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Domaines applicatifs

KASIMIR (1997- ?) (2007- ?)

Objectif
Proposer un système de rai-
sonnement à partir de cas cu-
linaire pour participer à une
compétition internationale, le
Computer Cooking Contest.

Partenaires

Équipes Orpailleur et ECOO
(LORIA, Nancy), Silex (LIRIS,
Lyon), LIPN (Paris)

Objectif

Étudier et outiller l’aide à
la décision et la gestion
de connaissances décision-
nelles en cancérologie en ré-
gion Lorraine.

Partenaires
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Confiture d’abricots secs
et de pommes

Préparation : 20 mn - Cuisson : 1 h - Trempage : 24 h

250 g d’abricots secs / 750 g de pommes préparées / 2 kg de sucre cristallisé / 2
cuil. à soupe de noisettes hachées

Faire tremper les abricots dans 50 cl d’eau
pendant 24 h. Couper les pommes en dés.
Verser l’eau de macération et le sucre dans
la bassine à confitures. Porter à ébullition
sur feu modéré. Ajouter les abricots et les
pommes. Laisser cuire pendant 1 heure à
partir de la reprise de l’ébullition, en re-
muant avec une cuillère en bois. Ajouter les
noisettes au contenu dans la bassine.

Retirer la bassine du feu. Mettre la confiture
en pots. Couvrir ceux-ci à chaud.

La confiture d’abricots secs et d’ananas
se fait de la même manière. Il suffit de rem-
placer les pommes par de l’ananas, dans
les mêmes proportions. De plus, supprimer
les noisettes.

Adaptation :
(naïve)

Adaptation :
(bonne)
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Confiture d’abricots secs
et de pommes d’ananas

Préparation : 20 mn - Cuisson : 1 h - Trempage : 24 h

250 g d’abricots secs / 750 g de pommes préparées d’ananas / 2 kg de sucre cristal-
lisé / 2 cuil. à soupe de noisettes hachées

Faire tremper les abricots dans 50 cl d’eau
pendant 24 h. Couper les pommes les ana-
nas en dés. Verser l’eau de macération et
le sucre dans la bassine à confitures. Por-
ter à ébullition sur feu modéré. Ajouter les
abricots et les pommes les ananas. Laisser
cuire pendant 1 heure à partir de la reprise
de l’ébullition, en remuant avec une cuillère
en bois. Ajouter les noisettes au contenu
dans la bassine.

Retirer la bassine du feu. Mettre la confi-
ture en pots. Couvrir ceux-ci à chaud.
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Comment acquérir des
connaissances d’adaptation ?
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Exemples de connaissances d’adaptation

Exemples dans le domaine culinaire :

Opérateurs de substitution d’ingrédients

Dans les recettes de gâteau au chocolat, on peut remplacer du
chocolat non sucré par du cacao, mais il faut rajouter de la
matière grasse.
Dans les recettes de gâteau au chocolat, on peut remplacer un
carré de chocolat non sucré par 3 cuillérées de cacao plus 1
cuillérée de margarine.a

aSource : http://www.maboite.qc.ca/recettes-outils-substitutions.php.

Dépendances qualitatives entre ingrédients (interactions)

Pour faire un muffin, plus on utilise de céréales, plus il faut
mettre de lait (les céréales absorbent le lait).
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L’acquisition de connaissances d’adaptation
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L’acquisition de connaissances d’adaptation

1997 K. Hanney, M. T. Keane : The Adaptation Knowledge Bot-
tleneck : How to Ease it by Learning from Cases. ICCBR
1997 : 359-370.

Apprendre le plus possible à partir des connaissances qu’on a
déjà (connaissances du domaine et base de cas)

⇒ approches dites « à moindre coût d’acquisition de
connaissances ».

15



L’acquisition de connaissances d’adaptation
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L’acquisition de connaissances d’adaptation

1997 K. Hanney, M. T. Keane : The Adaptation Knowledge Bot-
tleneck : How to Ease it by Learning from Cases. ICCBR
1997 : 359-370.

Utiliser des techniques d’apprentissage artificiel pour
automatiser le processus d’acquisition de connaissances
d’adaptation :

Les connaissances extraites sont directement utilisables par le
système.
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L’acquisition de connaissances d’adaptation

2007 M. d’Aquin, F. Badra, S. Lafrogne, J. Lieber, A. Napoli, L.
Szathmary : Case Base Mining for Adaptation Knowledge
Acquisition. IJCAI 2007 : 750-755.

Utiliser des techniques d’extraction de connaissances pour
acquérir des connaissances d’adaptation :

Processus itératif sous la supervision d’un expert.
L’expert intervient pour valider les connaissances extraites.
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L’acquisition de connaissances d’adaptation

2008 A. Cordier, B. Fuchs, L. Lana de Carvalho, J. Lieber, A.
Mille : Opportunistic Acquisition of Adaptation Knowledge
and Cases - The IAKA Approach. ECCBR 2008 : 150-164.

Permettre au système d’apprendre des connaissances « au fil de
l’eau », de manière opportuniste et interactive au cours d’une
session de raisonnement à partir de cas.

Les connaissances du système évoluent avec l’expérience.
L’expert (utilisateur) est « en contexte » lorsqu’il valide les
éléments de connaissances.
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Idée de la méthode

Acquisition de connaissances d’adaptation
à partir de la base de cas
par des techniques d’extraction de connaissances
de manière interactive et opportuniste

Hypothèses de travail
Les connaissances d’adaptation cherchées :

expriment des co-variations entre descripteurs problèmes et
descripteurs solutions
peuvent être (au moins en partie) générées à partir de la base
de cas

20



Confitures d’abricots et de pommes Confitures d’abricots et d’ananas

∆11

∆11 = pomme noix thé citron ananas

∆12

∆12 = pomme noix thé vanille ananas

∆13

∆13 = pomme noix thé orange citron
romarin ananas

∆21

∆21 = pomme citron ananas

∆22

∆22 = pomme vanille ananas

∆23

∆23 = pomme orange citron
romarin ananas

∆11 = pomme noix thé citron ananas
∆12 = pomme noix thé vanille ananas
∆13 = pomme noix thé orange citron

romarin ananas
∆21 = pomme citron ananas
∆22 = pomme vanille ananas
∆23 = pomme orange citron

romarin ananas

∆ = pomme citron ananas

apprentissage par
généralisation

∆ = pomme vanille ananas

apprentissage par
généralisation
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Variations entre cas

Variation entre i et j : « ce qui change » lorsqu’on passe de i à j .

i

j

(confiture,{vrai})∧ (pommes,{vrai})∧ (ananas,{faux})∧ (sucre-qté,{800})

(confiture,{vrai})∧ (pommes,{faux})∧ (ananas,{vrai})∧ (sucre-qté,{1000})

i j
variation

« Les deux sont des confitures »

« On perd les pommes »

« On gagne de l’ananas »

« La quantité de sucre varie »

« La quantité de sucre augmente »
23



Variations entre cas

Variation entre i et j : une relation binaire qui lie i et j .

i j

« Les deux sont des confitures »

« On perd les pommes »

« On gagne de l’ananas »

« La quantité de sucre varie »

« La quantité de sucre augmente »

(confiture,{vrai}) (confiture,{vrai})

confiture=

confiture=

(pommes,{vrai}) (pommes,{faux})

pommes-

pommes-

(ananas,{faux}) (ananas,{vrai})

ananas+

ananas+

(sucre-qté,{800}) (sucre-qté,{1000})

sucre-qté,

sucre-qté,

sucre-qté<

sucre-qté<

L∆

Lpb ou Lsol
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Un langage de représentation des variations entre cas

Définition (variation)
Variation = représentation d’une relation binaire sur Lpb×Lpb

Langage L∆pb de représentation des variations entre problèmes

syntaxe

relations binaires « atomiques » r

relation spéciale 〈srce,cible〉

∧ (conjonction) : exprime une co-variation.

Exemples

r= sucre-qté<

∆ = confiture=∧pommes-∧ananas+∧sucre-qté<
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Un langage de représentation des variations entre cas

Langage L∆pb de représentation des variations entre problèmes

sémantique

Ext(r)⊆Lpb×Lpb

Ext(〈srce,cible〉) = {(srce,cible)} ∈Lpb×Lpb

Ext(r∧s) = Ext(r)∩Ext(s)

Exemple

Ext(sucre-qté<) = {(pb,pb′) | sucre-qté(pb) < sucre-qté(pb′)}
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Un langage de représentation des variations entre cas

Langage L∆pb de représentation des variations entre problèmes

inférence relation de généralisation � : r � s si Ext(r)⊆ Ext(s)

(sucre-qté,{800}) (sucre-qté,{1000})

sucre-qté<

sucre-qté,

�

sucre-qté>

�

L∆

Lpb ou Lsol

srce = (confiture,{vrai})∧ (pommes,{vrai})∧ (ananas,{faux})∧ (sucre-qté,{800})
cible = (confiture,{vrai})∧ (pommes,{faux})∧ (ananas,{vrai})∧ (sucre-qté,{1000})

〈srce,cible〉 � confiture=∧pommes-∧ananas+∧sucre-qté<
� confiture=∧pommes-∧ananas+∧sucre-qté,
� pommes-∧sucre-qté,
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Un langage de représentation des variations entre cas

Langage de représentation des variations entre solutions :

L∆sol

Langage de représentation des variations entre cas :

L∆pb×L∆sol
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Représentation des connaissances d’adaptation

Exemples dans le domaine culinaire :

Opérateurs de substitution d’ingrédients

Dans les recettes de gâteau au chocolat, on peut remplacer du
chocolat non sucré par du cacao, mais il faut rajouter de la
matière grasse.

∆ = gâteau=∧chocolat_non_sucré-∧cacao+

∧matière_grasse<

Dans les recettes de gâteau au chocolat, on peut remplacer un
carré de chocolat non sucré par 3 cuillérées de cacao plus 1
cuillérée de margarine.

∆ = gâteau=∧chocolat_non_sucréajouter(-1)∧cacaoajouter(3)

∧margarineajouter(1)∧matière_grasse<
29



Représentation des connaissances d’adaptation (suite)

Dépendances qualitatives entre ingrédients (interactions)

Pour faire un muffin, plus on utilise de céréales, plus il faut
mettre de lait (les céréales absorbent le lait).

∆ = muffin=∧céréales<∧lait<

ou symétriquement :

∆ = muffin=∧céréales>∧lait>
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Représentation des connaissances d’adaptation

On représente dans un même formalisme les variations entre cas
et les connaissances d’adaptation.

Règle d’adaptation

Une règle d’adaptation est un élément (r,R) ∈L∆pb×L∆sol.

Interprétation

si 〈srce,cible〉 � r
alors Sol(cible) est telle que 〈Sol(srce),Sol(cible)〉 � R
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Modélisation de l’adaptation transformationnelle

ciblesrce

Sol(srce)

〈srce,cible〉〈srce,cible〉 � r

R〈Sol(srce),Sol(cible)〉 � R
Sol(cible)

¬ On apparie srce et cible dans L∆pb.

­ On choisit une règle d’adaptation (r,R) ∈L∆pb×L∆sol.

® On spécialise R en 〈Sol(srce),Sol(cible)〉 dans L∆sol.
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Méthode d’apprentissage par généralisation

srcejsrcei

Sol(srcei ) Sol(srcej )

〈srcei ,srcej〉

〈Sol(srcei ),Sol(srcej )〉

〈srcei ,srcej〉 � r

〈Sol(srcei ),Sol(srcej )〉 � R

RAij = (〈srcei ,srcej〉,〈Sol(srcei ),Sol(srcej )〉) est une règle
d’adaptation très spécifique.

On cherche des règles (r,R) ∈L∆pb×L∆sol plus générales.

support de (r,R) = card ({ RAij ∈ E | RAij � (r,R)}).
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CABAMAKA : processus d’extraction de connaissances

1 Chargement des cas et formatage

{(srcei ,Sol(srcei))}i ∈Lpb×Lsol

2 Préparation des données

E = {RAij = (

∆pbij︷             ︸︸             ︷
〈srcei ,srcej〉,

∆solij︷                             ︸︸                             ︷
〈Sol(srcei),Sol(srcej)〉)}ij

3 Fouille (apprentissage par généralisation)

RAij � (r,R)

4 Interprétation / validation des résultats
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CABAMAKA : implémentation

L’application (Java) s’appuie sur les structures de données de la pla-
teforme CORON [Szathmary, 2005].

1 Chargement des cas et formatage
format attribut-contrainte Lpb×Lsol
clôture déductive étant donné l’ontologie du domaine

2 Préparation des données
3 Fouille (apprentissage par généralisation)

L’apprentissage est réalisé grâce à un algorithme d’extraction de
motifs fermés fréquents.

4 Interprétation / validation des résultats
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L’acquisition de connaissances d’adaptation
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Obstacles à une opérationnalisation de ce processus

Nécessité de restreindre l’ensemble d’apprentissage E

sinon on compare des confitures à du bœuf bourguignon. . .
temps de calcul : pour une base de cas de n = 500 cas
sources, |E |= n× (n−1) = 249500 variations !

Nécessité de restreindre l’espace des hypothèses
Le nombre de règles extraites est trop important pour
permettre une validation.
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Comment pallier ces limitations ?

Piste n˚1 : Restreindre l’ensemble d’apprentissage

Par exemple, se donner une mesure de similarité entre cas.

Piste n˚2 : Définir une mesure de qualité des règles extraites

Par exemple, définir une mesure de confiance pour les règles
d’adaptation.

Piste n˚3 : Permettre la navigation dans les règles extraites

Les règles extraites peuvent être organisées grâce à la relation �.
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Comment pallier ces limitations ?

Mais les connaissances extraites ont vocation à être utilisées par un
système de raisonnement à partir de cas. . .

Piste n˚4 : se tourner vers les approches interactives
Le processus d’extraction de connaissances est déclenché lors
de l’utilisation du système.
Le processus d’extraction de connaissances peut être
paramétré par un contexte particulier de résolution de
problèmes.
Les connaissances d’adaptation apprises ainsi peuvent être
mémorisées (phase d’apprentissage).
La validation des connaissances est réalisée par l’utilisateur du
système.
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L’acquisition de connaissances d’adaptation
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Une acquisition de connaissances interactive et opportuniste

FIKA

IAKA FRAKAS DÉCOUVERTE

OPPORTUNISTE DE

CONNAISSANCES

D’ADAPTATION

Les principes FIKA [Cordier,2008]

en ligne : déclenchée lors d’une session de résolution de problèmes,

interactive : les connaissances sont apprises à travers l’interaction
avec l’utilisateur,

opportuniste : les connaissances sont apprises suite à un échec
d’adaptation, et dans le but de le réparer.
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Des connaissances générées « à la volée »

Rôle du processus d’extraction de connaissances

fournit une assistance à l’utilisateur dans la formulation de
nouvelles connaissances,

fait de la base de cas une source additionnelle de connaissances
d’adaptation pour le système.
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Le processus d’acquisition de connaissances
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Implémentation dans le système WIKITAAABLE
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Explication de l’échec d’adaptation

“pear is incompatible with cinnamon in the adapted recipe”

Trois étapes
¬ sélectionner une opération d’adaptation σ = A B à réparer
­ choisir un patron d’explication
® instancier ce patron

¬ σ = pomme poire, A= pomme, B= poire

­ patron = an ingredient x of B is incompatible with an ingredient
y of the adapted recipe

® x = poire, y = cannelle
51



Explication de l’échec d’adaptation
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Explication de l’échec d’adaptation
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Explication de l’échec d’adaptation
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Choix d’une stratégie de réparation

patron d’explication

“pear is incompatible with cinnamon in the adapted recipe”

stratégie de réparation

σ ′ = apple∧cinnamon∧<quelque chose1 ?> pear∧ <quelque chose2 ?>
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Paramétrage de l’extraction de connaissances

σ ′ = apple∧cinnamon∧<quelque chose1 ?> pear∧ <quelque chose2 ?>

stratégie de réparation

filtre ∆E

∆E = pomme-∧cannelle-∧poire+

filtrage de l’ensemble
d’apprentissage filtrage des résultats
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Extraction de connaissances
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Extraction de connaissances
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Adaptation reparée
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Perspectives

À court terme
Validation expérimentale quantitative de l’approche.
Expérimenter en tenant compte des quantités.

À plus long terme

Faire le lien avec les autres théories de l’adaptation.
Étudier comment utiliser d’autres sources de connaissances
d’adaptation que la base de cas, en particulier le Web (Social,
Sémantique).
Travailler sur l’acquisition collaborative de connaissances :
étudier comment un système peut « apprendre à raisonner »
via son interaction avec une communauté d’utilisateurs.
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Questions ?
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Cimetière de transparents
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Perspectives

À court terme
Réaliser des sessions d’acquisition de connaissances.
Validation expérimentale quantitative de l’approche.
Prendre en compte les quantités.

À plus long terme

Lien avec les autres théories de l’adaptation :
théorie des reformulations (comment composer deux
variations ?)
théorie de l’adaptation conservatrice (+̇-adaptation)
théorie de l’adaptation différentielle

66



Perspectives

À plus long terme

Étudier comment utiliser d’autres sources de connaissances
d’adaptation que la base de cas, en particulier le Web :

Web Social (forums, wikis, blogs)
Web Sémantique

Acquisition collaborative de connaissances : étudier comment
un système peut « apprendre à raisonner » via son interaction
avec une communauté d’utilisateurs :

différents types de connaissances (du domaine, d’adaptation,
coûts, etc.) acquises
différentes sources de connaissances (humain, traces, Web)
différentes modalités d’interaction (feedback, wikis, IHM)
modalités de gestion/révision des connaissances
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Adaptation proposée

srce= pancake∧piridion cible= pancake∧poire

S̃ol(cible) = σ(Sol(srce))Sol(srce)

piridionf poire

σ = pomme poire

Sol(srce) = pancake∧pomme∧piridion∧fruit∧cannelle∧ . . .
représente la recette Apple pancakes from the townships.
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Adaptation réparée

σ ′ = pomme∧cannelle poire∧jus-de-citron

srce= pancake∧piridion cible= pancake∧poire

S̃ol(cible) = σ(Sol(srce))Sol(srce)

Apple pancakes
from the townships

Remplacer pomme et cannelle
par poire et jus-de-citron
dans la recette Apple pan-
cakes from the townships

σ ′ = pomme∧cannelle poire∧jus-de-citron

piridionf poire
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Exemple en cancérologie

Exemple de résultat (référentiel de traitement du cancer du sein)
Le motif extrait

m = {âgeb,nb-de-cycles-de-FEC>,dose-de-FEC>}

donne la règle d’adaptation

RA = (r,R) où

{
r= âgeb

R= nb-de-cycles-de-FEC>∧dose-de-FEC>

Interprétation :

Quand l’âge du patient augmente, le nombre de cycles de
chimiothérapie diminue et la dose par cycle diminue.
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Problème du choix de l’ensemble d’apprentissage
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Nécessité de restreindre l’espace des hypothèses
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Adaptation différentielle

L’adaptation différentielle est une forme d’adaptation par décom-
position de l’adaptation qui applique à l’adaptation la stratégie
du calcul différentiel. En calcul différentiel, les différentielles dx =
(dx1, . . . ,dxn) et dy = (dy1, . . . ,dyn) en un point (x ,y) ∈Rn×Rn sont
liées aux dérivées partielles ∂yi

∂xi
dans la formule suivante :

dyi = ∑
i

∂yi

∂xi
dxi

L’idée de l’adaptation différentielle est de s’inspirer de cette formule
pour modéliser localement les variations entre cas à partir d’un en-
semble de dépendances entre descripteurs de problèmes et des-
cripteurs de solutions.
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Adaptation par reformulations

L’adaptation par reformulations combine adaptation par décomposi-
tion et recherche dans un espace d’états. Une reformulation est un
couple (r,Ar) dans lequel r est une relation binaire entre problèmes
et Ar est une fonction d’adaptation telle que si pb r pb′ alors toute
solution Sol(pb) de pb peut être adaptée par Ar en une solution
Sol(pb′) de pb′. L’application de reformulations permet de décom-
poser l’adaptation en introduisant des problèmes virtuels comme le
problème pb dans la figure suivante :

srce

Sol(srce)

pb

Sol(pb)

cible

Sol(cible)

r1r2

Ar2 Ar1
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Les connaissances d’adaptation : autres exemples

Co-occurrence et associations de saveurs
La gélatine est généralement associée avec du sucre.
La pomme est souvent associée à la cannelle.

Mode d’utilisation des ingrédients

Les pommes de terre cuisent 9 mn à la vapeur.
Les légumes doivent être coupés en morceaux avant d’être
frits.

79



Le système Wikitaaable
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Travaux sur le Web Sémantique
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EDHIBOU
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Représentation des connaissances d’adaptation (suite)

Dépendances qualitatives entre ingrédients (interactions)

Pour faire un muffin, plus on utilise de céréales, plus il faut
mettre de lait (le lait absobe les céréales).

∆ = muffin=∧céréales<∧lait<

Co-occurrence et associations de saveurs
La gélatine est généralement associée avec du sucre.

∆ = gélatine+∧sucre+

La pomme est souvent associée à la cannelle.

∆ = pomme+∧cannelle+
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