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“Du particulier au particulier” 
Analogie, Apprentissage paresseux,  
Apprentissage à partir d’instances 

& Raisonnement à partir de cas 
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Analogie: une approche de 
Intelligence artificielle 

B 

A 

β	



A' 
Relation de ressemblance 

SIMILARITE 

SOURCE CIBLE 

B' 

β' 
Relation de causalité 

DEPENDANCE 

α	



α' 
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Un exemple d'analogie 

B 

A 

β	



A' 

Oxygène → vie 
1013 mb → homme 

Relation de ressemblance 
SIMILARITE 

SOURCE CIBLE 

B' 

β' Relation de causalité 
DEPENDANCE 

α	



α' 

Planète Terre  
Oxygène 
Pression 1013 mb 

Planète Terre  
vie 
homme 

Planète Terre  → Planète Mars 
Oxygène Pression 1013 mb → 5 mb 

Planète Mars  
Oxygène 
Pression 5 mb 

Oxygène → 
vie 
5 mb → algues 

Planète Mars  
vie 
algues 

Planète Terre  → Planète Mars 
Oxygène Pression 1013 mb → 5 mb 
vie homme → vie algue 
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Induction & analogie 
« L'induction conclut du particulier à l'universel (a particulari ad 

universale) selon le principe de généralisation : ce qui convient à 
plusieurs choses convient aussi aux autres choses du même genre. 
— L'analogie conclut de la ressemblance particulière entre deux 
choses à la ressemblance totale, selon le principe de spécification : 
des choses d'un genre entre lesquelles nous connaissons beaucoup 
de points d'accord, s'accordent aussi sur les autres points que nous 
connaissons chez quelques individus de ce genre, mais que nous ne 
percevons pas chez les autres. — L'induction étend le donné 
empirique du particulier au général  relativement à plusieurs 
objets ; l'analogie étend les propriétés données d'une chose à un 
plus grand nombre de propriétés de cette même chose. — Un en 
plusieurs, donc en tous : induction; plusieurs en un (qui sont 
généralement en un autre) donc également le reste dans le même: 
analogie. » Logique, E. Kant, p. 144. 
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Généralisation – induction  

Rentabilité nette mensuelle 
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Mauvais investissements 

Bons investissements 
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Raisonnement  

Rentabilité nette mensuelle 
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Nouveau cas 
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Calcul des distances 
 avec les k plus proches voisins  

Rentabilité nette mensuelle 
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Instance-based learning – Lazy learning 
k plus proches voisins 

•  Chaque exemple x est représenté par un n-uplet 
du type: <a1(x), a2(x), …, an(x)> 

•  Distance entre deux voisins xi et xj: 
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Instance-based learning 
 Algorithme des k plus proches voisins: 

•  Chaque exemple <x, f(x)> doit être ajoutée à la liste 
des exemples d’apprentissage A 

•  Pour classer l’exemple xq, c’est-à-dire pour trouver 
f(xq), trouver les k exemples d’apprentissage, c’est-
à-dire les k éléments de A xs(1) , …, xs(k), les plus 
proches de xq 

•  L’estimation g de f est donnée par l’algorithme des 
k plus proches voisins: 
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Exemple: base iris 
150 exemples – 5 champs 

iris.key 
goalfield:5 
5.1,3.5,1.4,0.2,Iris-setosa 
4.9,3.0,1.4,0.2,Iris-setosa 
4.7,3.2,1.3,0.2,Iris-setosa 
4.6,3.1,1.5,0.2,Iris-setosa 
5.0,3.6,1.4,0.2,Iris-setosa 
5.4,3.9,1.7,0.4,Iris-setosa 
4.6,3.4,1.4,0.3,Iris-setosa 
5.0,3.4,1.5,0.2,Iris-setosa 
4.4,2.9,1.4,0.2,Iris-setosa 
4.9,3.1,1.5,0.1,Iris-setosa 
5.4,3.7,1.5,0.2,Iris-setosa 
4.8,3.4,1.6,0.2,Iris-setosa 
4.8,3.0,1.4,0.1,Iris-setosa 

 
 
7.0,3.2,4.7,1.4,Iris-versicolor 
6.4,3.2,4.5,1.5,Iris-versicolor 
6.9,3.1,4.9,1.5,Iris-versicolor 
5.5,2.3,4.0,1.3,Iris-versicolor 
6.5,2.8,4.6,1.5,Iris-versicolor 
5.7,2.8,4.5,1.3,Iris-versicolor 
6.3,3.3,4.7,1.6,Iris-versicolor 
4.9,2.4,3.3,1.0,Iris-versicolor 
6.6,2.9,4.6,1.3,Iris-versicolor 
5.2,2.7,3.9,1.4,Iris-versicolor 
5.0,2.0,3.5,1.0,Iris-versicolor 
5.9,3.0,4.2,1.5,Iris-versicolor 
6.0,2.2,4.0,1.0,Iris-versicolor 
 



L
I
P
6 
- 
A
C
A
S
A 
 

IAD M1 – Module MIA    Jean-Gabriel Ganascia 

Exemples 
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Raffinement de l’algorithme 
•  On ajoute un poids wi qui avantage les voisins 

les plus proches 

•  Ainsi, l’estimation g de la classe f se fait de la 
façon suivante: 

•  Avec: 
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Poursuite de l’apprentissage… ou non? 
Le système doit distinguer 

 les bleus des blancs  

Rentabilité nette mensuelle 
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SVM,  
réseaux neuronaux, 
… 

Apprentissage paresseux, 
Apprentissage à partir 
d’instances, 
Raisonnement à partir de cas… 
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Case-based Reasoning - CBR 
Raisonnement à partir de cas - RàPC 

•  Le RàPC est fondé sur un modèle de 
“traitement humain de l'information” à 
l'intérieur d'un domaine du savoir 

•  Exemples de domaines: Justice, diagnostic, 
médecine, planification stratégique, etc. 

•  Principe: lorsqu'ils résolvent de nouveaux 
problèmes les hommes font appel à leurs 
expériences passées  
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RàPC 
•  Le RàPC émule le “traitement humain de 

l'information” fondé sur le réemploie de cas 
singuliers 

•  Deux étapes majeures 
– Retrouver, dans une base de cas, les cas 

pertinents pour résoudre le problème en cours 
d'étude 

– Concevoir la solution au problème courant en 
se fondant sur l'expérience passée 
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Analogie et RàPC 
•  Cas (expérience singulière – 

casuistique):   
– Raisonnement à partir 

de cas: raisonnement à 
partir d'une multitude 
d'expériences singulières 

– Raisonnement dans un 
domaine 

•  Médecine, cuisine... 
– Mesure de similarité 

•  Analogie:  
 
– Raisonnement du 

particulier au 
particulier 
 

– Passage d'un domaine 
à un autre  

•  Syst. solaire → atome 
– Ressemblance 

structurelle 
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Méthodes à base d’instance - RàPC 
À base d’instance 
1.  Apprentissage 

paresseux 
–  Les instances sont 

conservés tels quels 
2.  Seules les instances 

proches sont utilisées 
3.  Instances = vecteurs de 
ℝn	
 

À partir de cas 
1.  Apprentissage 

paresseux 
–  Les cas sont conservés 

tels quels 
2.  Seuls les cas proches 

sont utilisés  
3.  Représentation et 

utilisation de 
connaissances 
symboliques 
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Composants du RàPC 

•  Un système de RàPC comprend: 
– Une base de cas 
– Un trouveur 
– Un adaptateur 
– Un module de révision 
– Un module d'exécution 
– Un évaluateur 
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Etapes du processus 
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Jean-Gabriel GANASCIA 

En anglais, les 4 “R” 
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Base de cas 

•  Stockage de cas antérieurs 
•  Les cas sont indexés de sorte qu'ils puissent 

être rapidement rappelés quand c'est 
nécessaire 

•  Un cas comprend une description générale 
de problèmes anciens  
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Structure d’un cas 
Les cas contiennent: 
•  La description du problème  
•  La solution et les étapes qui y ont mené  
•  Le résultat de l’évaluation  
•  L’explication des échecs  
Chaque cas est décrit par une liste de couples 

<attribut, valeur>, les attributs étant typés: 
Types classiques : texte, entier, réel, booléen, date.  
Type symbole : énumère une liste de symboles qui seront stockés dans un 

arbre. La racine de l’arbre contiendra le symbole le plus général et les 
feuilles les symboles les plus spécifiques.  

Type cas : référence des cas qui sont des sous parties du cas considéré.  
Type formule : la valeur de cet attribut est le résultat du calcul d’une formule.  
Type liste : ce type est une liste d’objets utilisant les types précédents.  
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Exemple de cas 
Traits non indexés: 
Non prédictifs 
Ne sont pas utilisés 
pour la recherche 
Fournissent de 
l’information 
contextuelle aux 
utilisateurs 

Traits indexés: 
Prédictifs et utilisés 
pour la recherche 
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Structure de la base de cas 

Organisation des cas: 
•  Modèle à mémoire dynamique 
•  Modèle à base de catégorie 
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Modèle simple: arbre 
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Mémoire dynamique (R. Schank) 
MOP – Memory Organisation Packets 

Trois types d’objets: 
•  Les normes : Les caractéristiques communes à 

chacun des cas indexés sous l’épisode 
généralisé.  

•  Les index : Les éléments discriminant les cas 
contenus dans l’épisode généralisé. Un index 
possède deux champs : son nom et sa valeur. Il 
peut pointer vers un autre épisode ou 
simplement vers un cas.  

•  Les cas : La connaissance du système. On y 
accède donc par l’intermédiaire d’index.  
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Cycle du RàPC 

 Les étapes du cycle du RàPC 
 

•  Retrouver un cas dans la base de cas / Recherche 
 → Trouve les cas qui sont supposés être capables d'aider à résoudre le problème cible 

 

•  Réutilisation   
 → Suggère une solution pour le cas cible en se fondant sur les solutions employées dans les 
cas trouvés; on peut éventuellement adapter les solutions des cas trouvés pour le cas cible 

 

•  Révision 
 → Evalue les solutions choisies eu égard au succès rencontré  

 

•  Mémorisation / Apprentissage 
 → Le résultats de la résolution de problème est intégré à la base de cas; il accroît la 
connaissance du système 



L
I
P
6 
- 
A
C
A
S
A 
 

“Trouveur” 
•  Quand un nouveau problème est intégré dans 

la base de cas, le “trouveur” décide des traits 
pertinents pour trouver des cas similaires 

•  Le découverte de cas similaire recourt aux 
descripteurs du problème; ils agissent comme 
autant d'indices (et d'index) de la base de cas 
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Retrouver un élément dans la base 
de cas 

 Similarité 
 

•  Traits de surface: traits donnés dans la description du 
cas 

•  La découverte fondée sur la similarité fait appel aux 
traits de surface 

•  Il est inefficace de balayer toutes la base de cas; c'est 
la raison pour laquelle une indexation pertinente est 
utile 
 → découverte fondée sur les empreintes 
 → Validation 
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Retrouver un cas 
 Alternatives à la recherche par similarités: 

 

•  Recherche guidé par l'adaptation 
 → Recherche des cas qui sont le plus facile à “adapter”  

 

•  Recherche fondée sur la diversité 
 → Combine une mesure de similarité avec différentes mesures pour distinguer les cas de 
grande similarité (exemple: médecine) 

 

•  Recherche guidée par le compromis 
  → Un cas est plus acceptable qu'un autre s'il est plus proche de la question posée et s'il 
comporte un sous-ensemble des compromis que les autres cas comportent. 
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Retrouver un cas (suite) 

Alternatives à la recherche par similarités: 
 

•  Recherche fondée sur l'ordre 
  → Combine les valeurs de préférence assosiées aux différents traits avec une information sur 
les préférences (telle que les valeurs max et min) et évalue ce que l'utilisateur préférerait ne 
pas prendre en considération 

 

•  Recherche dirigée par les explications 
  → Le but est d'expliquer comment le système atteint ses conclusions. La façon la plus aisée 
consiste à utiliser les explication de la façon dont un autre cas les atteint 
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Adaptateur: réutilisation, “retaillage” 

•  Examine les différences entre les cas 
retrouvés et le problème courant 

•  Applique des règles pour modifier les 
solutions des cas retrouvés afin de les 
adapter au problème courant 
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Méthodes d'adaptation 
•  Adaptation par substitution 

– Échange des parties de la solution retrouvée 
 

•  Adaptation par transformation 
– Change la structure de la solution retrouvée 

 
•  Adaptation générative 

– Dérive un nouvelle solution en réemployant les 
méthodes qui avaient été utilisées pour dériver la 
solution du cas retrouvé 
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Module de révision: attentes 
•  Un module de révision critique la solution 

adaptée en examinant attentes a priori 
•  On peut procéder à une comparaison avec les 

attentes a priori des solutions similaires  
•  S'il y a échec (attentes répertoriées non 

satisfaites)  pour une solution préconisée, le 
système décide alors que les indices sont 
suffisants pour suspecter l'échec de cette 
solution 
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Module d'exécution 

•  Une fois  
–  qu'une solution a été trouvée,  
–  qu'elle a été examinée et  
–  qu'elle a fait l'objet d'une mise en cause 

(examen des attentes a priori) 
•  Un module d'exécution applique la solution 

révisée au problème courant 
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Évaluateur 
 
•  Si les résultats correspondent à ce qui est 

attendu, il n'y a pas d'analyse ultérieure à 
faire. Le cas (ou les cas) retrouvé(s) et la 
solution sont stockés pour être utilisés dans 
le futur. 

•  Sinon, la solution est “réparée” 
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Mémorisation dans le RàPC 
•  La forme la plus simple de mémorisation consiste à 

stocker le problème et sa solution comme un nouveau cas 
(jurisprudence) 

•  Notion d'utilité: 
 Lorsque la base de cas croit, tout nouveau cas n'apporte pas beaucoup 
d'information (recouvrement avec d'autres cas), mais augmente le temps de 
recherche... 

 

•  Solution générale: 
 → Détruire les cas inutiles de la base de cas 

 

•  Solution dans le RàPC: 
  → Utilise un modèle de compétence pour décider de ce que peut être la 
contribution de chaque cas à la compétence de résolution de problème du 
système. 
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Mémorisation des cas (suite) 
 Maintenance de la base de cas 

 

•  Insertion de deux étapes supplémentaires dans le 
cycle du RàPC: 
 Revoir – vérifie la qualité de la connaissance du système 
 Restauration – choisit et exécute les opérations de maintenance 
(indexation, réorganisation, restructuration, élimination de cas inutile, etc.) 

 

•  Inventaire des questions relatives à la maintenance: 
 → comment  rassembler les données pour prendre les décisions de maintenance 
 → comment déterminer quand déclencher des opérations de maintenance  
 → type d'opérations de maintenance disponibles  
 → comment exécuter les opération de maintenance 
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Interface utilisateur 

Adaptateur 

Module de 
révision Exécution 

évaluateur 

“trouveur” 

Base de cas 

Requête Cas pertinent(s) 

Résultat 
a priori 

Ébauche  
de  

Solution 

Solution 
révisée 

Nouveaux cas 
(avec résultats) 

Performance 
de la solution 

Cas avec 
 Résultats 
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Exemple: le système CHEF Hammond 89 

•  Construction de nouvelles recettes à partir de 
cas représentant des recettes existantes 

Une exemple de tâche à accomplir: 
•  Buts initiaux: 

– Faire un plat frit rapidement – c’est-à-dire un sauté 
–  Inclure du bœuf  
–  Incluse des brocolis 
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Retrouver des recettes semblables  

•  CHEF indexe la base de cas avec une hiérarchie 
de traits important: 
– Le type de plat est le plus important,  
–  ensuite vient le type de viande,  
–  ensuite les légumes, … 

•  Exemple: si le but est de faire un sauté de bœuf 
aux brocolis, CHEF retrouve la poêlée de 
bœufs aux haricots verts. 
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Remarques générales sur la cuisine 
On doit distinguer 
•  Les modes de cuisson 

– Par échanges avec ou sans coloration (à l’étouffé en 
vessie, en papillote, etc.) 

– Par saisissement avec ou sans coloration (friture, 
gril, sauté, etc..) 

•  Les opérations (émincer, hacher, blanchir, 
déglacer, etc.) 

•  Les ustensiles (spatule, cocotte, sauteuse, etc.) 
•  Les ingrédients (viandes, poissons, épices, 

légumes, etc.) 
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Différences culturelles 
•  Selon les traditions,  

–  les façons de procéder,  
–  les ustensiles et  
–  les ingrédients 

diffèrent totalement 

Exemple: le wok en 
cuisine chinoise 
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Evolutions 
•  Avec le temps 

– Les ingrédients évoluent (à Rome, il n’y 
avait ni tomate, ni polenta (car pas de 
maïs), ni pattes (elles viennent de Chine)
… 

– Les méthodes elles mêmes changent, par 
exemple la nouvelle cuisine reprend les 
principes de la cuisine traditionnelle, mais 
en remplaçant la crème fraiche par du 
fromage blanc 0%. Une telle substitution 
est rendue possible par l’usage d’un 
instrument  moderne, le « mixeur ». 
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Adaptation d’un cas 
CHEF utilise deux types de connaissances 

d’adaptation: 
•  Règles de modification pour introduire des 

changements structurels (par exemple, 
additions d’ingrédients ou ré-
ordonnancements) 

•  Etapes critiques pour les différents ingrédients 
individuels 
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Une règle de modification 
•  Ajouter des fruits à un soufflé 
Il faut réduire les fruits en purée et mélanger la 

pulpe à un produit… (crème, lait, sucre, etc.) 
(add:mod 

 index (fruit style-souffle) 
 amount (cup number (1)) 
 steps ((do (chop object ?new-item size (pulp))) 
    (before (pour object ?object 
       into (nine-inch-baking-dish)) 
     do (mix object ?new-item with ?object)))) 
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Etape critique pour les crevettes 
Si on fait un plat avec des crevettes, il faut leur 

enlever la carapace… 
 
(add:crit shrimp 

  binds   (shrimp *new-item*) 
  steps  ((before  (cook-step *new-item*) 
       do  (shell object *new-item*)))) 
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L’architecture de CHEF 
Buts 

Buts & 
prédictions 

Anticipateur 

Trouveur Modifieur 

Mémorisateur 

Mémoire 
des 

plans 

Hiérarchie 
des 
buts 

Similarité 
des 

buts 

Règles de 
modification 

Critiques & 
spec.  plans 

Plan  
modifiés 
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Comment CHEF génère un plan pour le 
« sauté de bœuf aux brocolis »? 

1.  Trouve la recette de la poêlée de bœuf 
aux haricots verts (rq. il s’agit de cuisine 
chinoise) 

2.  Applique les règles de modification pour 
substituer les brocolis aux haricots verts 

3.  Appliquer les étapes critiques pour 
ajouter une étape et ajuster le temps de 
cuisson 



L
I
P
6 
- 
A
C
A
S
A 
 

IAD M1 – Module MIA    Jean-Gabriel Ganascia 

Voilà, le « sauté de bœuf aux brocolis » 
Ingrédients: ½ livre de bœuf, 1 cuillère de sucre, 2 
cuillère de sauce de soja, ½ livre de brocolis, 1 cuillère 
d’alcool de riz, 1 cuillère de sel, 1 gousse d’ail 
•  Hacher l’ail très fin 
•  Émincer le bœuf  
•  Faire mariner le bœuf dans l’ail, le sucre, l’alcool de 

riz et la sauce de soja 
•  Couper les brocolis en morceaux 
•  Faire revenir le bœuf avec les épices et l’alcool de 

riz pendant une minute 
•  Ajouter les brocolis au bœuf 
•  Faire sauter le tout pendant trois minutes 
•  Ajouter le sel 
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Evaluation du résultat 
•  Confronter le résultat avec les objectifs de la 

recette: 
– Le bœuf doit être tendre 
– Le plat doit avoir une saveur satisfaisante 
– Les brocolis doivent être fermes 
– Le plat est salé 
– Le plat est un peu sucré 
– Le goût du plat doit laisser ressortir l’ail 

•  Le plan est exécuté dans un simulateur et on 
vérifie qu’il satisfait les attentes 

Mais le brocoli est trempé!  
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Récupération des échecs par CHEF 
•  Explication: le bœuf donne de l’eau àles brocolis 

cuisent dans la vapeur 
•  Identifier le motif du problème:  

–  L’eau relâchée lors de la cuisson du bœuf  ne permet pas un 
« wok sec » 

–  Effet de bord: ne permet pas la condition courante 
•  Retrouver les stratégies de réparation à partir de la 

forme du problème 
–  Diviser et modifier 
–  Altérer le plan en fonction des effets de bord 

•  Appliquer les stratégies « diviser et modifier » 
•  Le nouveau plan marche! 
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Récupération des échecs  

Plan 
en échec Réparateur 

Mémorisateur Vocabulaire 
de description 

des échecs 

Indexation 
de stratégies de 

réparation 

Affectation 

Plan réparé 

Prédiction  
d’échecs 
de plan 

stockage 
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Apprentissage par expérience 
•  CHEF stocke les plans sous les combinaisons 

de buts qu’ils satisfont, incluant les problèmes 
qu’ils évitent 

•  Il apprend: 
– Un nouveau cas: la recette du bœuf aux brocolis 

indexée sous: 
•  Buts (sauté, bœuf, brocolis) 
•  Les problèmes évités (éviter les mauvaises interaction 

entre viande et légumes) 
– Une règle pour anticiper les problèmes d’interaction 

entre les viandes et les légumes sautés. 
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Logiciel  
CBR 

•  http://gaia.fdi.ucm.es/index.html  
•  Beaucoup d’applications… 
•  « Poetry Generation in COLIBRI » 
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Etapes 
- 

jColibri 
Les quatre R: 
•  Recherche 
•  Réutilisation 
•  Révision 
•  Retenir 
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Un exemple: conseiller touristique 
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Description des cas 
create database travel; 
use travel; 
drop table travel; 
create table travel(caseId VARCHAR(15), HolidayType 

VARCHAR(20), Price INTEGER, NumberOfPersons 
INTEGER, Region VARCHAR(30), Transportation 
VARCHAR(30), Duration INTEGER, Season VARCHAR(30), 
Accommodation VARCHAR(30), Hotel VARCHAR(50)); 

insert into travel values("Journey1","Bathing",
2498,2,"Egypt","Plane",14, 
"April","TwoStars","Hotel White House, Egypt"); 

insert into travel values("Journey2","Bathing",
3066,3,"Egypt","Plane",21, 
"May","TwoStars","Hotel White House, Egypt"); 
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Connaissance: ontologie 
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Utilisation d’une ontologie en OWL 
caractérisation des destinations 

 <owl:Class rdf:ID="Balearic_Islands"> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="Mediterranean"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="Island"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
    <rdfs:subClassOf> 
      <owl:Class rdf:ID="Spain_country"/> 
    </rdfs:subClassOf> 
  </owl:Class> 
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Exemple de questionnaire 
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Paramètres 
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Cas semblables 
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Adaptation 
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Cas adaptés 
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Cas révisés 
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Test du système jColibri 
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Les machines sont-elles capables de 

faire œuvre de création artistique ? 
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Les exploits d'AARON, le peintre 
Harold Cohen 
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Modèle de créativité (R. Schank) 
Imagination    

=   
recombinaison d’éléments de mémoire 
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Mémoire épisodique 

•  Stockage d’épisodes de vécu sous forme 
d ’anecdotes 

•  Pas de règles générales, ni d’abstractions 
 

PV = nRT 
•  On ne mémorise pas la règle, mais le jour où 

la forme de cette règle nous a marqué 
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Résolution de problème 
(par l’homme) 

but 

•  Rapprocher le problème posé d’un problème 
ancien dont on se souvient 

 
•  Utiliser la leçon du passé pour surmonter la 

difficulté présente 
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Résolution de problèmes 
(par la machine) 

•  Retrouver une anecdote semblable au 
problème en cours de résolution (indexation 
de la mémoire) 

 
•  Apparier correctement les épisodes évoqués 

avec le problème à résoudre 
 
•  Engendrer des attentes, et chercher à les 

satisfaire 


