7
8
L]

I

NFORM

B Agent_générateur@ZOUHAIR-PC:1099/JA PROPOSEA
@ Agent_requéte@ZOUHAIR-PC: 1099/JADE
@ sniffer0-on-Container-1@ZOUHAIR-PC:10
sniffer0@ZOUHAIR-PC-1099/JADE &
+ @ Container-2 REGUEST 1 (
@ Agent_trace_C1_User3@ZOUHAIR-PC:10
@ Agent_trace_C1_User4@ZOUHAIR-PC 10
@ Agent_trace_C1_User5@ZOUHAIR-PC 10! ¢
@ Agent_trace_C1_User6@ZOUHAIR-PC.10 ECRMIIL )
@ Agent_trace_C1_User8@ZOUHAIR-PC 10! AGREE 1 (
@ Agent_trace_C2_user3@ZOUHAIR-PC 10! BRI
@ Agent_trace_C2_userd@ZOUHAIR-PC 10! AGREEHC ) |
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Figure 5.10 : Communication inter-agent dans IDCBR-MAS [Zouhair et al., 2014]

5.6.1.4 Introspector agent JADE dans IDCBR-MAS

Cet outil permet de surveiller et controler I’état ou cycle de vie d’un agent dans
IDCBR-MAS ainsi que les messages recus ou émis par cet agent. La figure 5.11
présente 1’état ainsi que les messages €émis/regus de 1’agent Agent ILCSS de notre
plateforme IDCBR-MAS.

B ospeconzovin reansio: N Pl aa EROOEE B 0 e an S CCIES
File About

¢+ £3 AgentPiatiorms
¢ 2 ThisPlatform
o @ Main-Container

|.-
|| 3 Aent.ILCSS@ZOUNAR PCASBMADE i i el
View State Debug

¢ @A Container-1 } I Incoming Messages T Outgoing Messages -
=M Current State — 7

B Agent Analyseur@ZOUHARPC1090WADE || N @y | LFend | e [ Pending 754501

= Agent | & JAD Incoming Messages — Recewed Outgoing Messages — Sent

Agent_générateur@ZOUHAIR-PC 1099/JADE i Q= | AGREE ||| ¥ nFoRM |4

B Agent_requéle@ZOUHAIR-PC:1099/JADE Hll @ == F AGREE o requesT

B Introspector0-on-Container-1@ZOUHAIR-PC 109 Q. 8 e ﬁ;ﬂﬁ; .
+ @A Container-2 | :

B Agent_trace_C1_User3@ZOUHAR-PC:1009/JADE || Q- AGREE INFORM

@ Agent_trace_C1_Userd@ZOUHAIR-PC:1099/JADI ° - AGREE

I

@ Agent_trace_C1_User5@ZOUHAIR-PC.1099/JADI E AGREE
B Agent_trace_C1_User6@ZOUHAIR-PC:1099/JADI Change 5t

2] INFORM

%mrom

: =1 e 5] AGREE 1| || =g mrorm

Kl it [¥ | QT ¥ ncree e mrorm

AgeniPlatiorms ThisPlatform Container-1Agent_ILCSS@ZOUHAIR-PC 109914 a Make Up

i *

|

@ ru ¢ [ Behaviours Name 1
8% o ) ‘ 1 IClass Agents Agent ILCSS$1
| i {Kind CyclicBehaviour
ACL Message g
(e v |
Sender: [ view | ss@zounar P 1030140

rgent trace C2 user7EZOUEAIR-
‘4 i 3

Raply 10 _ |

Communicative act [~]

Content:

“ aen =
< i D ————————————————— & -

Figure 5.11 : Messages émis/recus de I’Agent ILCSS [Zouhair et al., 2014]
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La figure 5.12 présente une partiec du code de 1’agent Agent ILCSS de notre
plateforme IDCBR-MAS.

S Jsva - Projet MAS-IDCBR/src/Agents/Agent ILCSS java - Eclipse ==
File Edit Source Refactor Navigate Search Project Run Window Help
- - B R C T = - [ - - i - Quick Access w8 | [& e
I Package Explorer 37 EG|%® Y= 0 [0AgentIcss. R : Distanc » = 0 HTasklist % S g
4 (& Projet_ MAS-IDCER package Agents; - 1% v x B9
a B e 2 ) e
[ (default packege) s <* import jade.core.AID;[] =
« [B Agents & 36 public class Agent_ ILCSS extends Agent { Fiod A P AN P Activabe.
11) Agent_Analyseurjava 1 Liste_trace tri=null;
14| Agent_générateur.java 32 Liste trace tr2=null;
1] Agent ILCSS java 33 Liste trace tr3-null;

ACLMessage message =nullj

[ A ¥
)] Agent_requéte,java ACLMessage message2 =null;

] Agent_Traces_Cl.java i . .
) _Traces ArrayList<Integer> iduser=new Arraylist<Integer>(); D

{I Agent Traces C2java aArrayList<Liste distaces> Distances=new Arraylist<Liste distaces>(); Ly/Copnact Myhyn e
[1] Agent_Traces_C3java 38 String reponse; Connect to your task and ALM tools

[4] Distance_inst.java ] String contenu[]={"nv","acn"}; or create 8 local task.

3] Distance utitjava =T protectid Vold satup() {

n | . = Qutiine =B
[I] Fichiersjava a2

{1 List_fichiersjava & 43 addBehaviour(new CyclicBehaviour(this){ SRR e W T
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Figure 5.12 : Apercu de I’Agent ILCSS de PIDCBR-MAS

5.6.2 Les agents IDCBR-MAS appliqués au STI

5.6.2.1 Processus d'élaboration d’une situation en cours de progression

Nous rappelons que 1'élaboration du cas cible est réalisée par la couche d'élaboration
de IDCBR-MAS, qui contient ’agent de requéte, les agents-Traces-C1 et 1’agent
générateur. L apprenant laisse les traces de ses interactions, productions et toutes ses
actions sur le serveur dans le fichier Log. L’agent de requéte récupcre ces traces
depuis le serveur et les transmet a I’agent générateur. Ce dernier vérifie si c'est un
nouvel apprenant, et dans ce cas, l'agent générateur crée une instance de l'agent-
Traces-C1. Dans le cas contraire, l'agent générateur transmet les nouvelles traces de
I’apprenant a 'agent-Traces-C1 concerné afin de se mettre a jour. L'agent de requéte
refait ce travail d'une facon périodique et a chaque fois qu'il détecte un changement
dans les fichiers traces de D’apprenant concerné. La figure suivante illustre le
diagramme de séquence d'élaboration du cas cible.
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Figure 5.13 : Diagramme de séquence d'élaboration du cas cible

5.6.2.2 Processus de remémoration de la situation en cours de progression

C’est une phase primordiale dans notre approche. Lors du déclenchement de cette
phase, I’agent analyseur initialise la recherche des cas sources similaires au cas cible
en cours en se basant sur la mesure de similarité ILCSS. Le diagramme de séquence
suivant illustre le processus de remémoration.
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Figure 5.14 : Diagramme de séquence de la phase remémoration

5.6.2.3 Processus d’adaptation de la situation en cours de progression

L'adaptation de la situation consiste a trouver les expériences passées les plus
similaires a la situation en cours de progression. L'agent d'adaptation demande a
I’agent-Traces-C3 la liste des cas sources similaires. Ensuite cette liste sera transmise a
l'agent évaluateur afin de vérifier les similarités calculées entre le cas cible en cours et
les cas sources de la liste, ceci en consultant les tableaux de similarités et en cas de
besoin en demandant a I'agent ILCSS de recalculer ces similarités. Le résultat de cette
¢tape d’adaptation est une liste des cas sources ordonnés par ordre croissant selon leurs
ressemblances au cas cible en cours. Ensuite cette liste sera transmise a 1’agent
d'adaptation qui procede a la validation de 1’action future appropriée au cas cible en
cours de progression. Une fois la validation effectuée, 1’agent d'adaptation affiche le
résultat. Le tuteur valide la proposition du systéme, sinon il propose sa propre
décision. Le diagramme de séquence suivant illustre le processus d'adaptation.
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Figure 5.15 : Diagramme de séquence de la phase d'adaptation

5.6.2.4 Processus de prédiction d’une situation d’apprentissage en cours de
progression

La prédiction du scénario d’apprentissage d’un apprenant dans notre systeme passe
par plusieurs étapes. Tout d’abord 1’apprenant doit s'authentifier pour accéder aux
cours JADE disponible au serveur Moodle. Apres vérification et validation du login et
mot de passe de I’apprenant, le menu principal du serveur Moodle sera affiché.
L’apprenant peut commencer a explorer librement le cours JADE. Le module
d’interface Moodle/IDCBR-MAS procede a la collecte des traces de I’apprenant d’une
manicre permanente. Ensuite les agents de la couche €laboration récupérent ces traces
d’une facon permanente aussi et commence 1’¢élaboration du cas cible brute (les tracés
récupérés du module d’interface). Cette étape est ré-exécuter chaque fois qu’il y a un
changement dans les traces de 1’apprenant. Le cas cible sera ensuite envoyer a la
couche de remémoration. Les agents de cette dernicre procédent au calcul des
similarités entre le cas cible et chaque cas source de la base des cas, par la suite ces
agents mettant a jour les tableaux de similarités et envoie la liste des cas similaires
tri¢e (ordre croissant) a la couche d’adaptation. Cette étape est ré-exécuter aussi
chaque fois qu’il y a un changement dans les traces de I’apprenant. La derni¢re couche
d’adaptation vérifie les similarités calculées précédemment avant d’envoyer au tuteur
’action future de I’apprenant proposé par le systtme IDCBR-MAS. La ré-exécution de
cette étape est conditionnée par le changement des valeurs de similarités calculées par
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la remémoration du cas cible et non pas par le changement des traces brutes. Enfin le
tuteur aura la posibilé de :

- valider I’action future de I’apprenant proposée par IDCBR-MAS ;

- proposer leur propre action a exécuter par I’apprenant ;

- demander au systeme IDCBR-MAS de revérifier les résultats.

Le diagramme de séquence suivant illustre le processus de prédiction

d’apprentissage d’un apprenant depuis le démarrage de la session d’apprentissage
jusqu'a la proposition de I’action future de 1I’apprenant.
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Figure 5.16 : Diagramme de séquence de prédiction d’une situation d’apprentissage
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5.6.3 Cycle dynamique IDCBR-MAS appliqués au STI

Dans cette section, nous validons notre cycle RaPC dynamique (détaillé dans le
chapitre précédent) et nous appliquons les étapes du cycle sur un exemple réel. Nous
montrons ensuite que I’exécution de ce cycle prend en compte dune manicre
dynamique le changement de la trace d'un apprenant en interaction avec Moodle. Dans
notre exemple d'application, on prend un cas cible de 13 traits sémantiques et une base
de cas composée de 4 cas sources (la taille de chaque cas source dépasse 30 traits
sémantiques). La liste compléte des cas sources sont fournis dans 1’annexe A.

Soit le cas cible en format XML suivant :

<logs >
<user >
<id >6</id>
<nom >Cas cible</nom>
</user>
<id >1</id>
<cours >1</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:32</date>
<action >login </action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >6</info>
<date_second>1401449562</date_second>
<duree second>211</duree_second>
</log><log>
<id >2</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:36</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.ht
ml</info>
<date second>1401449773</date second>
<duree second> 365</duree_second>
</log><log>
<id >3</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:42</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme fipa.
html</info>
<date_second>1401450138</date_second>
<duree second> 261</duree second>
</log><log>
<id >4</id>
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<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:46</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/le protocole ¢
ontractnet de jade.html</info>
<date second>1401450399</date second>
<duree second> 352</duree_second>
</log><log>
<id >5</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:52</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbog
age de jade.html</info>
<date_second>1401450751</date_second>
<duree_second> 182</duree second>
</log><log>
<id >6</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:55</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod scorm/content/1/comport
ements des agents dans la plateforme jade.html</info>
<date second>1401450933</date second>
<duree_ second> 196</duree_second>
</log><log>
<id >7</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 13:58</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbog
age de jade.html</info>
<date_second>1401451129</date_second>
<duree second> 161</duree second>
</log><log>
<id >8</id>
<cours >3</cours>
<date >ven 30/5/2014 14:1</date>
<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements
_des_agents dans_la plateforme jade.html</info>
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<date second>1401451290</date second>

<duree_second> 158</duree second>
</log><log>

<id >9</id>

<cours >3</cours>

<date >ven 30/5/2014 14:4</date>

<action >launch</action>

<ip >127.0.0.1</ip>

<info >

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/le protocole c

ontractnet _de jade.html</info>

<date second> 1401451448</date _second>

<duree second> 214</duree second>
</log><log>

<id >10</id>

<cours >3</cours>

<date >ven 30/5/2014 14:7</date>

<action >launch</action>

<ip >127.0.0.1</ip>

<info >

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.ht

ml</info>

<date second> 1401451662</date _second>

<duree second> 361</duree_second>
</log><log>

<id >11</id>

<cours >3</cours>

<date >ven 30/5/2014 14:13</date>

<action >launch</action>

<ip >127.0.0.1</ip>

<info >

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le protocole c

ontractnet de jade.html</info>

<date_second> 1401452023</date_second>

<duree_second> 10</duree second>
</log><log>

<id >12</id>

<cours >3</cours>

<date >ven 30/5/2014 14:13</date>

<action >launch</action>

<ip >127.0.0.1</ip>

<info >

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</

info>

<date_second> 1401452033</date_second>

<duree_second> 13</duree_second>
</log><log>

<id >13</id>

<cours >3</cours>

<date >ven 30/5/2014 14:14</date>
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<action >launch</action>
<ip >127.0.0.1</ip>
<info >
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/bref descriptio
n_de jade.html</info>
<date_second> 1401452046</date_second>
<duree second> 384</duree_ second>
</log></logs>

Pour les quatre cas sources utilisés dans cet exemple de validation, ils sont fournis
dans I’annexe A. Ci-apres les deux principales étapes du cycle RaPCD appliquées dans
notre exemple :

Etape d'initialisation : cette étape commence juste aprés I’arrivée du deuxiéme trait
sémantique du cas cible, puisque le premier trait sémantique contient juste
I’information qui concerne I’authentification de 1’apprenant sur Moodle. Ensuite, le
cycle se poursuit par la remémoration des cas sources les plus proches au cas cible. On
applique la mesure de similarité ILCSS (détaillée dans le chapitre précédent) sur notre
exemple on trouve le tableau de similarités initiales suivant :

Similarité Similarité Similarité Similarité Score Score Score Instant
ILCSS (Cas ILCSS (Cas ILCSS (Cas ILCSS (Cas élaboration | Remémoration | adaptation TD
cible, cible, cible, cible,
Cas sourel) Cas soure2) Cas soure3) Cas soured)
0,666666667 0,5 1 0,5 2 1 1 t

Dans cette étape les deux traces sources 2 et 4 sont les plus proches du cas cible.

Etape dynamique : cette étape est constituée de plusieurs sous-processus. L’arrivée
du troisieme trait sémantique constituant le cas cible provoque le démarrage de cette
phase. Nous passons maintenant aux résultats de I'application de ce cycle et a I'analyse
de ces résultats.

Le tableau suivant représente les similarités entre le cas cible et les cas sources de
l'instant t; jusqu'a t;,, en se basant sur la mesure de similarité ILCSS.

Similarité_ILCSS Similarité ILCSS Similarité. ILCSS |Similarité .ILCSS Score Score Score Instant
(Cas cible, (Cas cible, (Cas cible, (Cas cible, Slaboration | Remémoration | adaptation D
Cas sourel) Cas soure2) Cas soure3) Cas soured) ¢ P
0,666666667 0,5 1 0,5 2 1 1 t
0,5 0,333333333 1 0,666666667 3 2 2 t
0,4 0,5 1 0,5 4 3 3 t3
0,571428571 0,6 1 0,4 5 4 4 ty
0,571428571 0,666666667 1 0,5 6 5 4 ts
0,625 0,571428571 1 0,571428571 7 6 5 te
0,666666667 0,5 1 0,5 8 7 5 t;
0,6 0,444444444 1 0,444444444 9 8 6 tg
0,636363636 0,5 1 0,4 10 9 6 ty
0,603333333 0,545454545 1 0,363636364 11 10 6 tio
0,715384615 0,583333333 0,90909091 0,333333333 12 11 6 1
0,846153846 0,615384615 0,83333333 0,307692308 13 12 6 t1n

Tableau 5.1 : Similarités du cas cible avec les cas sources

Chaque changement dans le score d’élaboration indique qu’il y a un changement
dans le cas cible (I’arrivée de traits sémantiques). Dans ce cas, notre systeme procede a
la remémoration des cas sources similaires au cas cible et le score de remémoration
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s'incrémente automatiquement. Aprés la remémoration, si le systéme détecte un
changement dans la liste des cas similaires alors le score d’adaptation s'incrémente
automatiquement aussi. A l'instant t;,, le cycle passe a I'état d'attente, en attendant le
changement dans la trace cible. Passons maintenant a I'analyse des résultats, le graphe
5.7 présente les similarités calculées entre le cas cible et les cas sources pour 12
instants.

—#— Similarité (Cas cible, Cas cible) —— Similarité (Cas cible, Cas sourcel)
Similorité Similarité (Cas cible, Cas source2) —=— Similarité (Cas cibie , Cas source3)
g ':" gl —4— Similarité (Cas cible, Cas sourced)
1
08
06
04
0,2
D ':" '; L) '; ;' 1] ';' ';' ';' ) v" ';' i ";" ;’ ';' 1] ";
t1 t2 t3 t4 t5 t6 t7 t8 <] t10 t11 t12 [Instant
Figure 5.17 : Graphe des similarités entre cas cible et cas sources
D’apres le graphe :

1) A l'instant t;, les deux cas sources 2 et 4 sont tres proches du cas cible ;

2) A t;, le cycle RaPCD retourne de 1'étape d'adaptation a 1'étape de remémoration
suite au changement du cas cible et suite aussi au changement des similarités
calculées entre le cas cible et les cas sources. Le cas sourcel devient le plus
proche du cas cible ;

3) A t4, le cycle RaPCD retourne de 1'étape d'adaptation a I'étape de remémoration
suite au changement du cas cible et le cas source 4 devient le plus proche ;

4) A ts, un autre retour du cycle RaPCD de I’étape d’adaptation a 1’étape de
remémoration et les deux cas sources 2 et 4 deviennent les plus proche ;

5) A tg, le cycle retourne de ’adaptation a la remémoration, et le cas source 4
devient le cas source le plus proche du cas cible avec une valeur de similarité
¢gale a 0,3. Cette situation n’a pas changé jusqu’a ce que le systéme passe en état
d’attente a I’instant t;,.

Le graphe 5.7 montre le score de chaque étape du cycle RaPCD : le nombre de fois

que le cycle a exécuté cette ¢tape.
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Figure 5.18 : Graphe des scores des étapes du cycle RaPCD

D’apres le graphe on remarque que le score d'élaboration qui représente le nombre
de fois que le cas cible a changé de valeurs, représente le score le plus €levé suivi du
score de la remémoration, ce qui est logique puisque a chaque changement dans la
situation le systéme recalcule les similarités entre le cas cible et les cas sources. Or la
derniere valeur du score d'adaptation est égale a six, ceci veut dire que pour douze
remémoration du cas cible, 1'é¢tape d'adaptation a été exécutée seulement six fois et que
la liste des cas sources similaires au cas cible n'a pas subi assez de changement. Si on
applique le cycle RaPC classique sur le méme exemple alors pour toutes les étapes on
aura 12 comme valeur des scores, et on aura aussi pour chaque exécution du cycle une
liste des cas similaires différente et donc pour un instant donné on a plusieurs listes de
cas sources similaires alors avec notre cycle il y a moins de calcul et pour chaque
instant il y a une seule liste des cas similaires. Par conséquent on gagne au niveau du
temps de calcul et la qualité de solution et on présente au décideur une seule liste de
choix de cas sources similaires.

Enfin l'objectif principal de 1'application de notre approche dans le e-Learning est de
prédire a un instant donné la prochaine action de l'apprenant. Dans notre exemple et en
consultant le cas source4 le plus proche du cas cible a t;; alors on peut dire que la
prochaine action de notre apprenant est la consultation du paragraphe
outils de dbogage de jade.html.

Dans la section suivante, nous exposons les principales interfaces de notre
application web et nous procédons a I’analyse des résultats issus de la validation de
notre approche.
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I'apprenant

5.7 Application Web

5.7.1 Scénario d’apprentissage

Notre application web offre les fonctionnalités suivantes :

- pour l'apprenant : s'inscrire sur la plateforme IDCBR-MAS puis sur Moodle
afin de suivre la formation sur JADE ou un autre cours, et interagir avec le
systeme et le tuteur.

- pour le tuteur : s'inscrire sur la plateforme, création et mise a jour du contenu
pédagogique sur Moodle, et suivre en temps réel ou en temps différé I'évolution
des apprenants. L'application permet au tuteur d’évaluer les résultats des
apprenants et de valider les suggestions proposées par le systeme.

- pour I'administrateur : administrer l'application.

La figure ci-dessous illustre les différentes opérations pouvant étre réalisées par les

tuteurs.
______ =sinclude=>
-\-?‘.- .
_,'/C-erer corfenu pedagodioue  Mettre & jour contenu pedagogigue

_ﬁ =<includess .
Tuteur \ suivi des apprenants s :
\ O Créer contenu pedagogicue

Walider la prédiction de la stuation

\

Figure 5.19 : Cas d’utilisation d’un tuteur

Afin de bénéficier des fonctionnalités offertes par IDCBR-MAS, le tuteur est amené
a s’inscrire. Une fois inscrit, le tuteur aura la possibilité d’effectuer les taches
suivantes :
- création, et mise a jour du contenu pédagogique sur Moodle ;
- gestion des contenus pédagogiques tels que le dépot des devoirs, QCM,
désactivation, suppression des contenus pédagogiques ;
- le suivi en temps réel de la progression des apprenants ;
- la validation du choix des traces, proposées par IDCBR-MAS, similaires a la trace
en progression ;

cas Gérer contenu pédagogique

résumé Création, gestion des contenus pédagogiques
Acteur primaire | Tuteur

Acteur secondaire | Apprenant, Administrateur

Pré-conditions -

Résultats Systéme opérationnel
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Description Création et gestion des contenus pédagogiques

Exceptions

De la méme manicre les apprenants doivent s’inscrire sur IDCBR-MAS, ensuite
s’inscrire sur Moodle pour bénéficier des cours et contenus pédagogiques offerts par

les tuteurs. Le diagramme suivant illustre les différentes fonctionnalités destinées aux
apprenants.

Laiszer les fraces
(la stustion] £

Apprenant

Ehabu:urﬂtinn;de la =itustion

e;-:in.:h:qde:-:»

o
Remémoration e la situation -..

. <<extend=> - . @
E Baze de cas (les situslions passees)

==intiucese

% wvalide '\1"

TR Adaptation de la stustion
Figure 5.20 : Cas d’utilisation d’un apprenant
cas Laisser les traces
résumé Enregistrement des traces de I’apprenant
Acteur primaire Apprenant

Acteur secondaire | Tuteur, Administrateur

Pré-conditions -

Résultats Fichier Traces de 1’apprenant

Description - L'apprenant se connecte a Moodle ;

- Interaction de 1’apprenant avec Moodle ;

- Enregistrement des productions, actions et toutes
interactions de l’apprenant avec Moodle dans le

fichier Log du serveur (serveur d'hébergement de la
Moodle).

Exceptions -

cas Elaboration du cas cible
résumé Elaboration du cas cible en se basant sur les traces
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I'apprenant

laissées par l'apprenant (l'interaction de 'apprenant avec
Moodle).

Acteur primaire

Apprenant

Acteur secondaire

Tuteur, Administrateur

Pré-conditions

Résultats Trace d’apprenant élaborée
Description - Récupération des traces de 1’apprenant via le module,
interface que nous avons ajoutée a Moodle ;
- Encapsulation des traces de ’apprenant par les agents
traces de IDCBR-MAS.
Exceptions - Fichiers traces de I’apprenant vide.
cas Remémoration du cas cible
résumé Remémoration du cas cible en se basant sur les cas
similaires stockés dans la mémoire
Acteur primaire Apprenant
Acteur secondaire | Tuteur, Administrateur
Pré-conditions -
Résultats Trace d’apprenant remémoré
Description - Calcul des similarités entre le cas cible et les
expériences passées stockées dans la mémoire du
systeme ;

- Mise a jour des similarités calculées dans la premiere
¢tape chaque fois qu'il y a un changement du cas
cible ;

- Mise a jour de la liste des expériences passées
similaires au cas cible.

Exceptions - Fichier traces de l'apprenant vide.
- Labase de cas vide.
cas Adaptation du cas cible
résumé Adaptation du cas cible en se basant sur les situations
similaires stockées dans la mémoire
Acteur primaire | Tuteur
Acteur secondaire | Administrateur

Pré-conditions

Résultats

Scénario du comportement futur de 1’apprenant, profil
de l'apprenant

Description

- Mise a jour de la liste des cas sources similaires au
cas cible en se basant sur le cycle RaPCD ;

- Choix du cas source le plus similaire au cas cible ;

- Validation du choix.

Exceptions

Pas de prédiction si la base ne contient pas de cas
sources similaires au cas cible, dans ce cas le tuteur
intervient.
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IDCBR-MAS est géré par un administrateur qui a pour role la gestion des comptes
tuteurs et apprenants. La figure suivante illustre le diagramme de cas d’utilisation de
I’administrateur.

\//_—\\ <<include==»
P

Administrateur _ _
Gérer les comptes Ofilisateurs Creer les comptes utilisateurs

=zinclude==

Mettre & jour les comptes utilisateurs

Figure 5.21 : cas d’utilisation de ’administrateur

cas Gérer compte utilisateur
résumé Création, mise a jour et suppression des comptes
utilisateurs.

Acteur primaire | Administrateur
Acteur secondaire | Apprenant, Tuteur
Pré-conditions -

Résultats Systéme opérationnel

Description Création et gestion des comptes des apprenants et
tuteurs.

Exceptions -

5.7.2 Génération de similarités entre le cas cible et cas sources

Apres Dinscription d’un apprenant sur IDCBR-MAS (méme démarche que
l'inscription du tuteur), ’apprenant aura la possibilit¢ de lancer Moodle a partir de
notre plateforme et lancer par la suite une session d’apprentissage. Le tuteur suit
l'apprenant au fur et & mesure de son apprentissage. Toutes les interactions, actions et
productions de ’apprenant sont enregistrées sur le fichier Log et dans la base des
données Moodle. IDCBR-MAS récupére ces traces via les agents d’interfaces d’une
manicre permanente, ensuite ces dernicres seront traitées par 1’agent Agent ILCSS. La
figure 5.22 présente pour chaque apprenant connect¢ a Moodle (cas cible), les
similarités calculées, par les agents IDCBR-MAS, entre le cas cible et les cas sources.
Les valeurs de similarités sont mises a jour automatiquement chaque fois qu’il y a
changement dans le fichier trace de 1’apprenant (fichier Log).
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| Similarités B

€ @ http://127.0.0.1/Interface/table_Similarités.php?id=6

c|[B- seoste Pl 2 A M-8 =

| Les apprenants :

lm khalid zouhair 0.3 13 12 6 9 |O
————— Rachid AMERNIS 0 13 12 6 13 | O

| khatia zouhaie Said ZOUHAIR 0.76 13 12 6 3 o =
]| [ P —— 0.61 13 12 6 5 [ o
mli Abdelhamid ZOUHAIR 0.84 13 12 6 2 Il

Figure 5.22 : Similarités entre la trace cible et les traces passées [Zouhair et al., 2014]

La colonne score d’¢élaboration désigne le nombre des changements du cas cible. Les
similarités entre le cas cible et les cas sources sont calculées par 1’agent ILCSS. La
colonne score de remémoration montre le nombre de fois que l'agent ILCSS a
recalculé ces similarités suite au changement des données du cas cible. Ces similarités
serviront comme ¢éléments fondamentaux dans la prédiction de la situation accomplie
par l'agent d'adaptation. Le systéme propose au tuteur une liste des cas les plus
proches au cas cible afin de choisir le meilleur cas similaire. La colonne score
d'adaptation présente le nombre de fois que le systeme a changé la liste proposé au
tuteur. Enfin le tuteur peut choisir via le bouton valider un des cas similaires comme il
peut demander au systéme de continuer sa comparaison du cas cible.

Remarque :

Dans la figure 5.22, la table des similarités contient seulement les apprenants qui
ont suivi une formation sur Moodle (traces non vides).

5.7.3 Courbe des similarités

La figure 5.23 affiche les courbes des similarités entre le cas cible et les cas sources
similaires. Ces courbes sont générées a partir des résultats issus de la phase de
remémoration. Le tragage de ces courbes est basé sur les tableaux de similarités
remplis au fur et a mesure. Ces courbes affichent I'historique des similarités. Le tuteur
peut se baser sur ces courbes afin de prendre sa décision et choisir le cas source le plus
similaire au cas cible.
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| Courbes des similarités =3 o™=

| Acceuil | Courbes des similarités | Courbes des scores |

Similarités o ¥
Trace cible : Rachid AMERNIS
Abdethamid ZOUHAIR 1.0 <
. s n L Abdelharmid ZOUHAIR
% il .~ gl ZOUHAR
: ai 0.8 /
&
07
08 TN LT ]
£ ] . sl
Gon ey - ", Dusama MANSOUM
04 ¥ 2
03 % | Jo——_, khalid zouhair
0.2 NS
01
0.0 " - " " " i i o Rachid AMERNIS
Temps
1 2 3 4 5 6 7 g 9 10 11 12 13

Figure 5.23 : Courbe des similarités [Zouhair et al., 2014]

5.7.4 Le cas source le plus similaire

Le tuteur sélectionne, en cliquant sur le boutton valider, le cas source le plus proche
du cas cible en utilisant pour cela la table et les courbes de similarités, le choix du
tuteur est transmis a 1’agent d'adaptation. Ce dernier effectue 1’affichage du cas source
validé par le tuteur sur la page principale du cas cible. Le cas source affiché contient
deux parties: une partie passée (partie couleur rouge dans la figure 5.24) qui
représente les traces passées en commun entre le cas cible et le cas source similaire
validé par le tuteur et une partie future (partie couleur vert sur la figure 5.24) qui
représente la prochaine action de 1’apprenant (1’action prédite par le systtme IDCBR-
MAS et validée par le tuteur). Pour notre exemple la figure 5.24 montre que la
prochaine action de [I’apprenant est la consultation du paragraphe
outils de dbogage de jade.html.
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Similarités x \F

& http://127.0.0.1/Interface/table_Similarités.php?id=6 ¢ | B - Google Pl s +# a O-8=

I Les apprenants :

Apprenant cible (Cas cible):

| saidzoUHAIR Action : partie consultée Durée (S)
login 7
hitp;//127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/introduction hitml 365
| Rachid AMERNIS Passé  http://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa html 261
- - = = hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet de_jade html 352
: - hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/outils_de_dbogage de jade html 182
| khalid zouhair hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/comportements_des_agents_dans_la_plateforme. 196
| ssidEROUGUT hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod _scorm/content/1/outils_de_dbogage de_jade html 161
= — hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content’l/comportements des_agents dans la plateforme 158
wm_ http://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content’1/outils_de_dbogage_de_jade html 161
| samira mousawi hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/l/comportements_des_agents dans la_plateforme 158
.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod scorm/content/1/le protocole contractnet de jade html 214
hitp: .0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/introduction html 361
hitp:/ .0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content’1/le_protocole contractnet de_jade html 10
hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content/1/rfrences html 13
hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile php/32/mod_scorm/content’1/bref description_de_jade.html 384
Future hitp://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/l/outils de dbogage de jade html 300

Figure 5.24 : Choix du cas source le plus similaire [Zouhair et al., 2014]

5.8 Conclusion

Nous avons présenté dans la premicre partiec de ce chapitre, le domaine
d’application de notre approche a savoir e-learning dans 1’objectif de proposer un
systeme tutoriel intelligent.

Nous rappelons que le e-learning n'est qu'une application parmi d'autre pour valider
notre approche IDCBR-MAS. On peut appliquer notre approche du RaPCD dans
d'autres domaines tels que e-commerce, web, etc. La méme remarque pour le STI
proposé, il est indépendant de 1'objet de I'¢tude. Dans le cadre de cette thése, nous
avons choisi un cours sur JADE comme objet d'apprentissage.

Notre architecture est indépendante du domaine d’application, nous pouvons
I’adapter facilement a de nouveaux besoins, sans avoir recours a de grands
changements de conception et de développement. Par exemple :

- st on change le cours JADE par un autre cours en mathématique ou cours en
marketing mais on travaille toujours avec la plateforme Moodle, alors on
change rien dans notre application IDCBR-MAS pour prédire I’apprentissage
d’un apprenant ;

- si on change Moodle par une autre platforme, dans ce cas on doit modifier le
module d’interface mais on change rien dans la base des cas et dans les
agents IDCBR-MAS ;

- st on change le domaine e-learning par e-commerce par exemple, alors on
doit changer le module d’interface entre I’application avec IDCBR-MAS, on
doit changer aussi la structure de la base des cas mais rien changer dans les
agents IDCBR-MAS

Donc les agents IDCBR-MAS et la mesure de similarité sont indépendants du
domaine d’application. Par contre la structure de traces, base des cas et module
d’interface dépend du domaine d’application.
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Les travaux présentés dans ce mémoire de thése se situent dans le domaine d'aide a
la décision, nous avons proposé¢ une approche de raisonnement a partir de cas
dynamique a base d’agents pour les situations dynamiques. Cette approche assure la
prédiction des situations dynamiques, en se basant sur les expériences passées
similaires, tout en prenant en considération le changement dynamique de la situation a
prédire d'une maniere incrémentale.

En se basant sur le raisonnement a partir de cas et le paradigme multi-agents, nous
avons proposé¢ un cycle dynamique fondé sur une mesure de similarit¢ dynamique,
capable d'évaluer la similarité entre une situation dynamique en cours de progression
et des expériences stockées dans la base des cas. La principale différence entre le cycle
RaPC classique et le cycle dynamique que nous avons proposé réside dans la gestion
dynamique des étapes en passant d'un cycle linéaire a un cycle en étoile ol on peut en
cas de changement du cas cible revenir a une étape précédente. Ceci sans refaire le
calcul de similarité entre le cas cible et les cas sources. Nous avons proposé des
changements dans les processus internes des étapes du cycle RaPC, plus
particulicrement nous avons proposé une nouvelle mesure de similarité capable
d'évaluer la similarité d'une maniere dynamique et incrémentale. Au départ, le systeme
procede a une évaluation complete de la similarité entre le cas cible en progression et
les cas sources. En cas de changements du cas cible, le syst¢tme ne fait qu’une
¢évaluation partielle ne prenant en compte que les changements du cas cible.

Le systétme Incremental Dynamic Case Based Reasoning- Multi-Agent System
(IDCBR-MAS) que nous avons proposé est spécialement prévu pour prédire la suite
d’une situation a partir de son commencement observé. Au fil du temps, la situation a
prédire se précise plus et donc au lieu d’exécuter le cycle RaPC a chaque fois, la
résolution se base sur ce qui avait été calculé a 1’instant précédent et exécuter le cycle
seulement a partir de 1'é¢tape de cycle correspondante en se basant sur la mesure de
similarit¢ dynamique. L’efficacité et [’adaptabilit¢ de I'IDCBR-MAS ont été
démontrées par une application dans le domaine du e-Learning. Notre approche se
base sur des traces de l'apprenant stockées dans le serveur d'apprentissage pour aider
un tuteur ou un expert a adapter l'apprentissage a I'apprenant et avant tous de prédire le
comportement de ce dernier. Les résultats obtenus lors des expérimentations sont tres
encourageants au niveau temps de calculs.

Les contributions majeures de nos travaux de recherches dans le cadre de cette thése
de doctorat peuvent étre résumées dans les points suivants :

« Proposition d’une approche pour le raisonnement a partir de cas dynamique
dédiée a la prédiction des situations dynamiques. On a proposé un cycle capable
de gérer les situations dynamiques : modification au niveau de 1’ordre des
étapes du cycle RaPC ainsi que des changements au niveau des processus
internes de ces étapes.




Proposition d’une approche pour évaluer la similarité entre une situation en
cours de développement et des situations passées (mesure dynamique).

Développement d’un tuteur intelligent basé sur le raisonnement a partir de cas
dynamique. Il s'agit d'un systéme adaptatif capable d’initier I’apprentissage et
d’assurer un suivi individualis¢ de I’apprenant. Notre approche permet de
représenter, de suivre et d’analyser I’évolution d’une situation d’apprentissage
afin d’anticiper un éventuel abandon de I’apprenant ou une démotivation de
celui-ci. Notre architecture est indépendante du domaine d’application, nous
pouvons I’adapter facilement a de nouveaux besoins.

Plusieurs pistes de recherche peuvent étre envisagées a la suite de ce travail de
recherche, dont certaines sont en cours de développement au sein de notre équipe de
recherche. Nous citons ci-apres quelques-unes :

Il serait trés intéressant d’approfondir le point de plusieurs sources de traces
afin de déterminer une méthode de représentation de traces un peu plus
générique. Il serait trés appréciable que notre systéme soit capable de traiter des
traces de plusieurs sources et de formes différentes (sites hétérogénes de e-
commerce par exemple).

Améliorer notre mesure de similarité en prenant en considération I'ontologie du
domaine afin de comparer des traces de sources différentes, par exemple des
traces des apprenants enregistrées dans deux plateformes d'apprentissage
différentes par exemple Moodle et WebCT [WebCT, 2014].

Améliorer la phase d’adaptation utilisée dans notre cycle RaPC, en utilisant
d’autres formules et régles d’adaptation générative, transformationnelle et
hybride.

Développer ’aspect d’apprentissage pour I’ensemble des agents formant notre
plateforme.
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Annexe A

Dans cette annexe, nous présentons les cas sources utilisés dans la validation de notre
approche.

Cas Source 1

-<logs>
-<user>
<id>4</id>
<nom>Cas sourcel</nom>
</user>

-<log>
<id>513</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:45</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>4</info>
<date second>1400759107</date_second>
<duree_second>19</duree_second>
</log>

-<log>
<id>519</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:45</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1400759126</date _second>
<duree second>533</duree second>
</log>

-<log>
<id>533</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:54</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod scorm/content/1/architecture logiciel d

e la plateforme jade.html </info>

<date second>1400759659</date second>
<duree second>454</duree second>
</log>

-<log>
<id>541</id>
<cours>3</cours>
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<date>jeu 22/5/2014 14:1</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod scorm/content/1/le_protocole contractn
et de jade.html </info>
<date second>1400760113</date second>
<duree second>448</duree second>
</log>
-<log>
<id>547</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:9</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/outils de dbogage de
_jade.html <info>
<date second>1400760561</date _second>
<duree second>189</duree second>
</log>
-<log>
<id>550</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:12</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements_des agents d
ans_la plateforme jade.html </info>
<date second>1400760750</date_second>
<duree second>191</duree second>
</log>
-<log>
<id>552</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:15</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles fipaquery
et fiparequest.html </info>
<date second>1400760941</date second>
<duree second>337</duree second>
</log>
-<log>
<id>559</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:21</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communic
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ation_de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400761278</date_second>
<duree second>568</duree second>
</log>
-<log>
<id>566</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:30</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400761846</date second>
<duree_second>12</duree_second>
</log>
-<log>
<id>568</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:30</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400761858</date _second>
<duree second>308</duree second>
</log>
-<log>
<id>576</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery et
_fiparequest.html </info>
<date second>1400762166</date second>
<duree second>21</duree second>
</log>
-<log>
<id>579</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</info>
<date second>1400762187</date second>
<duree second>50</duree second>
</log>
-<log>
<id>585</id>
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<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1400762237</date_second>
<duree_second>42</duree_second>
</log>
-<log>
<id>591</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1400762279</date second>
<duree second>13</duree second>
</log>
-<log>
<id>594</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:38</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1400762292</date_second>
<duree second>23</duree second>
</log>
-<log>
<id>596</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:38</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicatio
n_de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762315</date second>
<duree second>34</duree second>
</log>
-<log>
<id>599</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:39</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
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http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery
_et_fiparequest.html</info>
<date second>1400762349</date second>
<duree second>117</duree second>
</log>
-<log>
<id>609</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date second>1400762466</date second>
<duree_second>14</duree_second>
</log>
-<log>
<id>611</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>pre-view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>1</info>
<date second>1400762480</date _second>
<duree_second>15</duree_second>
</log>
-<log>
<id>613</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>1</info>
<date second>1400762495</date second>
<duree second>6</duree second>
</log>
-<log>
<id>615</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de 1
a_plateforme jade.html</info>
<date second>1400762501</date second>
<duree second>21</duree second>
</log>
-<log>
<id>617</id>
<cours>3</cours>
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<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communic
ation_de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762522</date_second>
<duree_second>13</duree_second>
</log>
-<log>
<id>619</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery
_et_fiparequest.html </info>
<date second>1400762535</date _second>
<duree second>5</duree second>
</log>
-<log>
<id>621</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractn
et de jade.html </info>
<date second>1400762540</date second>
<duree second>7</duree second>
</log>
-<log>
<id>623</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements des agents
_dans la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762547</date second>
<duree second>8</duree second>
</log>
-<log>
<id>625</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
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<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils de dbogage de j
ade.html</info>
<date second>1400762555</date_second>
<duree_second>6</duree_second>
</log>
-<log>
<id>627</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</info>
<date second>1400762561</date second>
</log>
</logs>

Cas Source 2

-<logs>
-</user>
<id>3</id>
<nom>Cas source2</nom>
</user>

-<log>
<id>510</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:44</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date second>1400759069</date second>
<duree _second>77</duree second>
</log>

-<log>
<id>524</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:45</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>

http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>

<date second>1400759146</date second>
<duree second>498</duree second>
</log>

-<log>
<id>532</id>
<cours>3</cours>
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<date>jeu 22/5/2014 13:54</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html
</info>
<date second>1400759644</date _second>
<duree second>309</duree second>
</log>
-<log>
<id>536</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:59</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements_des agent
s dans_la plateforme jade.html</info>
<date second>1400759953</date _second>
<duree second>147</duree second>
</log>
-<log>
<id>540</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:1</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date second>1400760100</date_second>
<duree second>198</duree second>
</log>
-<log>
<id>542</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:4</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de 1
a_plateforme jade.html</info>
<date second>1400760298</date second>
<duree second>249</duree second>
</log>
-<log>
<id>545</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:9</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
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http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbogage de
jade.html</info>
<date second>1400760547</date_second>
<duree second>195</duree second>
</log>
-<log>
<id>548</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:12</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements des ag
ents dans la plateforme jade.html</info>
<date second>1400760742</date second>
<duree second>185</duree second>
</log>
-<log>
<id>551</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:15</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractn
et _de jade.html</info>
<date second>1400760927</date second>
<duree second>172</duree second>
</log>
-<log>
<id>554</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:18</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel d
e la plateforme jade.html</info>
<date second>1400761099</date second>
<duree second>175</duree second>
</log>
-<log>
<id>558</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:21</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicat
ion_de la plateforme jade.html</info>
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<date second>1400761274</date _second>
<duree second>484</duree second>
</log>
-<log>
<id>562</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:29</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date second>1400761758</date _second>
<duree second>364</duree second>
</log>
-<log>
<id>569</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:35</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery
_et_fiparequest.html</info>
<date second>1400762122</date second>
<duree_second>19</duree_second>
</log>
-<log>
<id>572</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:35</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
_de_jade.html</info>
<date second>1400762141</date second>
<duree_second>20</duree_second>
</log>
-<log>
<id>575</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicat
ion_de la plateforme jade.html </info>
<date second>1400762161</date second>
<duree_second>23</duree_second>
</log>
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-<log>
<id>578</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</info>
<date second>1400762184</date _second>
<duree_second>33</duree_second>
</log>
-<log>
<id>582</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/index.html</info>
<date second>1400762217</date second>
<duree second>40</duree second>
</log>
-<log>
<id>587</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/bref description de jade
.html </info>
<date second>1400762257</date second>
<duree second>18</duree second>
</log>
-<log>
<id>590</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date second>1400762275</date second>
<duree second>12</duree second>
</log>
-<log>
<id>593</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:38</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
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http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de
la_plateforme jade.html</info>
<date second>1400762287</date_second>
<duree_second>14</duree_second>
</log>
-<log>
<id>595</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:38</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicat
ion_de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762301</date second>
<duree second>43</duree second>
</log>
-<log>
<id>598</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:39</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery
_et_fiparequest.html</info>
<date second>1400762344</date second>
<duree second>58</duree second>
</log>
-<log>
<id>602</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:40</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractn
et _de jade.html</info>
<date second>1400762402</date second>
<duree second>52</duree second>
</log>
-<log>
<id>607</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:40</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements des age
nts_dans_la plateforme jade.html</info>
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<date second>1400762454</date_second>
<duree_second>17</duree_second>
</log>
-<log>
<id>610</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbogage de jad
e.html</info>
<date second>1400762471</date_second>
<duree_second>15</duree_second>
</log>
-<log>
<id>612</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</info>
<date second>1400762486</date _second>
<duree_second>25</duree_second>
</log>
-<log>
<id>616</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:41</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/index.html</info>
<date second>1400762511</date second>
<duree_second>17</duree second>
</log>
-<log>
<id>618</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400762528</date second>
<duree second>10</duree second>
</log>
-<log>
<id>620</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
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<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/bref description de jade
.html </info>
<date second>1400762538</date_second>
<duree_second>5</duree second>
</log>
-<log>
<1d>622</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html</info>
<date second>1400762543</date _second>
<duree second>7</duree second>
</log>
-<log>
<id>624</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de la pl
ateforme_jade.html</info>
<date second>1400762550</date_second>
<duree second>8</duree second>
</log>
-<log>
<id>626</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communication
de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762558</date second>
<duree second>6</duree second>
</log>
-<log>
<id>628</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:42</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
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http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery et f
iparequest.html </info>
<date second>1400762564</date_second>
<duree second>276</duree second>
</log>
-<log>
<id>630</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet de j
ade.html</info>
<date second>1400762840</date second>
<duree second>16</duree second>
</log>
-<log>
<id>631</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbogage de jade.h
tml</info>
<date second>1400762856</date second>
<duree second>5</duree second>
</log>
-<log>
<id>632</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html</info>
<date second>1400762861</date second>
<duree second>4</duree second>
</log>
-<log>
<id>633</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de la pl
ateforme_jade.html</info>
<date second>1400762865</date second>
<duree_second>4</duree second>
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</log>
-<log>
<id>634</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:47</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communication
de la plateforme jade.html</info>
<date second>1400762869</date _second>
</log>
</logs>

Cas Source 3
-<logs>
-</user>
<id>5</id>
<nom>Cas source3</nom>
</user>
-<log>
<id>512</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:44</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>5</info>
<date second>1400759087</date second>
<duree_second>91</duree second>
</log>
-<log>
<id>529</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:46</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/index.html</info>
<date second>1400759178</date second>
<duree second>5</duree second>
</log>
-<log>
<id>530</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:46</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/bref description de jade
html </info>
<date second>1400759183</date_second>
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<duree second>436</duree second>
</log>
-<log>
<id>531</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:53</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html </info>
<date second>1400759619</date _second>
<duree second>106</duree second>
</log>
-<log>
<id>534</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:55</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400759725</date _second>
<duree second>77</duree_second>
</log>
-<log>
<id>535</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 13:56</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html </info>
<date second>1400759802</date second>
<duree second>203</duree second>
</log>
-<log>
<id>539</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:0</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme _fipa.html
</info>
<date second>1400760005</date second>
<duree second>333</duree second>
</log>
-<log>
<id>544</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:5</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
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<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1400760338</date _second>
<duree second>217</duree second>
</log>
-<log>
<id>546</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:9</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils de dbogage de j
ade.html </info>
<date second>1400760555</date _second>
<duree second>194</duree second>
</log>
-<log>
<id>549</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:12</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements des age
nts_dans_la plateforme jade.html </info>
<date second>1400760749</date second>
<duree second>208</duree second>
</log>
-<log>
<id>553</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:15</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicatio
n_de la plateforme jade.html </info>
<date second>1400760957</date second>
<duree second>176</duree second>
</log>
-<log>
<id>556</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:18</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html
</info>
<date second>1400761133</date_second>
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<duree second>132</duree second>
</log>
-<log>
<id>557</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:21</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicat
ion_de la plateforme jade.html </info>
<date second>1400761265</date _second>
<duree second>484</duree second>
</log>
-<log>
<id>561</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:29</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme _fipa.html
</info>
<date second>1400761749</date_second>
<duree second>381</duree second>
</log>
-<log>
<id>570</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:35</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles fipaquery
et fiparequest.html </info>
<date second>1400762130</date _second>
<duree_second>11</duree second>
</log>
-<log>
<id>571</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:35</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
de jade.html </info>
<date second>1400762141</date second>
<duree_second>13</duree_second>
</log>
-<log>
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<id>574</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:35</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de
la_plateforme jade.html </info>
<date second>1400762154</date second>
<duree_second>20</duree_second>
</log>
-<log>
<id>§77</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaque
ry et fiparequest.html </info>
<date second>1400762174</date second>
<duree_second>34</duree_second>
</log>
-<log>
<id>580</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400762208</date _second>
<duree second>0</duree second>
</log>
-<log>
<id>581</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:36</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1400762208</date second>
<duree second>23</duree second>
</log>
-<log>
<id>584</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
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<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/bref description de jade
html </info>
<date second>1400762231</date_second>
<duree_second>19</duree_second>
</log>
-<log>
<id>586</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/la_norme_fipa.html
</info>
<date second>1400762250</date _second>
<duree second>20</duree_second>
</log>
-<log>
<id>589</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:37</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/architecture logiciel de
la_plateforme jade.html </info>
<date second>1400762270</date second>
<duree_second>14</duree second>
</log>
-<log>
<id>592</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:38</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/langage de communicatio
n_de la plateforme jade.html </info>
<date second>1400762284</date second>
<duree second>58</duree second>
</log>
-<log>
<id>597</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:39</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/les_protocoles_fipaquery
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_et_fiparequest.html </info>
<date second>1400762342</date _second>
<duree_second>59</duree_second>
</log>
-<log>
<id>601</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:40</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractn
et _de jade.html </info>
<date second>1400762401</date_second>
<duree_second>48</duree second>
</log>
-<log>
<id>606</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 22/5/2014 14:40</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements_des_age
nts_dans la plateforme jade.html </info>
<date second>232</date second>
</log>
</logs>

Cas Source 4
-<logs>
-</user>
<id>8</id>
<nom>Cas source4</nom>
</user>
-<log>
<id>1</id>
<cours>1</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:30</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>6</info>
<date second>1401449562</date second>
<duree second>211</duree second>
</log>
-<log>
<id>2</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:34</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>



Annexe A

<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html</info>
<date second>1401449773</date _second>
<duree second>365</duree second>
</log>
-<log>
<id>3</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:40</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils de dbogage de jad
e.html </info>
<date second>1401450138</date second>
<duree second>261</duree second>
</log>
-<log>
<id>4</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:44</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
_de_jade.html </info>
<date second>1401450399</date second>
<duree second>352</duree second>
</log>
-<log>
<id>5</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:50</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils de dbogage de jad
e.html </info>
<date second>1401450751</date _second>
<duree second>182</duree second>
</log>
-<log>
<id>6</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:53</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
_de_jade.html </info>
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<date second>1401450933</date _second>
<duree second>196</duree second>
</log>
-<log>
<id>7</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:56</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1401451129</date _second>
<duree second>161</duree second>
</log>
-<log>
<id>8</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 15:59</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/comportements des age
nts_dans_la plateforme jade.html </info>
<date second>1401451290</date _second>
<duree second>158</duree second>
</log>
-<log>
<id>9</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:2</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
de jade.html </info>
<date second>1401451448</date second>
<duree second>214</duree second>
</log>
-<log>
<id>10</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:5</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod _scorm/content/1/introduction.html
</info>
<date second>1401451662</date second>
<duree second>361</duree second>
</log>
-<log>
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<id>11</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:11</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/le_protocole contractnet
de jade.html </info>
<date second>1401452023</date _second>
<duree_second>10</duree_second>
</log>
-<log>
<id>12</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:12</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info> http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/rfrences.html </info>
<date second>1401452033</date _second>
<duree second>60</duree _second>
</log>
-<log>
<id>13</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:13</date>
<action>launch</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>
http://127.0.0.1/moodle/pluginfile.php/32/mod_scorm/content/1/outils_de dbogage de jad
e.html </info>
<date second>1401452046</date second>
<duree second>384</duree second>
</log>
-<log>
<id>14</id>
<cours>3</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:20</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date second>1401452430</date second>
<duree second>2504</duree second>
<duree second>602</duree second>
</log>
-<log>
<id>15</id>
<cours>IDCBR-MAS</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:30</date>
<action>login</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
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<info>6</info>
<date second>1405043005</date_second>
<duree second>296</duree second>
</log>
-<log>
<id>16</id>
<cours>IDCBR-MAS</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:35</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>1</info>
<date second>1405043008</date _second>
<duree second>114</duree second>
</log>
-<log>
<id>17</id>
<cours>Cours JADE</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:37</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>3</info>
<date second>1405043012</date second>
<duree second>180</duree second>
</log>
-<log>
<id>18</id>
<cours>Cours JADE</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:40</date>
<action>pre-view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>1</info>
<date second>1405043018</date _second>
<duree second>120</duree second>
</log>
-<log>
<id>19</id>
<cours>Cours JADE</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:42</date>
<action>view</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
<info>1</info>
<date second>1405043023</date second>
<duree second>182</duree second>
</log>
-<log>
<id>20</id>
<cours>IDCBR-MAS</cours>
<date>jeu 29/5/2014 16:45</date>
<action>logout</action>
<ip>127.0.0.1</ip>
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<info>8</info>
<date second>8</date second>
</log>
</logs>



