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2 Présentation et obje
tifs généraux

2.1 Présentation générale et obje
tifs

Notre problématique générale est de fournir une assistan
e intelligente à un opérateur


onfronté à l'analyse de données 
omplexes et de taille importante. Il s'agit d'extraire de 
es

données les éléments qui permettent à l'opérateur d'agir au mieux. Ce
i suppose au minimum

la mise au point d'un modèle expli
atif des données traitées et souvent 
elle d'un modèle de

l'utilisateur lui-même, a�n de réaliser l'interfa
e né
essaire à 
ette assistan
e.

Par assistan
e intelligente, nous entendons don
 le développement de 
apa
ités automa-

tiques de modélisation, de re
onnaissan
e de situations intéressantes et d'élaboration de re-


ommandations d'a
tions adaptées et expli
ables.

Nous nous situons dans une perspe
tive intelligen
e arti�
ielle. Le but est de rendre l'utili-

sateur autonome fa
e à l'analyse de ses données, 
'est-à-dire de ne pas requérir la présen
e d'un

tiers (spé
ialiste) pour l'interprétation des résultats fournis. Respe
ter 
et obje
tif suppose de

fournir des résultats fa
ilement interprétables et don
 de travailler sur des modèles qui restent


ompréhensibles par 
et utilisateur.

Ce thème 
orrespond à des besoins bien identi�és en terme d'utilisateurs : opérateur 
hargé

de la surveillan
e d'un système, s
ienti�que 
her
hant à dé
ouvrir des relations intéressantes

dans une masse de données, utilisateur séle
tionnant des do
uments dans une base do
umen-

taire.

Les thèmes s
ienti�ques sur lesquels se fo
alisent le projet 
on
ernent tous des 
apa
ités

fondamentales pour l'interprétation de données : il s'agit de synthèse, de généralisation ou

d'abstra
tion. Ces 
apa
ités sont de nature essentiellement abdu
tive (pouvoir ajouter des hy-

pothèses pertinentes à un ensemble de 
onnaissan
es pour tenir un raisonnement) ou indu
tive

(pouvoir induire des règles à partir de 
onnaissan
es de même nature), 
'est-à-dire que le pro-

blème 
entral est 
elui de la séle
tion dans un ensemble donné (généralement in�ni) d'une ou

de plusieurs hypothèses pertinentes pouvant expliquer au mieux un ensemble d'observations.

De façon plus pré
ise, le projet s'arti
ule en deux 
omposantes :

� Modélisation de systèmes (physiques, biologiques) ou de données 
omplexes (langage

naturel), en vue du diagnosti
 ou plus généralement de l'extra
tion de l'information

pertinente. On s'intéresse à des modèles symboliques, par opposition aux modèles ma-

thématiques numériques utilisés en automatique.

� Apprentissage pour l'a
quisition ou la mise au point de 
es modèles (essentiellement

programmation logique indu
tive, inféren
e grammati
ale et analyse de données). Là

en
ore, il s'agit d'apprentissage symbolique, par opposition à des te
hniques d'appren-

tissage par renfor
ement.

Les thèmes d'appli
ation sur lesquels se fo
alisent le projet sont les suivants :

� Aide à la surveillan
e de systèmes physiques

Un système physique évolue dans le temps, soit du fait de sa dynamique propre, soit sous

l'e�et d'a
tions ou d'événements extérieurs. La surveillan
e d'un tel système 
onsiste
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à analyser les observations issues de 
apteurs, à en inférer l'état 
ourant du système

a�n de déte
ter un éventuel dysfon
tionnement, à 
ara
tériser 
e dysfon
tionnement en

lo
alisant le ou les 
omposants défe
tueux, et éventuellement à pré
oniser l'a
tion (ou

la suite d'a
tions) qui semble la plus appropriée au maintien ou au rétablissement des

fon
tionnalités du système. Nous nous limitons aux systèmes de surveillan
e dans lesquels

un opérateur est impliqué ; il s'agit don
 plus pré
isément d'aide à la surveillan
e d'un

système.

� Aide à l'interprétation de séquen
es

Nous 
onsidérons i
i deux types très di�érents de séquen
es naturelles : les textes (do-


uments) et les séquen
es biologiques (ADN, ARN, protéines), vues 
omme des textes

sur un alphabet généralement réduit. Dans les deux 
as, on s'intéresse prioritairement

à l'analyse de 
ontenu. Le but est d'extraire la 
onnaissan
e in
luse dans les textes, en

passant par une phase d'indexation automatique. Celle-
i 
onsiste à traduire le 
ontenu

de 
es textes en une stru
ture de données fa
ilitant la re
her
he lors du traitement des

requêtes qui lui sont adressées. Le �ltrage d'éléments pertinents né
essite de plus l'emploi

d'outils d'analyse syntaxique et/ou statistique.

3 Fondements s
ienti�ques

3.1 Aide à la surveillan
e de systèmes physiques

Mots 
lés : surveillan
e, diagnosti
, modèle de fon
tionnement, modèle de panne,

simulation, re
onnaissan
e de 
hroniques, graphe 
ausal temporel, a
quisition de 
hroniques.

Glossaire :

alarme indi
ateur dis
ret émis par un système de surveillan
e à partir d'événements et


ensé provoquer une réa
tion humaine ou automatique.


hronique (ou s
énario) ensemble d'événements pon
tuels et de 
ontraintes temporelles

sur 
es événements 
ara
téristiques d'une situation.

re
onnaissan
e de 
hronique système permettant, à partir d'un ensemble de 
hroniques

dé
rivant des situations (la base de 
hroniques), d'analyser au vol une séquen
e d'observations

datées et de re
onnaître les situations.

Résumé :

Les prin
ipales appro
hes de l'intelligen
e arti�
ielle au problème de la sur-

veillan
e (et supervision) de systèmes sont basées sur un modèle de fon
tionnement

ou des dysfon
tionnements au 
÷ur du système de surveillan
e. Nous dé
rivons es-

sentiellement le domaine de la modélisation de systèmes (ou d'a
tivités 
omplexes)

évoluant dans le temps en vue de leur surveillan
e en ligne. Pour plus de détails et
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pour les référen
es, 
onsulter par exemple

[BC96,GRO97,GRO98℄

.

Le problème de la supervision par gestion d'alarmes est au 
÷ur de nos travaux. Un opé-

rateur 
hargé de la surveillan
e reçoit des événements (les alarmes) datés et émis par les


omposants eux-mêmes en réa
tion à des événements extérieurs. Les observations re
ueillies

sur le système sont des informations dis
rètes, 
orrespondant à un événement pon
tuel ou à

une propriété asso
iée à un intervalle de temps. Les prin
ipales di�
ultés pour analyser 
e �ux

d'alarmes sont alors les suivantes :

� la profusion des alarmes reçues : le superviseur peut re
evoir jusqu'à plusieurs 
entaines

de messages par se
onde, dont 
ertains sont non signi�
atifs.

� l'imbri
ation des alarmes reçues : les ordres dans lesquels sont émises et reçues les alarmes

peuvent être di�érents. De plus, les séquen
es d'alarmes résultant de pannes 
on
ourantes

peuvent s'imbriquer. Les délais de propagation et, éventuellement, les voies d'a
hemine-

ment doivent ainsi être pris en 
ompte, aussi bien pour rétablir l'ordre des événements

que pour dé
ider à partir de quand on peut supposer avoir reçu la totalité des messages

pertinents.

� leur redondan
e : 
ertaines alarmes sont de simples 
onséquen
es d'autres. C'est en

parti
ulier le 
as dans le phénomène 
onnu sous le nom d'avalan
he d'alarmes.

� perte et masquage : 
ertaines alarmes émises peuvent être perdues ou masquées au

superviseur par suite du dysfon
tionnement d'un 
omposant intermédiaire 
hargé de

leur transmission. L'absen
e d'une alarme doit être prise en 
ompte et peut fournir une

indi
ation intéressante sur l'état du système.

On peut distinguer deux 
as posant des problèmes un peu di�érents. Les alarmes de


onduite sont destinées à être traitées en ligne par l'opérateur de 
onduite. Le but de la

surveillan
e est alors l'aide à la 
onduite, et l'analyse doit être faite en temps réel. L'opérateur

a un obje
tif d'optimisation à 
ourt terme : il s'agit en général de rester au plus près d'un

régime idéal, en tenant 
ompte de la variabilité des entrées et de l'évolution naturelle des pro-


essus. En revan
he, les dérives stru
turelles du système (usure des piè
es, modi�
ations lentes

des propriétés de ses 
omposants, et
.) ne sont pas prises en 
ompte en tant que telles et sont


orrigées par un réglage de paramètres.

Ce traitement réa
tif s'oppose au traitement en profondeur des alarmes de maintenan
e.

On pro
ède, dans 
e 
as, à une analyse hors ligne plus fouillée de l'historique du système, en


her
hant à prévoir les in
idents, à plani�er les opérations d'entretien pour limiter au maximum

les défaillan
es et les interruptions de servi
e.

Dans le 
adre de l'aide à la surveillan
e, nous 
her
hons non seulement à déte
ter les dys-

fon
tionnements mais à les 
ara
tériser en lo
alisant les 
omposants responsables (diagnosti
).

[BC96℄ M. Basseville, M.-O. Cordier, � Surveillan
e et diagnosti
 de systèmes dynamiques : appro
hes


omplémentaires du traitement de signal et de l'intelligen
e arti�
ielle �, rapport de re
her
he n

o

1004,

IRISA, Mars 1996.

[GRO97℄ GROUPE ALARME, Surveillan
e et interprétation d'alarmes en milieu industriel, A
tes des

journées PRC-IA, Éditions Hermès, Grenoble, 1997, p. 9�30, S. Cauvin, M.-O. Cordier, C. Dousson,

G. Defrandre, P. Laborie, F. Lévy, J. Montmain, M. Por
heron, I. Servet, L. Travé-Massuyès.

[GRO98℄ GROUPE ALARME, � Monitoring and alarm interpretation in industrial environments �, AI

Communi
ations 11, 3-4, 1998, p. 139�173, S. Cauvin, M.-O. Cordier, C. Dousson, P. Laborie, F.

Lévy, J. Montmain, M. Por
heron, I. Servet, L. Travé-Massuyès.
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Nous utilisons les appro
hes dites à base de modèles pour lesquelles on suppose disponibles

des modèles de fon
tionnement ou de dysfon
tionnement des systèmes surveillés.

L'exploitation en ligne des modèles est rarement envisageable 
ar trop 
omplexe vis-à-

vis des 
ontraintes temps réel, 
e
i en parti
ulier en raison de la dimension temporelle que


es modélisations prennent en 
ompte (automates 
ommuni
ants temporels ; graphes 
ausaux

temporels). Une appro
he 
onsiste à transformer 
es modèles hors ligne en en extrayant les

éléments utiles au diagnosti
.

Deux méthodes sont étudiées :

� Dans la première, le modèle est utilisé en simulation a�n d'a
quérir pour 
haque panne

signi�
ative les séquen
es d'observations 
orrespondantes et 
onstituer ainsi une base

signi�
ative d'apprentissage. Les simulations asso
ient à 
haque situation de pannes 
e

que l'on appelle une 
hronique (ou un s
énario), 
'est-à-dire un ensemble d'observables

et un ensemble de 
ontraintes temporelles qu'ils doivent respe
ter. Une des te
hniques

permettant la supervision de systèmes dynamiques est alors la re
onnaissan
e à la volée

de 
es 
hroniques. Son prin
ipe 
onsiste en un suivi, en fon
tion des messages reçus,

d'un ensemble de 
hroniques potentiels jusqu'à une re
onnaissan
e 
omplète d'un ou

plusieurs d'entre eux. L'apport d'une base de 
hroniques est, dans 
e 
as, né
essaire au

bon fon
tionnement de la supervision. Cette base doit 
ontenir l'ensemble des 
hroniques

de pannes possibles. Or son obtention n'est pas toujours aisée. Elle doit, par ailleurs, être

a
tualisée au fur et à mesure de l'évolution, physique ou stru
turelle, du système sous

surveillan
e. Une expertise humaine régulière s'avère 
oûteuse, raison pour laquelle il est

préférable de s'orienter vers une méthode d'a
quisition automatique de 
hroniques. Les

séquen
es étiquetées sont ensuite généralisées a�n d'obtenir un ensemble de 
hroniques

dis
riminants. Un système de re
onnaissan
e de 
hroniques est alors utilisé en ligne pour

la surveillan
e du système.

� Dans la se
onde appro
he, l'automate qui sert de modèle est transformé hors ligne en

un automate adapté au diagnosti
, appelé � diagnostiqueur �. Ses transitions s'e�e
tuent

uniquement à partir des événements observables et ses états 
ontiennent de l'information

sur les pannes ren
ontrées par le système. Diagnostiquer le système 
onsiste à par
ourir

le diagnostiqueur au fur et à mesure de l'arrivée d'événements observables.

Dans les deux 
as, le point important est la rédu
tion de la 
omplexité. Dans la première ap-

pro
he, le point 
lé est d'extraire les informations dis
riminantes su�santes pour identi�er les

dysfon
tionnements. L'apprentissage automatique peut s'e�e
tuer par di�érentes te
hniques.

L'utilisation de la programmation logique indu
tive ave
 
ontraintes semble à 
et égard re-

présenter une voie de re
her
he intéressante. Dans le se
ond 
as, deux idées sont étudiées :

la généri
ité et la dé
entralisation. Pro�tant de la stru
ture du système (dans notre 
as, la

stru
ture arbores
ente), le modèle générique est une représentation é
onomique et su�sante

permettant d'éviter de 
onstruire le modèle global et se 
ontentant du modèle d'une bran
he.

Une autre possibilité explorée est 
elle de �diagnostiqueur distribué� a�n de pouvoir travailler

dire
tement à partir des modèles des 
omposants.

3.2 Apprentissage automatique

Mots 
lés : inféren
e grammati
ale, analyse de données, 
lassi�
ation automatique,
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programmation logique indu
tive.

Glossaire :

PTA Pre�x Tree A

eptor : il s'agit du plus petit automate �ni déterministe re
onnaissant

l'ensemble des pré�xes d'un ensemble de mots donné.

programme logique ensemble �ni de 
lauses dé�nies.


lauses dé�nies disjon
tion de littéraux 
ontenant un seul littéral positif, un littéral étant

soit une formule atomique, soit la négation d'une formule atomique.

variable au sens �analyse des données� : il s'agit d'un attribut, d'un élément d'un système

des
riptif

ensemble des modalités domaine, ensemble des valeurs possibles pour une variable.

Résumé : On dé
rit i
i les te
hniques étudiées dans le projet, visant à a
quérir

des modèles et à les mettre au point de manière automatique à partir d'un ensemble

d'observations. Cette automatisation pose des problèmes de �ltrage, de stru
turation

des observations, puis de spé
i�
ation du �saut indu
tif�, 
'est-à-dire de la manière

dont vont être dé�nis puis 
al
ulés les modèles a

eptables au vu des observations.

Le projet s'appuie pour 
ela sur les travaux issus de l'apprentissage, de la 
las-

si�
ation et de l'analyse des données. Plus pré
isément, nous nous intéressons à

un apprentissage de type stru
turel, 
'est-à-dire où il s'agit de faire émerger des

relations entre données parmi lesquelles les dépendan
es ne sont pas 
onnues. Les

te
hniques asso
iées ressortent de l'inféren
e grammati
ale ou de la programma-

tion logique indu
tive suivant que les stru
tures visées sont des grammaires ou des

programmes.

3.2.1 Inféren
e grammati
ale et programmation logique indu
tive

On appelle inféren
e grammati
ale l'apprentissage automatique d'un modèle de langage

à partir d'un é
hantillon �ni des phrases du langage que la grammaire a

epte (instan
es

positives) et éventuellement d'un é
hantillon �ni de phrases n'appartenant pas à 
e langage

(instan
es négatives). Les phrases 
orrespondent dans les appli
ations à un ensemble d'obser-

vations sur l'état ou le 
omportement du système et peuvent être aussi bien des séquen
es

biologiques, des séquen
es d'alarmes ou des suites d'a
tions.

Spé
i�er 
omplètement un problème d'inféren
e grammati
ale suppose de

� dé�nir la 
lasse des langages a

eptés ;

� dé�nir la représentation des langages sur laquelle on travaille (grammaires formelles,

automates, expressions) ;

� dé�nir une relation d'ordre (relation de généralité) sur 
es représentations, 
ompatible

ave
 l'in
lusion sur les langages ;

� dé�nir les 
onditions de présentation des phrases d'apprentissage (�ora
le� répondant

aux questions de l'algorithme, présentation en blo
 des instan
es ou in
rémentale) ;

� dé�nir un 
ritère d'a

eptation des solutions en fon
tion des instan
es, qui ra�ne la

simple a

eptation des instan
es positives et le rejet des instan
es négatives dans les

langages asso
iés aux solutions ;

� en�n, spé
i�er une stratégie d'exploration de l'espa
e des représentations 
hoisi.



10 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

Nous nous intéressons plus parti
ulièrement aux travaux tendant à renfor
er l'appli
abilité

pratique des te
hniques d'inféren
e. Notre obje
tif est de démontrer que, moyennant un 
ertain

nombre de re
her
hes, les résultats de l'inféren
e grammati
ale sont transférables à l'analyse de


orpus réels. De façon annexe se pose le problème de la 
onstitution de ben
hmarks permettant

la 
omparaison et l'évaluation des algorithmes produits.

Nous nous restreignons au 
as où la 
lasse a

eptée est la 
lasse des langages rationnels

et où on travaille sur une représentation par automates �nis. Il existe une relation d'ordre de

généralité naturelle sur les automates induite par la fusion d'états dans un automate : toute

fusion d'états dans un automate mène à un automate (appelé automate dérivé) re
onnaissant

un langage plus général ou équivalent au langage re
onnu initialement. Si de plus on prend


omme 
ritère d'a

eptation la 
omplétude stru
turelle (
-à-d. toutes les transitions et états

d'a

eptation d'un automate sont exer
és), on montre que l'espa
e de re
her
he de toutes les

solutions est un treillis. Celui-
i peut être 
onstruit à partir d'un automate 
anonique re
on-

naissant uniquement les instan
es positives. Les éléments du treillis sont dérivés de 
et élément

nul (l'automate 
anonique) par une fon
tion 
orrespondant à la fusion de ses états. L'élément

universel du treillis est l'automate universel, re
onnaissant n'importe quelle suite de 
ara
tères.

On peut restreindre en
ore l'espa
e de re
her
he si l'on s'intéresse uniquement aux automates

déterministes. Dans 
e 
as, on rempla
e l'automate 
anonique par le PTA. L'apprentissage

se ramène alors fondamentalement à un problème d'énumération dans un (grand) ensemble

partiellement ordonné.

Les travaux que nous développons 
her
hent à étendre l'appli
abilité des méthodes d'infé-

ren
e sur les deux points suivants, en relation ave
 la liste que nous avons dé�nie pré
édem-

ment :

� mode de présentation des instan
es : passer d'un apprentissage �à données �xées�, 
'est-

à-dire où l'on dispose initialement de toutes les instan
es, à un apprentissage in
rémental,

où les instan
es peuvent être disponibles en plusieurs étapes, suppose la résolution d'un


ertain nombre de problèmes di�
iles si on ne souhaite pas re
ommen
er l'apprentissage

à partir de zéro à 
haque nouvelle instan
e présentée.

� stratégie d'exploration : que le 
ritère soit expli
ite ou non, la plupart des méthodes se


ontentent de fournir une seule solution, 
orrespondant à un minimum lo
al. Il s'agit

d'une limitation importante par rapport aux appli
ations : la plupart du temps, l'au-

tomate ayant une vertu expli
ative, on souhaite une 
ara
térisation de l'ensemble des

solutions possibles (
ombien y en a-t-il, en quoi di�èrent-elles ?). Ce
i suppose de s'atta-


her à l'étude de stratégies 
omplètes.

Un se
ond point 
on
erne le sens de la re
her
he dans l'espa
e des grammaires ou au-

tomates : la plupart des méthodes pro
èdent par fusion d'états ou de non-terminaux,

suivant en 
ela une progression par généralité 
roissante. Le 
ritère de généralité maxi-

male étant 
ependant souvent retenu, il est intéressant d'étudier à l'inverse l'inféren
e

par ��ssion�, autrement dit par spé
ialisation 
roissante d'un re
onnaisseur universel.

On espère ainsi aboutir aux solutions en un nombre réduit d'étapes.

La programmation logique indu
tive (PLI) 
onsiste à inférer un programme logique P (par

exemple, dans le langage Prolog) à partir de la donnée de faits 
omplètement instan
iés F qui

doivent être véri�és dans le programme 
ible et éventuellement d'un noyau de programme T

qui modélise des informations déjà 
onnues, qui peuvent fa
iliter l'apprentissage. Sur un plan



Projet AÏDA 11

logique, on souhaite véri�er la relation T; P j= F . Les prédi
ats pouvant intervenir dans les


lauses de P sont généralement �xés, de même que l'ensemble des termes admissibles. Par

rapport aux te
hniques d'inféren
e grammati
ale présentées pré
édemment, on s'intéresse un

peu au problème stru
turel qui 
onsiste à trouver l'ensemble des relations intervenant dans les


lauses du programme, et beau
oup au problème de la généralisation des termes intervenant

dans les relations. Nous nous intéressons parti
ulièrement aux te
hniques d'indu
tion sur des


lauses 
ontraintes où les variables sont soumises à un système de 
ontraintes

[SR96℄

. L'étude

des relations entre inféren
e grammati
ale et programmation logique est pertinente mais reste

un domaine vierge. Les résultats es
omptés sont des apports 
roisés dans 
es appro
hes et une

meilleure maîtrise de leurs domaines d'appli
ation respe
tifs. Un autre intérêt est de pouvoir

étudier le problème de l'inféren
e grammati
ale dans un 
ontexte logique, où l'indu
tion est

ramenée à un problème d'uni�
ation.

3.2.2 Classi�
ation

La 
lassi�
ation est l'étape la plus en amont d'un pro
essus d'analyse, étape 
onsidérant les

données de manière globale, qui va fa
iliter des analyses postérieures plus �nes, en regroupant

ou au 
ontraire en dis
riminant des ensembles de données brutes. L'enjeu et l'obje
tif est don



elui de la rédu
tion la plus importante de la 
omplexité qui permette 
ependant de �ltrer

au mieux l'information signi�
ative. Le 
ontexte général où se situent nos travaux est 
elui

d'une intera
tion entre d'une part, une appro
he de 
lassi�
ation non métrique, 
ombinatoire

et statistique et, d'autre part, un ensemble de problèmes algorithmiques fondamentaux qui se

présentent dans l'analyse de données 
omplexes issues de l'observation, de la 
onnaissan
e ou

de modèles.

L'aspe
t 
lassi�
ation 
omprend aussi bien la 
lassi�
ation non supervisée par Analyse de

la Vraisemblan
e du Lien (AVL) que 
elle supervisée qui relève de la dis
rimination par arbres

de dé
ision. D'autres méthodes d'analyse 
ombinatoire des données peuvent également inter-

venir.

La 
lassi�
ation est un outil fondamental pour spé
i�er une algorithmique de résolution ap-

pro
hée ; inversement, l'algorithmique intervient de façon essentielle dans la résolution de nos

problèmes 
ombinatoires de 
lassi�
ation.

Les thèmes s
ienti�ques que nous développons 
on
ernent les points suivants :

� rédu
tion de la 
omplexité d'un système des
riptif (e.g. 
lassi�
ation pour l'inféren
e de


onnaissan
es lexi
ales à partir de 
orpus de textes, voir la se
tion suivante) ;

� élaboration de 
oe�
ients d'asso
iations (e.g. pour la 
lassi�
ation de par
elles agri
oles,

à partir d'images en vue de la surveillan
e d'une zone) ;

� 
omparaison de 
lassi�
ations sur des données 
omplexes (e.g. pour la 
omparaison de

di�érentes 
lassi�
ations de par
elles agri
oles obtenues ave
 di�érents paramètres).

[SR96℄ M. Sebag, C. Rouveirol, � Indu
tion de 
lauses 
ontraintes �, in : Re
onnaissan
e des formes et

intelligen
e arti�
ielle (RFIA'96), p. 706�716, Rennes, 1996.
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3.3 Re
her
he d'information dans un ensemble de do
uments,


onstru
tion de lexiques

Mots 
lés : a
quisition d'informations lexi
ales en 
orpus, re
her
he d'information,

sémantique, séquen
e binominale, terminologie

.

Glossaire :


omposé, séquen
e binominale, stru
ture binominale 
omplexe dans nos travaux,

asso
iation de deux noms de la forme Nom Nom en anglais et Nom à/de (déterminant) Nom

en français. Ces noms peuvent être simples ou obtenus par adjon
tion d'un su�xe à un verbe

(
onstituant déverbal).

interprétation ou 
al
ul sémantique d'un 
omposé détermination de la relation

qu'entretiennent les 
onstituants d'un 
omposé.

prédi
at, arguments un prédi
at désigne un opérateur mettant en relation des arguments.

Dans la phrase, le verbe joue en général le r�le de prédi
at, les 
ompléments étant ses arguments.

La liste des arguments d'un prédi
at forme sa stru
ture argumentale.

terme symbole 
onventionnel qui désigne de façon univoque une notion à l'intérieur d'un

domaine de 
onnaissan
es.

Résumé : Nous nous intéressons à la modélisation du 
ontenu des textes via la

modélisation de la sémantique de ses éléments des
ripteurs en indexation automa-

tique. Notre but est de fournir des méthodes linguistiques permettant d'augmenter

les possibilités d'apparier une requête et les textes de la base do
umentaire. Nous

proposons d'une part un modèle hors domaine dont la fon
tion est de 
al
uler le

sens des séquen
es 
omplexes

1

, qui 
onstituent l'essentiel des termes des domaines

te
hniques, en rétablissant leurs stru
tures prédi
atives sous-ja
entes, et nous a
-

quérons d'autre part les informations lexi
ales né
essaires à 
e 
al
ul (et à son

extension en domaine) de manière automatique sur 
orpus. Ce module présente les

idées 
entrales des di�érents thèmes que nous abordons, la re
her
he d'informa-

tion, l'analyse de séquen
es 
omplexes (extra
tion et interprétation) et l'a
quisition

d'informations lexi
ales en 
orpus.

3.3.1 Re
her
he d'information - Indexation automatique

La re
her
he d'information (re
her
he do
umentaire) 
onsiste, à partir d'un ensemble de

textes et d'une requête d'un utilisateur, à proposer à 
e dernier les textes adéquats. Il 
onvient

don
 d'identi�er les notions importantes d'un texte et de mesurer la proximité entre une requête

et les textes de la base en déterminant 
elles qu'ils partagent. Les travaux de 
e domaine

passent généralement par une phase d'indexation automatique

[SM83℄

. La qualité des systèmes

de re
her
he d'information dépend de 
e fait largement des te
hniques employées pour traduire

1

Nous utilisons i
i indi�éremment 
omposé, séquen
e 
omplexe, ou séquen
e binominale dans le 
as de deux

noms.

[SM83℄ G. Salton, M. M
Gill, Introdu
tion to Modern Information Retrieval, M
Graw-Hill Computer

S
ien
e Series, 1983.
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le 
ontenu des textes dans un langage d'indexation et pour réaliser l'appariement entre les textes

indexés de la base 
onsultée et la requête. Leur performan
e est mesurée à l'aide du rappel,

proportion de réponses retrouvées parmi 
elles à produire, et de la pré
ision, proportion de

réponses pertinentes retrouvées parmi 
elles produites.

On oppose en général deux types d'indexation : l'indexation par index atomiques (in-

dexation simple), qui assimile les indi
ateurs de 
ontenu aux mots simples du texte (obje
tif

premier : le rappel) mais 
onduit à des index peu dis
riminants et ambigus, et l'indexation

par index 
omplexes (indexation syntagmatique), qui manipule des groupes de mots (obje
tif

premier : la pré
ision) et aboutit don
 à des index plus spé
i�ques et plus dispersés. En fait,

les résultats des systèmes ayant 
hoisi l'une ou l'autre option ne permettent pas de tran
her

de manière dé�nitive entre 
es deux te
hniques et une voie moyenne semble raisonnable. Une

façon d'aboutir à 
e résultat 
onsiste à privilégier une indexation syntagmatique sémantique-

ment ri
he, a�n d'augmenter les possibilités d'appariement entre une requête et les textes de

la base do
umentaire.

3.3.2 Analyse des séquen
es 
omplexes

L'analyse des séquen
es 
omplexes, en parti
ulier binominales, est un enjeu fondamental

dans de nombreuses appli
ations du traitement automatique du langage naturel (TALN).

Une première phase de 
ette analyse, qui a fait l'objet de nombreux travaux, 
on
erne

l'extra
tion automatique de 
es séquen
es qui 
onstituent une grande proportion des termes,

surtout dans les domaines s
ienti�ques. Le repérage des séquen
es 
andidates à être des termes

s'e�e
tue selon les systèmes, soit par des 
ritères syntaxiques, soit par des 
ritères essentielle-

ment statistiques, soit par une appro
he mêlant 
es deux aspe
ts (
f. par exemple

[Bou94,Dai94℄

).

Une se
onde dire
tion 
on
erne l'analyse sémantique de 
es séquen
es. L'obje
tif des tra-

vaux de 
e domaine est fréquemment de trouver la relation prédi
ative qui lie les 
onstituants

des 
omposés. La di�
ulté du problème abordé tient au fait qu'une part importante de l'in-

formation sémantique 
ontenue dans les séquen
es 
omposées est impli
ite, 
e qui né
essite

de rendre 
ompte d'inféren
es 
omplexes. Par exemple, un interpréteur de 
ommandes sert à

interpréter des 
ommandes (relation expli
ite) alors qu'un par
 à munitions sert à entreposer

des munitions (relation impli
ite). Le 
ara
tère impli
ite est de plus sour
e d'ambiguïtés : milk

disease est une maladie 
ausée par le lait alors que plant disease est une maladie a�e
tant

une plante. De très nombreux travaux ont été 
onsa
rés, tant en linguistique qu'en intelligen
e

arti�
ielle, à la question de la détermination automatique du sens des séquen
es 
omplexes à

partir de la représentation sémantique des éléments simples qui les 
omposent. Dans le domaine

du TALN, deux types de modèles s'opposent : 
eux qui dépendent d'un domaine, et 
eux qui

se 
onsa
rent à l'interprétation hors domaine des 
omposés. C'est dans 
e dernier 
adre que

se situent nos travaux. Les systèmes hors domaine proposent diverses stratégies. Une d'entre

elles 
onsiste à fonder le 
al
ul de la sémantique des séquen
es 
omplexes sur des règles gé-

nérales d'interprétation, qui asso
ient des prédi
ats à 
ertains noms simples (
'est-à-dire non

[Bou94℄ D. Bourigault, A
quisition de terminologie, thèse de do
torat, EHESS, 1994.

[Dai94℄ B. Daille, Appro
he mixte pour l'extra
tion de terminologie : statistiques lexi
ales et �ltres linguis-

tiques, thèse de do
torat, Université Paris 7, 1994.
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déverbaux) et font jouer à l'autre 
onstituant de la séquen
e un r�le dans la stru
ture argu-

mentale de 
e prédi
at. Cette appro
he, initialisée par Finin

[Fin80℄

, trouve des prolongements

dans les travaux développés au sein de notre équipe, où un modèle général d'interprétation

hors domaine des 
omposés, basé sur les travaux de Lieber

[Lie83℄

et Selkirk

[Sel82℄

pour trai-

ter les 
omposés déverbaux, et sur le modèle du Lexique Génératif de Pustejovsky

[Pus95℄

pour

interpréter les séquen
es 
omplexes à relation impli
ite, a été développé. Plus pré
isément,

nous avons mis au point un système qui permet de déterminer automatiquement la relation

qu'entretiennent les 
onstituants d'une séquen
e binominale de la forme Nom Nom en anglais

et Nom à/de (déterminant) Nom en français, en se basant uniquement sur la forme de la

séquen
e et sur la sémantique des mots qui la 
omposent. Pour les 
omposés 
ontenant un


onstituant déverbal (tru
k-driver, séquençage de l'ADN), notre 
al
ul automatique se base

sur la satisfa
tion de la stru
ture argumentale du prédi
at verbal sous-ja
ent. Les 
omposés

sans 
onstituant déverbal sont traités en généralisant la notion d'atta
hement d'information

prédi
ative aux noms simples, en faisant appel à une représentation lexi
ale élaborée intégrant

des informations pragmatiques telle que la met en ÷uvre Pustejovsky dans le lexique génératif.

Dans 
e formalisme, la stru
ture des qualia représente un mot en termes de r�les sémantiques �

fon
tionnel, agentif, 
onstitutif, formel

2

� qui rendent expli
ites les di�érents éléments de sens

né
essaires à sa dé�nition, r�les qui, pour un nom, sont fréquemment tenus par des verbes.

Quelle que soit la méthode utilisée pour dé�nir des mé
anismes de 
al
ul de la sémantique

des séquen
es 
omposées, l'interprétation passe par l'étude pré
ise de la sémantique nominale.

Les lexiques 
orrespondants ne peuvent pas être 
onstruits manuellement pour 
haque appli-


ation et 
es informations lexi
ales doivent don
 être a
quises automatiquement à partir de


orpus de textes du domaine de l'appli
ation visée.

3.3.3 A
quisition automatique d'informations lexi
ales à partir de 
orpus

Le développement de travaux d'a
quisition automatique d'informations lexi
ales à partir

de 
orpus 
onnaît un essor 
onsidérable depuis le début des années 90

[HNS97℄

.

Outre les travaux en extra
tion de terminologie présentés plus haut, l'a
quisition 
onsiste

prin
ipalement à re
her
her par des te
hniques statistiques les informations sur les unités

extraites. Celles-
i sont de deux types : syntagmatiques et paradigmatiques.

Les informations syntagmatiques 
on
ernent les 
apa
ités d'asso
iation d'un mot : étant

donné un mot, on 
her
he à dé
ouvrir les mots qui apparaissent dans le même 
ontexte. Les

travaux de 
e type s'intéressent par exemple à trouver la stru
ture argumentale de prédi
ats,

2

Le r�le fon
tionnel indique la fon
tion typique de l'objet dénoté, l'agentif le mode de 
réation, le 
onstitutif

ses éléments 
onstitutifs et le formel sa 
atégorie sémantique.

[Fin80℄ T. Finin, The Semanti
 Interpretation of Compound Nominals, thèse de do
torat, University of

Illinois, 1980.

[Lie83℄ R. Lieber, � Argument Linking and Compounds in English �, Linguisti
 Inquiry 2, 14, 1983,

p. 251�285.

[Sel82℄ E. Selkirk, � The Syntax of Words �, MIT Press, 1982.

[Pus95℄ J. Pustejovsky, The Generative Lexi
on, Cambridge:MIT Press, 1995.

[HNS97℄ B. Habert, A. Nazarenko, A. Salem, Les linguistiques de 
orpus, Armand Collin/Masson, Paris,

1997.
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à repérer des verbes typiquement asso
iés à des noms, et
. Les informations paradigmatiques


on
ernent les similarités entre les mots : étant donné un mot, on 
her
he à dé
ouvrir les

mots qui ont des 
omportement les plus pro
hes, 
'est-à-dire, en se basant sur les thèses de

Harris

[HGR

+

89℄

, 
eux qui génèrent les mêmes 
ontextes. Les travaux de 
e type 
her
hent par

exemple à 
onstituer automatiquement des 
lasses sémantiques ou à dé
ouvrir des relations

lexi
ales (synonymie, antonymie, et
.) entre des mots.

Cependant depuis quelques années, des méthodes d'apprentissage symbolique sur 
orpus

sont également utilisées pour a
quérir des informations lexi
ales sémantiques. Par exemple,

au sein de notre projet, nous utilisons la programmation logique indu
tive pour inférer des

éléments du lexique génératif de Pustejovsky

[Pus95℄

.

4 Domaines d'appli
ations

4.1 Panorama

Résumé : Les prin
ipaux domaines d'appli
ation des travaux de re
her
he menés

dans le projet sont la génomique, la supervision de réseaux de télé
ommuni
ation et

la re
her
he d'information. Plus ré
emment le �monitoring� de l'a
tivité 
ardiaque

ainsi que la surveillan
e dans le domaine de l'environnement : transfert de polluants

tels que pesti
ides et nitrates, surveillan
e de l'évolution des par
elles agri
oles.

D'autres appli
ations sont abordées dans des domaines 
onnexes tels que l'étude

des séquen
es de mots en re
onnaissan
e de la parole.

4.2 La génomique

Mots 
lés : automate, bio-informatique, analyse linguistique.

Résumé : L'obje
tif est, à partir d'un ensemble d'observations de suites pro-

duites par un mé
anisme mal 
onnu (des ma
ro-molé
ules biologiques), de mettre

en éviden
e des sous-séquen
es ou des stru
tures qui apportent des indi
es pour la


ompréhension de 
e mé
anisme.

L'obje
tif est, à partir d'un ensemble d'observations de suites produites par un mé
anisme

mal 
onnu (des ma
ro-molé
ules biologiques), de mettre en éviden
e des sous-séquen
es ou des

stru
tures qui apportent des indi
es pour la 
ompréhension de 
e mé
anisme.

Ce
i peut s'e�e
tuer par la re
her
he des sous-séquen
es �surprenantes�. En e�et, l'exis-

ten
e de �signaux� biologiques se repère dans une séquen
e génétique par des sous-séquen
es

parti
ulières anormalement répétées ou en
haînées de façon pré
ise. Nous avons ainsi étudié

le mé
anisme d'initiation de la tradu
tion 
hez E. 
oli et nous proposons de même d'étudier

l'en
haînement de motifs parti
uliers tout au long du génome. Le but peut être également de

modéliser un mé
anisme parti
ulier en établissant une 
orrespondan
e entre séquen
e, stru
-

ture et fon
tion. Ainsi, nous avons 
ommen
é à étudier le phénomène de régulation dans les

[HGR

+

89℄ Z. Harris, M. Gottfried, T. Ry
kman, P. M. Jr, A. Daladier, T. Harris, S. Harris,

� The Form of Information in S
ien
e, Analysis of Immunology Sublanguage �, Boston Studies in

the Philosophy of S
ien
e 104, 1989.



16 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

gènes impliqués dans la lipogénèse sur les vertébrés, qui fait intervenir des motifs en
ore peu


onnus, de taille très réduite et don
 di�
iles à repérer individuellement mais dont la stru
ture

d'en
haînement est relativement pré
ise (e.g. palindromes faiblement espa
és). Bien que le do-

maine des séquen
es biologiques soit un domaine d'intérêt privilégié, la 
lasse d'appli
ations

permet d'envisager des domaines très variés où les mêmes te
hniques sont utilisables. Nous

avons ainsi un 
ontrat FT R&D en 
ours sur l'inféren
e de la syntaxe en re
onnaissan
e de la

parole et d'autres projets de re
her
hes possibles en 
ollaboration ave
 des industriels (modéli-

sation de la stratégie d'un apprenant dans la résolution d'un problème par étapes ou dans son

par
ours d'un logi
iel d'enseignement, automate d'a

ès à un servi
e à partir de séquen
es).

Les di�
ultés peuvent provenir de la taille des séquen
es, de l'existen
e d'intera
tions à

longue distan
e, et de la superposition de nombreuses 
ontraintes indépendantes pour aboutir à

la séquen
e observée. Comme dans tout domaine réel, il faut aussi résoudre des problèmes d'ap-

proximation ou de bruit sur les observations. La modélisation s'atta
he à dé
rire les séquen
es

à un niveau lexi
al, syntaxique et éventuellement sémantique.

4.3 Surveillan
e de systèmes physiques

Mots 
lés : surveillan
e, diagnosti
, re
onnaissan
e et a
quisition de 
hroniques,

diagnostiqueur, réseaux de télé
ommuni
ations, surveillan
e 
ardiaque, systèmes naturels,

par
elles agri
oles.

Résumé :

L'obje
tif est de surveiller à partir d'un ensemble d'observations (souvent da-

tées ou au moins ordonnées) le fon
tionnement d'un système physique, de déte
ter

un éventuel dysfon
tionnement, de le 
ara
tériser en lo
alisant le ou les 
ompo-

sants défe
tueux et de pré
oniser l'a
tion (ou la suite d'a
tions) qui semble la plus

appropriée au maintien des fon
tionnalités du système. Nous nous appuyons sur

les méthodes utilisant des modèles de fon
tionnement ou de dysfon
tionnement des

systèmes surveillés (appro
hes de type model-based) tout en 
her
hant à 
onstruire

des systèmes e�
a
es utilisables en temps réel.

L'obje
tif est de surveiller à partir d'un ensemble d'observations (souvent datées ou au

moins ordonnées) le fon
tionnement d'un système physique, de déte
ter un éventuel dysfon
-

tionnement, de le 
ara
tériser en lo
alisant le ou les 
omposants défe
tueux et de pré
oniser

l'a
tion (ou la suite d'a
tions) qui semble la plus appropriée au maintien des fon
tionnalités

du système.

Les systèmes auxquels nous nous intéressons étant pour la plupart dynamiques (évolution

dans le temps), les modélisations sur lesquelles nous nous fo
alisons permettent de tenir 
ompte

de la dimension temporelle : automates 
ommuni
ants temporels, graphes 
ausaux temporels,

logiques du 
hangement et logiques de l'a
tion. Nous appliquons nos méthodes à la surveillan
e

de systèmes physiques aussi bien artefa
ts (tels que les réseaux de télé
ommuni
ations) que

naturels (tels que le système 
ardiaque ou les systèmes é
ologiques) :

� Surveillan
e de réseaux de télé
ommuni
ations. Deux types d'appro
hes sont ex-

périmentées pour la surveillan
e de 
es réseaux. La première appro
he est de type re
on-

naissan
e de 
hroniques et tire parti de l'e�
a
ité de 
e type de méthodes pour satisfaire
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aux 
ontraintes temps réel. Un des points importants est l'a
quisition automatique de


es 
hroniques a�n en parti
ulier de pouvoir prendre en 
ompte l'évolution te
hnologique

rapide des systèmes 
onsidérés. Nous privilégions une appro
he de type apprentissage su-

pervisé en nous appuyant sur les modèles dé
rivant leur fon
tionnement. L'a
quisition des


hroniques se fait à partir des données résultant de la simulation de dysfon
tionnements

et fait appel à des te
hniques d'apprentissage de type PLI (programmation logique in-

du
tive et, plus parti
ulièrement, PLI ave
 
ontraintes). Nous appliquons 
ette appro
he

à la surveillan
e de réseaux de télé
ommuni
ations dans le 
adre d'une 
ollaboration ave


FT R&D, projet MAGDA (
ontrat RNRT). Une autre appro
he 
onsiste à 
ompiler le

modèle du système, représenté par un graphe 
ausal temporel, en un ensemble de 
hro-

niques. Le modèle est utilisé de manière dédu
tive et l'intera
tion entre pannes multiples

est prise en 
ompte. Cette appro
he est appliquée au diagnosti
 de pompes primaires

dans le 
adre d'un 
ontrat ave
 EDF.

La se
onde appro
he 
onsiste à produire dire
tement un automate diagnostiqueur à par-

tir de l'automate modélisant le 
omportement du système. Les travaux a
tuels ont pour

obje
tif la 
onstru
tion de diagnostiqueurs génériques (pour ne pas avoir à représenter

l'ensemble des 
omportements instan
iés de 
ha
un des 
omposants mais uniquement

leurs 
lasses de 
omportement), ainsi que de diagnostiqueurs dé
entralisés (a�n de pou-

voir répartir une partie du diagnosti
 au niveau des 
omposants eux-mêmes en s'appuyant

sur des diagnostiqueurs lo
aux). Cette appro
he est appliquée aux réseaux de télé
om-

muni
ations au sein du projet MAGDA (
ontrat RNRT).

� Surveillan
e 
ardiaque. La te
hnique de re
onnaissan
e de 
hroniques est utilisée

pour la surveillan
e, à partir de leur éle
tro
ardiogramme, de patients sou�rant de pro-

blèmes 
ardiaques. Les 
hroniques sont obtenus par apprentissage automatique (PLI) sur

des données provenant de simulations et de signaux réels. Nous prévoyons d'étendre la

méthode dans le 
adre de la 
on
eption d'une prothèse 
ardiaque (pa
emaker - dé�bril-

lateur) �intelligente� a�n d'analyser plus �nement les dysfon
tionnements 
onstatés et

de produire une stimulation mieux située dans le 
y
le 
ardiaque.

� Surveillan
e de systèmes naturels. Une première appli
ation porte sur la surveillan
e

de par
elles agri
oles et s'appuie sur une suite d'images satellitales et aériennes. Après

une étape de 
lassi�
ation de 
es images (
lassi�
ation des par
elles), les résultats sont

améliorés en tirant parti de modèles de l'évolution de la 
ouverture de 
es zones agri
oles.

Ces modèles d'évolution sont dé
rits dans le formalisme des automates temporels et

utilisent plus pré
isément le formalisme de Kronos

[Yov97℄

. Les résultats obtenus montrent

une amélioration notable dans la pré
ision des identi�
ations des par
elles traitées.

Nous avons aussi abordé dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'INRA (Unité S
ien
es

du Sol et Agronomie de Rennes-Quimper) deux études portant sur la modélisation du

transfert du nitrate au niveau d'un bassin versant d'une part, et de pesti
ides au niveau

d'une par
elle agri
ole d'autre part. Dans les deux 
as, nous avons 
hoisi de nous ap-

puyer sur les modèles quantitatifs 
lassiquement utilisés a�n de 
onstruire des modèles

qualitatifs, plus adaptés à une prise de dé
ision. Deux prototypes ont été 
onstruits et

[Yov97℄ S. Yovine, � Kronos: A veri�
ation tool for real-time systems �, International Journal of Software

Tools for Te
hnology Transfer 1, 1997.
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sont en 
ours de validation.

4.4 La re
her
he d'information et l'a

ès à des bases de do
uments ou de

servi
es

Mots 
lés : re
her
he d'information, sémantique lexi
ale.

Résumé : La re
her
he d'information 
onstitue le domaine global d'appli
ation

de nos travaux. Nous avons intégré 
ertains de nos résultats sur le 
al
ul séman-

tique des 
omposés à un serveur d'interrogation de servi
es télématiques dans le


adre d'un 
ontrat CTI ave
 Fran
e-Télé
om R&D. Deux voies ont été explorées :

l'utilisation du 
ontexte de la séquen
e binominale pour mettre en ÷uvre une désa-

mbiguïsation plus e�
a
e des mots et le réordonnan
ement des réponses propo-

sées en favorisant 
elles obtenues en suivant les liens de modi�
ation nominale.

Par ailleurs, nos travaux sur l'a
quisition d'éléments lexi
aux sur 
orpus nous per-

mettent d'a

éder à des informations sémantiques utilisables pour l'extension et la

désambiguïsation des index représentant les 
ontenus des do
uments et des requêtes.

L'amélioration de la qualité de servi
e d'une appli
ation passe par l'adaptation

de l'intera
tion au 
omportement de l'utilisateur. Notre appro
he 
onsiste à inter-

préter les a
tions de 
et utilisateur de façon à suivre l'évolution de ses buts et ses

intentions. Ces 
onnaissan
es sont modélisées par une logique modale.

4.4.1 Re
her
he d'information

Nous explorons trois voies 
omplémentaires pour améliorer les performan
es des systèmes :

le développement d'un modèle d'interprétation hors domaine des séquen
es binominales, l'étude

de la variation sémantique des termes, 
'est-à-dire la re
onnaissan
e de l'équivalen
e 
on
ep-

tuelle de deux stru
tures di�érentes, et l'inféren
e de 
onnaissan
es lexi
ales à partir de 
orpus

pour obtenir des lexiques sémantiques né
essaires au fon
tionnement du modèle d'interpréta-

tion.

Une première appli
ation 
on
rète des méthodes développées a été faite dans le 
adre d'un


ontrat CTI ave
 Fran
e-Télé
om R&D, dans laquelle nous avons intégré 
ertains résultats

sur le 
al
ul sémantique des 
omposés à un serveur d'interrogation de servi
es télématiques.

Compte tenu des 
ontraintes du système, deux voies ont été explorées : l'utilisation du 
ontexte

de la séquen
e binominale pour mettre en ÷uvre une désambiguïsation plus e�
a
e des mots

et pour re
her
her des liens de paraphrase sémantique entre la requête adressée au système et

les servi
es de la base indexée, et le réordonnan
ement des réponses proposées aux utilisateurs

en favorisant 
elles obtenues en suivant les liens sémantiques de nature syntagmatique (liens

de modi�
ation nominale) qui unissent les 
onstituants des séquen
es 
omplexes.

Toujours dans 
ette optique, nous avons travaillé, dans le 
adre d'une A
tion de Re
her
he

Partagée de l'AUF (Agen
e Universitaire de la Fran
ophonie) terminée �n mai 2001 en 
ol-

laboration ave
 Pierrette Bouillon (ISSCO Genève), Lauren
e Ja
qmin (Université libre de

Bruxelles) et Cé
ile Fabre (ERSS Toulouse) à un projet dont l'obje
tif était de déterminer,

grâ
e à l'utilisation de méthodes d'apprentissage sur des 
orpus étiquetés, les prédi
ats témoins
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des di�érentes fa
ettes sémantiques des noms d'un domaine, telles qu'elles sont dé�nies dans

le lexique génératif de Pustejovsky, et de montrer l'apport de l'usage d'un tel lexique dans un

système de re
her
he d'information.

Le travail que nous avons réalisé sur le 
al
ul sémantique des séquen
es 
omplexes peut

trouver des appli
ations dans des domaines autres que la re
her
he d'information, tels que la

stru
turation de données terminologiques, le résumé automatique de textes ou la tradu
tion au-

tomatique. De même, les méthodes que nous avons développées pour a
quérir des informations

de sémantique lexi
ale sur 
orpus ont des retombées en extra
tion d'informations (par exemple,

déterminer des zones de textes où des mots entretiennent un type de relation prédé�ni) ou dans

diverses appli
ations né
essitant des 
onnaissan
es sémantiques liées à un domaine.

4.4.2 Système 
oopératif d'a

ès à un ensemble de servi
es

Il s'agit d'interpréter les a
tions d'un utilisateur d'un servi
e automatisé de façon 
oopé-

rative, en tenant 
ompte de l'évolution des buts et des intentions de 
et utilisateur. Ce travail

trouve une appli
ation parti
ulière, en 
oopération ave
 FT R&D, au sein d'un servi
e d'inter-

rogation orale d'un serveur d'informations. Les séquen
es à interpréter sont alors l'historique

du dialogue. Une logique modale 
omplexe, 
ombinant divers systèmes modaux, dont 
ertains

très 
lassiques 
omme KD45, est déjà utilisée 
omme langage de représentation des 
onnais-

san
es. L'historique du dialogue est ainsi traduit sous la forme d'une formule modale de plus

en plus volumineuse, représentant l'état de 
royan
e a
tuel du système, lequel 
onserve ainsi

également la mémoire de ses 
royan
es passées, à 
haque stade du dialogue. Il 
onvient de tenir


ompte d'erreurs toujours possibles, soit par
e que la requête de l'utilisateur est e�e
tivement

erronée (donnez moi le serveur de météo marine pour l'Orne, par exemple), soit par la suite

d'une erreur du système �en amont� (de re
onnaissan
e vo
ale par exemple). Il faut aussi tenir


ompte de l'évolution possible de la requête de l'utilisateur, qui réagit en fon
tion des réponses

que le système lui a déjà données.

5 Logi
iels

5.1 Dyp : logi
iel de démonstration d'une appro
he 
entralisée du

diagnosti
 de système à événements dis
rets

Parti
ipants : Yanni
k Pen
olé, Lauren
e Rozé, Marie-Odile Cordier.

Mots 
lés : diagnosti
 à base de modèle, systèmes à événements dis
rets, diagnostiqueur.

Résumé : Dans le 
adre du réseau d'ex
ellen
e européen MONET (Model-based

systems and qualitative reasoning - http: // monet. aber. a
. uk ) et de son ap-

pel à logi
iel, nous avons proposé un logi
iel montrant le prin
ipe du diagnosti
 de

systèmes à événements dis
rets à l'aide d'une extension de l'appro
he diagnosti-

queur 
lassique : Dyp. A partir d'un modèle de 
omportement en 
as de pannes

d'un système, le logi
iel présente la transformation de 
e modèle en une stru
ture

diagnostiqueur adaptée pour l'analyse en 
ontinu d'un �ot d'événements observés.

Dyp présente les trois étapes d'une telle appro
he :
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� la 
onstru
tion du modèle du système par la 
omposition de modèles élémen-

taires ;

� la 
onstru
tion du diagnostiqueur 
entralisé basé sur 
e modèle ;

� l'analyse d'un �ot d'observations et l'élaboration d'un diagnosti
 de pannes

sur le système expliquant les observations.

Ce logi
iel a été distribué sur CD-ROM aux partenaires du réseau MONET ave
 l'a

ord

de l'INRIA et de l'université de Rennes 1.

5.2 DDyp : plateforme de diagnosti
 dé
entralisé pour la supervision de

réseaux de télé
ommuni
ations

Parti
ipants : Yanni
k Pen
olé, Lauren
e Rozé, Marie-Odile Cordier.

Mots 
lés : diagnosti
 à base de modèle, systèmes à événements dis
rets, algorithmes

distribués, supervision de systèmes 
omplexes.

Résumé : L'appro
he diagnosti
 dé
entralisé (voir se
tion 6.1.2 a été mise en

÷uvre dans le 
adre du projet MAGDA (
f se
tion 7.2) et a donné lieu à un logi-


iel : DDyp. Cette plate-forme fait partie de la 
haine de diagnosti
 né
essaire à

la supervision de réseau de télé
ommuni
ations [33℄. Elle a la 
harge de ré
upérer

les alarmes reçues par un logi
iel de gestion de réseau et d'établir un diagnosti


du réseau. Ce diagnosti
 est ensuite envoyé sur un module de visualisation qui

a la 
harge de présenter le résultat de façon ergonomique à l'opérateur de super-

vision. Cette plate-forme implante tous les aspe
ts de l'appro
he dé
entralisée. A

partir d'un modèle du réseau à base d'automates 
ommuni
ants, elle 
onstruit un

ensemble de diagnostiqueurs lo
aux (phase hors-ligne). Puis, étant en-ligne, elle

ré
upère les alarmes, produit des diagnosti
s lo
aux à l'aide des diagnostiqueurs

puis fusionne les diagnosti
s ave
 une stratégie adéquate pour obtenir e�
a
ement

le diagnosti
 �nal. La plate-forme a été développée en C++/Java et de manière

distribuée par l'utilisation de la te
hnologie CORBA. Chaque tâ
he de diagnosti


(a
quisition d'alarmes, 
al
ul d'un diagnosti
 lo
al, 
oordination, fusions des diag-

nosti
s, interfa
e graphique) est un pro
essus séparé, 
e qui permet de déployer la

plate-forme en fon
tion des ressour
es informatiques disponibles et de la nature du

réseau à superviser. Ce logi
iel est en 
ours de �nalisation. Une première démons-

tration a été e�e
tuée lors de la revue �nale du projet RNRT-MAGDA où a été

présentée la 
haîne 
omplète pour la supervision et le diagnosti
 d'un réseau.

5.3 
aïd : diagnosti
 temporel à partir d'un modèle 
ausal

Parti
ipant : Irène Gros
laude.

Mots 
lés : diagnosti
 à base de modèle, réseaux 
ausaux temporels, pannes

intera
tives, re
onnaissan
e de 
hronique.
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Résumé : La représentation des 
onnaissan
es de pannes d'un système dyna-

mique est naturelle dans un réseau 
ausal où les n÷uds représentent des observa-

tions ou des pannes et les ar
s une relation de 
ausalité éventuellement a�e
tée

de 
ontraintes temporelles entre 
ause et e�et(s). Le logi
iel 
aïd met en ÷uvre

une pro
édure d'inféren
e abdu
tive et dédu
tive dans de tels réseaux pour le diag-

nosti
 de pannes. Pour 
e faire, il s'appuie, en parti
ulier, sur une propagation

e�
a
e des 
ontraintes temporelles. Il permet également de visualiser et de mani-

puler des réseaux 
ausaux, par exemple, pour la �
ompilation� des e�ets observables

d'une ou plusieurs pannes (éventuellement intera
tives) en vue de la produ
tion

de 
hroniques. Les 
hroniques ainsi produites sont ensuite utilisées en ligne par un

re
onnaisseur de 
hroniques pour le diagnosti
 ou le pronosti
 à base de modèles.

6 Résultats nouveaux

6.1 Modélisation de systèmes (ou d'a
tivités 
omplexes) évoluant dans le

temps en vue de leur surveillan
e en ligne

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Irène Gros
laude, Christine Largouët, Véronique

Masson, Yanni
k Pen
olé, René Quiniou, Sophie Robin, Lauren
e Rozé.

Mots 
lés : modélisation, supervision, diagnosti
, a
quisition de s
énarios, apprentissage

par PLI, dé
ision en univers in
ertain.

Résumé : Dans le 
adre de l'aide à la surveillan
e de systèmes ou d'a
tivités


omplexes, nous nous intéressons plus spé
i�quement au 
as de la surveillan
e par

analyse de séquen
es d'alarmes reçues par l'opérateur. Nous 
her
hons non seule-

ment à déte
ter les dysfon
tionnements mais à les 
ara
tériser en lo
alisant les


omposants responsables (diagnosti
). Nous utilisons pour 
ela des modèles du sys-

tème, en parti
ulier des modèles de pannes, qui sont dé
rits dans le formalisme des

automates 
ommuni
ants temporels pour les deux appli
ations de surveillan
e des

réseaux (télé
ommuni
ations et distribution d'éle
tri
ité) que nous traitons, ainsi

que dans 
elui des graphes 
ausaux temporels.

Les a
tivités du projet dans 
e thème portent sur trois points : l'a
quisition

automatique de 
hroniques, la 
onstru
tion de diagnostiqueurs en parti
ulier dé-


entralisés et l'intera
tion diagnosti
/dé
ision dans un univers in
ertain. Les trois

thèmes d'appli
ation privilégiés sont les suivants :

� La surveillan
e de réseaux en parti
ulier de réseaux de télé
ommuni
ations

dans le 
adre du projet RNRT MAGDA (en 
ollaboration ave
 les projets

Sigma2 et Pampa, l'université Paris-Nord ainsi qu'Ilog et Al
atel).

� Le monitoring médi
al et en parti
ulier la déte
tion de troubles d'arrythmie


ardiaque par l'analyse d'éle
tro
ardiogrammes.

� La surveillan
e de l'environnement et en parti
ulier 
elle de par
elles agri
oles

à partir d'images satellitales, dans le 
adre du programme Bretagne Eau Pure.



22 Rapport d'a
tivité INRIA 2001

6.1.1 Extension de l'appro
he diagnostiqueur

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Yanni
k Pen
olé, Lauren
e Rozé.

La méthode des automates diagnostiqueurs s'inspire des travaux de

[SSL

+

94,SSL

+

95℄

et s'ap-

plique aux systèmes à événements dis
rets. Partant d'un modèle de fon
tionnement d'un sys-

tème dé
rit en terme d'automates, elle 
onsiste à 
onstruire dire
tement un automate parti-


ulier appelé diagnostiqueur. Les transitions de 
et automate 
orrespondent aux événements

observables et ses états dé
rivent les pannes du système. Diagnostiquer le système 
onsiste

à par
ourir le diagnostiqueur au fur et à mesure de l'arrivée d'événements observables. Nous

avons étendu 
ette méthode pour l'appliquer à l'interprétation d'alarmes de réseaux de télé-


ommuni
ations. Le réseau est modélisé en utilisant le formalisme des automates 
ommuni
ants

temporels. L'appro
he diagnostiqueur développée dans

[SSL

+

94,SSL

+

95℄

a dû ainsi être adaptée

et étendue à 
e formalisme ainsi qu'aux exigen
es de l'appli
ation traitée.

Les extensions de l'appro
he diagnostiqueur sont les suivantes :

� réalisation d'un prototype DypGen permettant d'e�e
tuer des diagnosti
s de façon gé-

nérique. Les deux idées 
lés de DypGen sont de ne modéliser que des parties génériques

du réseau (par exemple une bran
he dans le 
adre d'un réseau hiérar
hique) et de ne pas

traiter séparément 
ha
une de 
es parties mais de traiter des ensembles de parties ayant

le même 
omportement.

� intégration des 
ontraintes temporelles dans Dyp. Les spé
i�
ations et l'analyse ont été

e�e
tuées pour les modules de 
omposition et de 
onstru
tion du diagnostiqueur.

� développement d'une appro
he dé
entralisée du diagnostiqueur (
f se
tion 6.1.2).

Parallèlement à 
es extensions, un éditeur de modèles a été réalisé. En e�et, Dyp et DypGen

s'appuient tout deux sur une des
ription textuelle des modules et automates dé
rivant la

topologie du réseau et le fon
tionnement de ses 
omposants. Un éditeur de modèles a don
 été

développé, permettant d'e�e
tuer une saisie graphique des modèles utilisés.

Ces travaux s'e�e
tuent dans le 
adre du projet RNRT MAGDA qui rassemble des indus-

triels et des équipes de re
her
he sur le thème de l'interprétation des alarmes dans les réseaux

de télé
ommuni
ations (voir se
tion 7.2). La modélisation d'un anneau SDH a ainsi été réalisée

et a permis de tester l'appro
he diagnostiqueur dé
entralisé dé
rite dans la se
tion suivante.

Le travail a
tuel porte sur l'étude et la réalisation de diagnostiqueurs symboliques. Les au-

tomates utilisés 
i-dessus sont dé�nis de façon expli
ite (états et transitions) et les algorithmes

de 
onstru
tion sont énumératifs. Or il existe des te
hniques symboliques, 
ouramment utilisées

dans les appro
hes de type "model 
he
king", permettant d'utiliser des représentations impli-


ites du modèle sous forme de relations. Notre idée est d'utiliser 
es te
hniques pour 
onstruire

un diagnostiqueur symbolique et pro�ter ainsi de l'e�
a
ité asso
iée.

[SSL

+

94℄ M. Sampath, R. Sengupta, S. Lafortune, K. Sinnamohideen, D. Teneketzis, � A dis
rete

event systems approa
h to failure diagnosis �, in : Pro
eedings of the Fifth international workshop on

prin
iples of diagnosis (DX'94), p. 269�277, 1994.

[SSL

+

95℄ M. Sampath, R. Sengupta, S. Lafortune, K. Sinnamohideen, D. Teneketzis, � Diagnosa-

bility of dis
rete event systems �, in : Pro
eedings of the International Conferen
e on Analysis and

Optimization of Systems, 40, p. 1555�1575, 1995.
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6.1.2 Appro
he dé
entralisée du diagnosti


Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Yanni
k Pen
olé, Lauren
e Rozé.

Le problème 
onsidéré est la supervision de systèmes tels que les réseaux de télé
ommuni
a-

tions. Étant donnée la taille d'un tel système, une appro
he diagnostiqueur du type 
entralisé

n'est pas implantable 
ar elle né
essite la mise en pla
e d'un modèle global du système. Nous

avons don
 dé
rit un système de diagnosti
 non plus fondé sur un unique diagnostiqueur mais

sur un ensemble de diagnostiqueurs. Contrairement à l'appro
he proposée par

[DLT00℄

qui né-


essite la 
onstru
tion du modèle global, l'idée est i
i de 
onstruire un automate diagnostiqueur

s'appuyant uniquement sur le modèle lo
al d'un 
omposant du réseau supervisé. Chaque diag-

nostiqueur est en mesure d'établir un diagnosti
 lo
al au 
omposant en fon
tion des alarmes

de 
e 
omposant reçues par le superviseur. Une fois établi l'ensemble des diagnosti
s lo
aux,

la se
onde étape est la 
oordination des diagnosti
s lo
aux en vue de 
onstruire le diagnosti


global du réseau supervisé. Cette 
oordination des diagnosti
s lo
aux est e�e
tuée après la

mise en pla
e d'une stratégie de re
onstru
tion fondée sur les intera
tions possibles entre les

diagnosti
s lo
aux. Cette stratégie est une étape né
essaire a�n d'optimiser le 
al
ul de 
oordi-

nation

[BLPZ99℄

et obtenir ainsi un diagnosti
 en un temps satisfaisant pour le superviseur. Les

travaux sur l'appro
he diagnostiqueur dé
entralisé ont été dé
rits dans

[Pen00b,Pen00a℄

et dans

[29℄. Du point de vue de la mise en ÷uvre du système, un premier prototype a été réalisé et ex-

périmenté sur l'appli
ation faisant l'objet du projet MAGDA (projet RNRT)(voir se
tion 7.2).

Il s'agit d'un anneau SDH qui a été modélisé et sur lequel un 
ertain nombre de s
énarios de

pannes ont été testés. Cette mise en ÷uvre s'appuie sur les bibliothèques du projet Dyp, 
e qui

assure la 
ompatibilité ave
 les appro
hes 
entralisées et génériques 
on
ernant la des
ription

du modèle en entrée du système (éditeur de modèle utilisable dans 
ette appro
he).

6.1.3 Graphes 
ausaux temporels

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Irène Gros
laude, René Quiniou.

Au 
ours de nos travaux sur l'utilisation dédu
tive des graphes 
ausaux temporels a�n d'ob-

tenir les s
énarios des pannes nous avons montré que, même en supposant l'absen
e d'e�ets


ontraires ou additifs dans le graphe 
ausal, des intera
tions sont possibles entre les e�ets de

plusieurs pannes. Elles 
orrespondent à des phénomènes de re
ouvrements temporels d'o

ur-

ren
es d'e�ets identiques. Ces re
ouvrements peuvent 
onduire à des observations anormales

[DLT00℄ R. Debouk, S. Lafortune, D. Teneketzis, � Coordinated De
entralized Proto
ols for Failure

Diagnosis of Dis
rete Event Systems �, Dis
rete Event Dynami
 Systems 10, 1-2, 2000, p. 33�86.

[BLPZ99℄ P. Baroni, G. Lamperti, P. Pogliano, M. Zanella, � Diagnosis of large a
tive systems �,

Arti�
ial Intelligen
e 110, 1999, p. 135�183.

[Pen00b℄ Y. Pen
olé, � De
entralized diagnoser approa
h: appli
ation to tele
ommuni
ation networks �, in :

working notes of the 11th International Workshop on Prin
iples of Diagnosis DX'00, p. 185�192, june

2000, http://www.irisa.fr/aida/aida-new/dataFiles/ypen
ole/DX00.pdf.

[Pen00a℄ Y. Pen
olé, � Appro
he diagnostiqueur dé
entralisé : appli
ation aux réseaux de télé
ommuni
a-

tion �, in : RJCIA'2000 (5èmes Ren
ontres nationales des Jeunes Cher
heurs en Intelligen
e Arti�-


ielle), Lyon, Fran
e, september 2000, http://www.irisa.fr/aida/aida-new/dataFiles/ypen
ole/

RJCIA2000.pdf.
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pendant une durée plus longue que 
elle 
orrespondant à la superposition des durées provoquées

isolément par 
haque panne. Ces intera
tions ne représentent qu'une partie des intera
tions

pouvant survenir dans la réalité. En e�et, les intera
tions entre pannes peuvent être bien plus


omplexes ; en parti
ulier, les e�ets de 
ertaines pannes peuvent empê
her, a

élérer ou retarder

la survenue des e�ets d'autres pannes.

Les 
onnaissan
es diagnostiques sont traditionnellement représentées par des graphes 
au-

saux liant les pannes à leurs e�ets. A�n de traiter les intera
tions non monotones, nous avons

étendu le formalisme 
lassique des graphes 
ausaux en permettant l'expression d'e�ets négatifs.

La représentation des règles 
ausales est enri
hie par des propriétés pré
isant si la ou les 
auses

sont instantanées ou 
ontinues et si les e�ets sont persistants ou non. Dans bon nombre de 
as,


es propriétés permettent de déduire le résultat de l'intera
tion de plusieurs pannes ayant des

e�ets opposés.

L'algorithme de diagnosti
 de panne repose sur un raisonnement abdu
tif qui prend en


ompte 
es intera
tions [11℄. Le graphe 
ausal dans le formalisme étendu, 
ontenant la repré-

sentation 
on
ise et expli
ite de tous les phénomènes, 
ausaux ou intera
tifs, est traduit dans

un formalisme intermédiaire basé sur le 
al
ul des événements [24℄. Cette représentation pro-


ure une sémantique 
laire au formalisme des graphes 
ausaux étendus. La prise en 
ompte

de l'intera
tion augmente la 
omplexité du diagnosti
 du fait de la 
ombinatoire introduite.

L'e�
a
ité de l'algorithme de re
her
he de panne est don
 un point 
ru
ial. Nous l'améliorons

par une pré-
ompilation du modèle intermédiaire et par un traitement spé
ialisé des informa-

tions temporelles à l'aide d'un gestionnaire de 
ontraintes temporelles. Notre méthode permet

ainsi d'expliquer e�
a
ement un ensemble d'observations anormales, dues à une ou plusieurs

pannes, éventuellement intermittentes, indépendantes ou interagissant.

L'algorithme a été implémenté en Java et intégré au logi
iel CAÏD, développé pour la 
om-

pilation des s
énarios de pannes à partir du graphe 
ausal, et permettant une visualisation du

graphe 
ausal et du modèle intermédiaire. Cet outil est utilisé dans le 
adre d'une 
ollaboration

EDF sur le thème du pronosti
 pour la maintenan
e 
onditionnelle (
f. 7.1).

6.1.4 Pronosti
 pour la maintenan
e 
onditionnelle

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Irène Gros
laude, René Quiniou, Sophie Robin.

Le pronosti
 est une notion essentiellement utilisée en méde
ine où il 
on
erne la prédi
tion

du 
ours et des e�ets d'une maladie sur l'état de santé d'un patient et l'estimation de sa durée de

vie. Le pronosti
 joue un r�le important pour des tâ
hes 
omme la plani�
ation des traitements

administrés aux patients, aussi bien 
hirurgi
aux que médi
amenteux. La rationalisation de la

prise en 
harge du patient né
essite de 
onsidérer la pertinen
e des interventions et leur 
oût.

Pour des raisons d'é
onomie, les soins administrés à un patient ne reposent plus seulement sur

le diagnosti
 et le traitement de la maladie : les béné�
es attendus pour le patient et pour la


ommunauté (qui �nan
e) interviennent de plus en plus. Con
rètement, la qualité de vie, les

risques d'une intervention 
hirugi
ale, les e�ets indésirables des médi
aments, l'espéran
e de

vie, la ré
urren
e de la maladie, les 
oûts �nan
iers ou les limitations budgétaires entrent en

ligne de 
ompte.

Cette notion de pronosti
 peut être utilisée de manière quasiment identique dans le 
adre de
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la maintenan
e 
onditionnelle des systèmes industriels. L'obje
tif de la maintenan
e 
ondition-

nelle est de déterminer les interventions les plus rationnelles prenant en 
ompte les éléments


ontextuels 
orrespondant à 
eux 
ités plus haut : risques et 
oût d'une intervention, durée de

vie des 
omposants mis en jeu, béné�
es espérés de la réparation, et
.

En milieu industriel le pronosti
 
onsiste don
 à prédire quel pourra être l'état d'une ins-

tallation dans le futur au vu de son état a
tuel et passé. Nous proposons d'utiliser les graphes


ausaux temporels pour a

omplir 
ette tâ
he. A partir d'un ensemble d'observations sur le

système supervisé il est possible d'émettre des hypothèses sur son état a
tuel (en état de fon
-

tionnement ou sujet à une panne). Les hypothèses de pannes permettent d'envisager des e�ets

futurs et d'estimer leur date. L'évaluation des e�ets (importan
e, dangérosité, ...) et des ré-

parations (
oût, di�
ulté de mise en ÷uvre) asso
iées à une panne est utilisée ensuite pour

déterminer la meilleure a
tion de maintenan
e 
onditionnelle.

Cette re
her
he a pour 
adre une 
ollaboration ave
 EDF (
f. 7.1).

6.1.5 Monitoring en 
ardiologie

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, René Quiniou, Sophie Robin.

Nous étudions, en 
ollaboration ave
 le LTSI (unité INSERM, université de Rennes 1),

l'appli
ation en 
ardiologie de la surveillan
e par re
onnaissan
e de 
hroniques. Il s'agit d'ana-

lyser le signal provenant des di�érentes voies d'un monitoring 
ardiaque a�n d'y déte
ter et

de 
ara
tériser les arythmies 
ardiaques d'un patient sous surveillan
e. La nature, les 
ara
té-

ristiques et la fréquen
e des arythmies déte
tées permettent ensuite de proposer une attitude

thérapeutique adaptée, par exemple un traitement médi
amenteux ou la pose d'un pa
emaker.

Une arythmie 
ardiaque peut se 
ara
tériser sur l'éle
tro
ardiogramme (ECG) par la su
-


ession d'ondes P et QRS respe
tant un 
ertain nombre de 
ontraintes temporelles. Il est don


naturel d'asso
ier une arythmie à une 
hronique. Un premier obje
tif 
onsiste à dé�nir un

ensemble de 
hroniques dis
riminantes, e�
a
es et adaptées à un patient donné. Nous utili-

sons pour 
e faire une méthode d'apprentissage automatique du type programmation logique

indu
tive (PLI) qui produit, en parti
ulier, des représentations du premier ordre, né
essaires

pour prendre en 
ompte les aspe
ts temporels [30℄. Ces représentations de haut niveau sont,

de plus, fa
ilement interprétables par les spé
ialistes qui peuvent ainsi les valider dire
tement.

L'adaptation au patient est réalisée en utilisant une base d'apprentissage 
ontenant des ECG

enregistrés sur 
e patient ou des exemples d'ECG représentatifs d'arythmies que 
e patient est

sus
eptible de développer. Cette année nous avons 
ontinué à étudier l'apprentissage à partir

de la voie prin
ipale de l'ECG [32℄.

Dans le 
adre du DEA de Céline Fildier, nous avons 
ommen
é à étudier l'apprentissage

à partir de plusieurs voies (deux voies ECG et une voie hémodynamique) a�n d'améliorer la

résistan
e au bruit des 
hroniques apprises. Nous examinons, de plus, l'adaptation des te
h-

niques de re
onnaissan
e de 
hroniques a�n qu'elles prennent en 
ompte les aspe
ts multivoies.

Diverses méthodes de 
ontr�le de la re
onnaissan
e sont envisagées : re
onnaissan
e globale de

tous les événements, re
onnaissan
e hiérar
hique privilégiant l'une des voies, re
onnaissan
e

sur une voie et 
on�rmation sur les autres voies, et
. Ces méthodes sont en 
ours de mise en

÷uvre. Elles 
onstituent une première appro
he d'une 
ollaboration étroite entre traitement
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de signal et traitement de haut niveau représenté par la re
onnaissan
e de 
hroniques.

Cette étude est développée dans le 
adre de l'A
tion Con
ertée In
itative Téléméde
ine et

Te
hnologies pour la Santé du MENRT (
f. 7.3).

6.1.6 Surveillan
e de par
elles agri
oles

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Christine Largouët, Véronique Masson.

Dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 l'Ensar, nous avons abordé le problème de la sur-

veillan
e de par
elles agri
oles à partir d'une série d'images aériennes et satellitales ave
 pour

obje
tif la maîtrise de la qualité de l'eau. Le site de l'étude est le bassin versant Chèze-Canut,

d'une surfa
e de 8000 he
tares, qui alimente en eau la ville de Rennes. L'obje
tif du projet est

de fournir, trois fois par an, une 
arte thématique qui résume les di�érentes o

upations du

sol (prairie, maïs, blé, et
.) des par
elles agri
oles de 
ette région. La 
lassi�
ation des images

par des méthodes statistiques traditionnelles (maximum de vraisemblan
e, nuées dynamiques,

analyse dis
riminante) donne des résultats globalement 
orre
ts mais 
omportant néanmoins

des anomalies ou des in
ohéren
es apparaissant sur la 
arte thématique résultat. Les anomalies


orrespondent à la dispersion de pixels isolés d'une 
ertaine 
ulture dans une par
elle 
onnue


omme appartenant à une autre 
ulture. Les in
ohéren
es, déte
tables, si l'on 
ompare plu-

sieurs 
artes résultats à des dates di�érentes, ont pour origine l'ambiguïté possible entre deux

ou plusieurs 
ultures ayant des signatures spe
trales pro
hes.

Partant de 
e 
onstat, notre obje
tif est de proposer une méthode d'interprétation d'un ter-

ritoire agri
ole par 
lassi�
ation �intelligente� sur une séquen
e d'images [16℄. Nous orientons

notre démar
he selon deux axes : une pré
lassi�
ation sur la par
elle et non plus sur le pixel

et la dis
rimination des o

upations du sol à l'aide d'un modèle d'évolution de la par 
elle.

La pré
lassi�
ation a pour obje
tif de fournir les o

upations du sol possibles pour 
haque

par
elle. Cette pré
lassi�
ation est ensuite pré
isée à l'aide des 
onnaissan
es sur les 
y
les


ulturaux et de l'historique des observations. La pré
lassi�
ation est réalisée à l'aide du logi-


iel Arkémie (développé par la so
iété Arkémie Toulouse) qui propose une méthode simple de


lassi�
ation par par
elle. La modélisation de l'évolution de la par
elle agri
ole est réalisée à

l'aide du formalisme des automates temporisés. La démar
he 
onsiste à 
onfronter une suite

d'observations, issues des images, ave
 une suite d'états, proposés par la simulation du système

dynamique, dans le but de restreindre le nombre d'états sus
eptibles de représenter l'o

upa-

tion du sol. Les automates temporisés sont généralement employés pour la représentation des

systèmes temps-réel mais s'adaptent bien dans 
e 
adre puisqu'ils permettent l'expression des


ontraintes temporelles et des 
y
les 
ara
téristiques de l'évolution de la par
elle agri
ole. Les

o

upations du sol 
orrespondent aux états de l'automate reliés par des transitions munies de


ontraintes temporelles exprimées à l'aide d'horloges.

La dis
rimination des o

upations du sol 
onsiste à 
omparer les observations, dérivées des

images par la pré
lassi�
ation, à l'état attendu par la simulation de l'automate. Ce problème est

abordé 
omme un problème de véri�
ation et résolu à l'aide de te
hniques de model-
he
king

[22℄. Le prin
ipe de re
onnaissan
e de l'o

upation du sol sur une série d'images est spé
i�é en

termes de propriétés d'atteignabilité. La mise en oeuvre de la méthode se fait dans un système

NosyBe, faisant appel à l'outil de model-
he
king Kronos, développé à Verimag.
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L'expérimentation, réalisée sur une séquen
e de 
inq images du site de l'étude, a donné

des résultats en
ourageants. Dans 
ette appli
ation le formalisme utilisé pour représenter l'in-


ertitude des informations est 
elui des ensembles. Nous avons proposé une extension de la

méthode aux probabilités [26℄ a�n de tenir 
ompte, lorsqu'une ambiguïté subsiste sur la 
lasse

d'une par
elle, du poids de la simulation dans le 
hoix de la 
lasse �nalement a�e
tée. Les

résultats obtenus présentent une 
lassi�
ation de qualité légèrement supérieure par rapport à

l'appro
he pré
édente. De plus, les données météorologiques ont été intégrées a�n de pré
iser

les 
ontraintes temporelles et tenir 
ompte de l'in�uen
e 
limatique.

Pro�tant de l'expérien
e a
quise lors de 
es travaux, nous avons d'autre part proposé

l'utilisation des te
hniques de model-
he
king pour le diagnosti
 (

[LC00℄

).

6.2 Apprentissage automatique et stru
turation de données

Parti
ipants : Catherine Belleannée, Laure Berti-Equille, Roberto Bonato, François

Coste, Daniel Fredouille, Israël-César Lerman, Aurélien Leroux, Ingrid Ja
quemin, Andre

Floeter, Yoann Mes
am, Ja
ques Ni
olas, Basavaneppa Tallur, Raoul Vor
'h.

Mots 
lés : inféren
e grammati
ale, analyse de données, 
lassi�
ation automatique,

gestion de données, qualité de données.

Résumé : L'automatisation de la 
onstru
tion de modèles de systèmes 
omplexes

est au 
÷ur des motivations des re
her
hes e�e
tuées i
i. Nous fo
alisons nos tra-

vaux pour le traitement de données qui se présentent sous forme de séquen
es dis-


rètes �nies. L'analyse de 
es séquen
es passe généralement par deux étapes : une

étape de prétraitement d'analyse à un niveau lexi
al et éventuellement syntaxique,

où il faut regrouper les séquen
es ou sous-séquen
es similaires, et une étape d'infé-

ren
e grammati
ale qui 
onduit au modèle souhaité.

Nous traitons également des problèmes importants asso
iés au développement pra-

tique de 
es outils : la rédu
tion de la 
omplexité d'un système des
riptif et la


omparaison de modèles stru
turant un même ensemble d'objets.

Nous avons 
ette année �nalisé et 
on
rétisé notre a
tion en faveur d'une ré-

orientation d'une partie du projet vers la bio-informatique. Deux a
tions impor-

tantes doivent être mentionnées :

� la 
réation d'une huitième génopole, la génopole OUEST, a

eptée pour 2

ans. Le projet implique les régions Bretagne et Pays de Loire, et 
oordonne

les a
tions des di�érents laboratoires impliqués en génomique, post-génomique

et bioinformatique dans le Grand Ouest. Il est �nan
é en grande partie dans

le 
adre des 
ontrats de plan Etat-Région. Sont parti
ulièrement a
tives les

villes de Rennes, Nantes et Ros
o�/Brest. J. Ni
olas est responsable du 
omité

bio-informatique qui sera en 
harge de la 
oordination de la gestion et du

[LC00℄ C. Largouët, M.-O. Cordier, � Timed Automata Model to Improve the Classi�
ation of a

Sequen
e of Images �, in : ECAI'2000 (European Conferen
e on Arti�
ial Intelligen
e), p. 156�160,

Berlin, Allemagne, 20-25 Août 2000, http://www.irisa.fr/aida/aida-new/dataFiles/
largoue/

e
ai.ps.
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traitement des données de la génopole, ainsi que des re
her
hes e�e
tuées en

bioinformatique. L'équipe doit béné�
ier début 2002 du re
rutement de deux

ingénieurs experts, utilisés à 50% au servi
e de la génopole et à 50% au servi
e

du projet, a�n d'assurer sa 
ontribution à la génopole.

� une 
andidature déposée pour un projet INRIA de bioinformatique, Symbiose.

Les thèmes s
ienti�ques sur lesquels se fo
alise le projet dé
oulent de notre


hoix de modéliser des systèmes biologiques 
omplexes, en se plaçant dans un


adre linguistique et logique.

De façon plus pré
ise, le projet s'arti
ule en trois grandes dire
tions :

� Analyse linguistique de séquen
es

Le premier apport des travaux en bioinformatique 
on
erne la re
her
he

des stru
tures spatiales ou logiques pertinentes (i.e. fon
tionnelles) dans

les ma
ro-molé
ules, qu'il s'agisse de modéliser des mé
anismes biologiques

généraux (trans
ription, épissage, frameshift...) ou des stru
tures spatiales

spé
i�ques (stru
tures se
ondaires ou tertiaires de familles de protéines).

Nous abordons 
es problèmes dans le 
adre de la théorie des langages,

en nous posant des questions à la fois théoriques (
omparaison de deux

mots, 
lasse utile de langages, 
lasse apprenable) et pratiques (
omment


onstruire des analyseurs e�
a
es, 
omment inférer des langages à partir

d'é
hantillons de phrases ?). Globalement, notre spé
i�
ité est le traitement

de données de manière 
ombinatoire, 
'est-à-dire en s'appuyant sur le dé-

nombrement de stru
tures similaires pour rassembler ou 
ara
tériser plut�t

que sur l'estimation ou l'adaptation de paramètres dans des modèles �xés.

Les 
hamps dis
iplinaires abordés sont les grammaires logiques, l'appren-

tissage automatique et l'analyse de données.

� Analyse et identi�
ation de systèmes dynamiques

Le point pré
édent s'intéresse à la 
ara
térisation pour 
haque organisme

de leurs gènes pris individuellement. Le but �nal reste néanmoins d'inté-

grer toutes 
es données en un modèle de fon
tionnement global, expli
itant

et permettant de simuler les intera
tions majeures entre gènes dans des

environnements donnés. Cette démar
he est indispensable à la pleine 
om-

préhension de pathologies ou des mé
anismes de régulation impliqués dans

des 
hemins métaboliques donnés. Du fait de la di�
ulté d'obtenir des don-

nées expérimentalespré
ises et de la 
omplexité des mé
anismes étudiés, on

ne peut espérer développer a
tuellement dans 
e domaine que des modéli-

sations de nature qualitative. Nous visons l'aide à l'identi�
ation de tels

modèles. Notre appro
he 
onsiste à utiliser une modélisation logique, à la

valider au moyen de te
hniques issues de la véri�
ation de 
ir
uits et plus

généralement de l'automatique, puis à le ra�ner par apprentissage auto-

matique. Les 
hamps dis
iplinaires abordés sont l'analyse de données, la

logique, l'apprentissage automatique et l'automatique.

� Parallélisme

Les traitements 
ombinatoires que nous venons de dé
rire sur les données

génomiques demandent une puissan
e de 
al
ul d'autant plus grande que
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elles-
i sont produites à un rythme soutenu (doublement de la taille des

banques publiques tous les ans), aboutissant à des banques de données de

plusieurs millions d'objets. L'a

ès rapide à des séle
tions 
omplexes de 
es

données devient alors un enjeu s
ienti�que stratégique. L'obje
tif prin
ipal

de 
et axe de re
her
he est de paralléliser 
es traitements pour en a

élérer

fortement l'exé
ution. La mise en oeuvre vise plusieurs 
atégories de ma-


hines parallèles : les super 
al
ulateurs, les grilles de 
al
ul et les ma
hines

spé
ialisées. Les 
hamps dis
iplinaires abordés sont le parallélisme, le grid


omputing et l'ar
hite
ture des ma
hines.

6.2.1 Inféren
e grammati
ale

Parti
ipants : Roberto Bonato, François Coste, Daniel Fredouille, Ja
ques Ni
olas.

Notre a
tivité en inféren
e grammati
ale s'est poursuivie selon trois dire
tions : l'inféren
e

de grammaires minimalistes, l'inféren
e d'automates non déterministes et l'inféren
e de trans-

du
teurs.

La première étude s'ins
rit dans le 
adre d'une 
ollaboration ave
 ave
 C. Rétoré de l'équipe

Paragraphe et fait suite au stage de DEA de Roberto Bonato 
on
ernant l'inféren
e gramma-

ti
ale de grammaires de Lambek. Nous avons proposé 
ette année [19℄ l'extension de l'algo-

rithme développé lors du stage de DEA à la 
lasse des Grammaires Minimalistes (rigide).

Ces grammaires sont une formalisation mathematique du "Minimalist Program" de Chomsky

par Edward Stabler (UCLA University), qui paraît prometteuse par rapport à la possibilité

d'integrer dans le pro
essus d'apprentissage des données de nature sémantique.

La se
onde étude 
on
erne l'inféren
e de grammaires régulières. Dans 
e 
adre, l'inféren
e

d'automates non déterministes (AFNs) est un axe de re
her
he explorant le mode de représenta-

tion des langages réguliers. Considérer l'inféren
e d'AFNs permet d'obtenir une représentation

de 
ertains langages réguliers exponentiellement plus 
ompa
te que 
elle qui serait obtenue par

inféren
e d'automates déterministes (AFDs). Nous avons étendu le travail

[CF00℄

sur l'inféren
e

d'automates 
lassi�eurs non déterministes et non ambigus en 
lassi�
ation (dans lesquels un

mot ne peut avoir qu'une 
lasse) à l'inféren
e d'automates non ambigus en analyse syntaxique,

ou ANAs (dans lesquels un mot ne peut être a

epté que par un seul 
hemin dans l'automate).

Les ANAs semblent en e�et un bon 
ompromis entre les AFDs, de taille potentiellement très

importante, et les AFNs, de petite taille mais peu fa
ilement manipulables. L'espa
e de re-


her
he pour l'inféren
e d'ANAs a été 
ara
térisé [23℄ et l'extension au 
as non déterministe de

la plate-forme d'apprentissage d'automates existante est en 
ours. La généri
ité et l'e�
a
ité

(pouvoir traiter des données réelles) visées par la plate-forme nous ont 
onduits à 
on
evoir

une bibliothèque générique de représentation et de manipulation des ma
hines à états �nis,

implémentée sous la forme d'une extension à la librairie standard de C++. Cette bibliothèque

permet une plus grande abstra
tion des ma
hines à états �nis et nous permet d'envisager no-

tamment une extension plus fa
ile des travaux e�e
tués à l'apprentissage de transdu
teurs,

[CF00℄ F. Coste, D. Fredouille, � E�
ient ambiguity dete
tion in C-NFA, a step toward inferen
e of

non deterministi
 automata �, in : ICGI 2000, Grammati
al inferen
e: algorithms and appli
ations,

A. L. Oliveira (éditeur), p. 25�38, Lisbonne, september 2000.
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sujet du paragraphe suivant.

En�n dans le 
adre de la thèse de R. Bonato nous étudions l'appli
ation des algorithmes

d'inféren
e de transdu
teurs au problème de la prédi
tion de stru
tures se
ondaires d'une

protéine à partir de sa séquen
e d'a
ides aminés. Les transdu
teurs, en tant qu'automates à

états �nis formalisant un pro
essus de tradu
tion d'un language à un autre, semblent être un

outil formel prometteur par rapport à d'autres appro
hes heuristiques a
tuellement employées.

Le travail e�e
tué est axé sur deux points. En premier lieu, nous re
her
hons les sous 
lasses

de transdu
teurs rationnels su�santes pour la modélisation des stru
tures auquelles nous nous

intéressons. En se
ond lieu, nous étudions les aspe
ts algorithmiques de l'inféren
e en 
her
hant

à étendre les résultats 
onnus en inféren
e d'automates �nis. Le problème prin
ipal réside dans

la gestion de transitions sur les mots au lieu de lettres qui entraîne de di�
iles problèmes de

segmentation.

Nos perspe
tives de re
her
he 
on
ernent l'appli
ation de l'inféren
e grammati
ale aux pro-

blèmes de traitement de séquen
es génomiques. Nous allons ainsi développer la re
her
he de

signatures dans 
es séquen
es par inféren
e d'automates non déterministes. Con
ernant l'infé-

ren
e de transdu
teurs, notre obje
tif est d'obtenir des résultats 
omparables aux algorithmes

adaptés au problème de la prédi
tion de stru
tures se
ondaires de protéines.

6.2.2 Analyse de la méthode AVL

Parti
ipants : Israël-César Lerman.

La méthode AVL (Analyse de la Vraisemblan
e des Liens) est peut être davantage 
onnue

pour la 
lassi�
ation de l'ensemble V des variables des
riptives que pour 
elle d'un ensemble

O d'objets ou C de 
atégories dé
rits au moyen de V. Cependant 
ette méthode permet ave


la même rigueur 
on
eptuelle d'élaborer une 
lassi�
ation as
endante hiérar
hique sur O (res-

pe
tivement sur C) et de fournir des 
oe�
ients d'"expli
ation" 
ompte tenu de l'organisation

de V.

Nous avons repris ave
 la 
ollaboration de Ph. Peter (E
ole Polyte
hnique de Nantes)

l'analyse 
on
eptuelle et expérimentale de la 
onstru
tion d'un indi
e de similarité probabiliste

entre objets dé
rits par des variables de types quel
onques. Ce
i, a�n de la 
omparer le plus

�nement possible, ave
 une appro
he due à W.D.Goodall qui 
onduit également à un indi
e

probabiliste.

Notre méthode s'avère essentiellement distin
te : plus souple, très générale et surtout,

tenant étroitement 
ompte de la sémantique des variables, notamment dans le 
as qualitatif

(
onféren
e invitée à Porto et Publi
ation Interne en 
ours de préparation).

6.2.3 Critères linéaires de validation d'une 
lassi�
ation

Parti
ipants : Israël-César Lerman.

Nous avions établi un 
ritère de validation d'une 
lassi�
ation, bien fondé sur les plans

formel et statistique. Ce 
ritère 
onfronte une partition donnée de l'ensemble E dé
rit ave


une information de nature ordinale ou numérique quant aux ressemblan
es entre éléments de

l'ensemble E. L'expression de 
e 
ritère est essentiellement quadratique par rapport à la taille
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de E. Ce qui peut limiter son usage dans le 
as de "très grosses données" tel qu'il s'en présente

dans la Fouille de Données (Data Mining).

Suite à l'extension de l'algorithme des K-MEANS dans le 
as de larges ensembles de don-

nées où les variables sont numériques ou qualitatives nominales

[Hua98℄

, nous avons bâti une

expression linéarisée de notre 
ritère qui s'applique dans le 
as d'un ensemble d'objets dé
rits

par des attributs numériques, booléens ou qualitatifs nominaux. Les résultats expérimentaux

ont dès lors montré le grand intérêt de 
e 
ritère. Cette re
her
he est menée en 
ollaboration

ave
 J.P. Costa (Université de Porto).

6.2.4 Classi�
ation hiérar
hique de gros ensembles libre ou sous 
ontrainte de


ontiguïté

Parti
ipants : Israël-César Lerman.

Il est maintenant bien admis et depuis longtemps que la te
hnique de re
her
he des plus

pro
hes voisins ré
iproques est 
ru
iale pour la 
on
eption d'algorithmes de 
onstru
tion as
en-

dante hiérar
hique d'arbres de 
lassi�
ation sur de �gros� ensembles. La situation spé
i�que


onsidérée et qui se retrouve dans nombre d'appli
ations est 
elle où, pour la formation des


lasses, une 
ontrainte de 
ontiguïté doit être respe
tée. On suppose de plus que le nombre

d'objets 
ontigus à un objet donné reste limité par une 
onstante �xée à l'avan
e. C'est typi-

quement la situation pour la 
lassi�
ation des pixels d'une image numérisée. K. Ba
har avait,

notamment dans le 
adre de sa thèse (Université de Rennes, 1994), élaboré et analysé sur les

plans théorique et expérimental, un algorithme CAHCVR (Classi�
ation As
endante Hiérar-


hique sous Contraintes utilisant les Voisins Ré
iproques). On démontre et on véri�e dans la

pratique que la 
omplexité moyenne en temps de 
al
ul devient linéaire, au lieu de quadratique

dans le 
as général, en fon
tion du nombre d'objets, 
e qui est optimal.

Dans 
es 
onditions, il importe d'approfondir l'étude algorithmique par rapport aux 
ri-

tères de type inertiel déjà mis en oeuvre ; mais aussi par rapport aux 
ritères de dissimilarité

�informationnelle� issus de la méthode AVL de la vraisemblan
e des liens. D'autre part, une

telle algorithmique doit permettre des agrégations multiples se produisant à un même niveau

de l'arbre des 
lassi�
ations. Une telle implémentation vient d'être réalisée dans le 
ontexte du


ritère de l'inertie expliquée. Elle permet -en poussant l'expérimentation- de se rendre 
ompte

du gain de performan
e et des 
onditions les plus favorables à 
e gain. Il s'agit également d'im-

plémenter une telle algorithmque par rapport à la famille unidimensionnellement paramétrée,

des 
ritères de l'AVL. Il s'est avéré expérimentalement que pour de tels 
ritères, l'arbre de


lassi�
ation sous 
ontrainte de 
ontiguïté ne présentait pour ainsi dire, pas d'inversions ; alors

que des inversions pouvaient "fa
ilement" se produire dans le 
as du 
ritère de l'inertie expli-

quée. À 
et égard un résultat théorique vient d'être établi. Cette re
her
he est menée et doit se

poursuivre en 
ollaboration ave
 K. Ba
har (sus 
ité), par rapport au problème fondamental

de la 
lassi�
ation hiérar
hique de "très gros ensembles".

[Hua98℄ Z. Huang, � Extensions to the k-Means Algorithm for Clustering Large Data Sets with Categori
al

Values �, Data Mining and Knowledge Dis
overy, Kluwer 2, 1998.
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6.2.5 Re
her
he de variants génétiques dis
riminants dans l'homéostasie du fer

Parti
ipants : Israël-César Lerman, Ja
ques Ni
olas.

Cette a
tion qui débute 
on
erne le projet FER de l'UPR41 (Re
ombinaisons génétiques).

Elle est menée en relation étroite ave
 Jean Mosser et Véronique Douabin (UPR41). Elle

s'arti
ule autour d'une thèse préparée par Véronique Douabin et 
o-dirigée par Jean Mosser

et I.C.Lerman. Le problème général 
onsiste à déterminer des pro�ls génétiques responsables

ou a

ompagnant l'hémo
hromatose (sur
harge en fer). À 
et égard, un premier ensemble

d'apprentissage ou é
hantillon (au sens statistique du terme) est en 
ours de 
onstitution. Il

sera formé de 1000 sujets bretons normaux. À 
et é
hantillon sera 
onfronté le moment venu,

un ensemble de même taille formé de personnes 
aren
ées. Sur 
haque individu de l'ensemble

d'apprentissage des paramètres quantitatifs tels que le fer sérique, le 
oe�
ient de saturation

de la transferrine et la ferritine, sont mesurés. D'autre part, on détermine l'haplotype de 
ha
un

de 
es individus relativement à 15 gènes et à 15 sites polymorphiques par gène, 
ha
un des

sites pouvant être o

upé par l'un d'entre deux nu
léotides. L'étape a
tuelle est une étape

de 
onstitution des données. Cette 
onstitution suppose a
tuellement une instrumentation et

une manipulation longues et déli
ates. L'a
quisition d'un robot par l'UPR41 devrait permettre

d'a

élérer la 
olle
te des données. L'étape suivante 
onsistera alors à déterminer une stratégie

optimale de 
lassi�
ation et d'analyse 
ombinatoire des données pour dé
ouvrir des régréssions

intéressantes.

6.2.6 Classi�
ation prédi
tive de protéines MIP

Parti
ipants : Basavanneppa Tallur.

La méthodologie AVL pour la 
lassi�
ation hiérar
hique est basée sur une notion de si-

milarité probabilistique ou la �vraisemblan
e du lien� qui peut s'appliquer à des données de

types divers en respe
tant leur représentation mathématique. Les séquen
es biologiques sont

des données de type très parti
ulier et leur 
lassi�
ation né
essite la 
onstru
tion d'un indi
e

de similarité approprié. Ce problème a été abordé et les expérien
es 
on
luantes ont été me-

nées sur di�érentes familles de séquen
es. Cet indi
e de similarité entre séquen
es dépend de la

matri
e de similarité entre a
ides aminés dont il existe plusieurs versions 
onnues et utilisées

par les biologistes et les résultats de la 
lassi�
ation dépendent de la matri
e 
hoisie. Les bio-

logistes sont a
tuellement intéressés par une vieille famille de protéines, MIP (Major Intrinsi


Protein), qui ont typiquement l'une des deux fon
tions re
onnues : (1) les aquaporines (AQP)

qui laissent passer l'eau et (2) les fa
ilitateurs de gly
érole (GlpF). Nous avons proposé une

méthode de séle
tion de la meilleure matri
e de similarité entre a
ides aminés pour 
lassi�er

les séquen
es MIP et montré expérimentalement son e�
a
ité pour la prédi
tion de la fon
tion

des protéines de 
ette famille. L'utilisation des arbres de dé
ision semble intéressante pour

la prédi
tion de fon
tion. Nous avons mené une expérien
e ave
 la méthode de type CART

dont les résultats sont prometteurs. Ce travail a donné lieu à une 
ommuni
ation aux 8èmes

Ren
ontres de la So
iété Fran
ophone de Classi�
ation [31℄.
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6.2.7 Intégration et nettoyage de données biologiques

Parti
ipants : Laure Berti-Equille.

Les banques de données biologiques proposent en masse des données hétérogènes et dis-

tribuées souvent redondantes, impré
ises et 
ontradi
toires, sans traçabilité ni 
omplément

d'information quant à leur qualité (absen
e de méta-données et d'estimations statistiques dé-


rivant la produ
tion, la gestion ou l'utilisation des données sto
kées).

Dans 
e 
ontexte, le sujet de re
her
he 
onsiste à dé�nir des méta-données adaptées, à spé
i-

�er des te
hniques de 
al
uls et d'extra
tion pour fa
iliter l'intégration des données biologiques

et en évaluer la qualité.

Dans une démar
he d'analyse et de 
on
eption d'une base de données spé
ialisée 
olle
tant

de façon intensive (par mises à jour quotidienne) des données en masse issues de di�érentes

sour
es, il s'agit en parti
ulier de proposer :

� une modélisation des méta-données pour les données biologiques,

� une te
hnique permettant d'évaluer et de 
ontr�ler la qualité d'une banque de données

biologiques,

� une te
hnique permettant le nettoyage et l'intégration des données biologiques,

� le développement d'une plate-forme expérimentale pour le 
ontr�le de la qualité des

données biologiques.

Inspiré des travaux sur la qualité de servi
e, l'obje
tif de 
ette a
tion est i
i de formaliser et

de développer des solutions opérationnelles permettant de 
ontr�ler dynamiquement la qualité

des données et d'orienter l'a
quisition et l'intégration des données biologiques [18, 25℄. La

satisfa
tion d'un 
ertain nombre de 
ontraintes sur la qualité d'une sour
e de données doit

permettre le 
hoix des données à a

éder (et à rapatrier) ainsi que le 
hoix de la stratégie la

plus adaptée pour la 
on
iliation des 
on�its de données avant l'intégration.

6.2.8 Qualité des données

Parti
ipants : Laure Berti-Equille.

Nous nous intéressons à l'évaluation et au 
ontr�le de la qualité d'une base de données en

proposant des te
hniques de génération automatique de méta-données dé
rivant la qualité des

données sto
kées (déte
tion des erreurs, in
ohéren
es par des 
ontraintes statistiques).

Les a
tivités liées à la veille te
hnologique sont traditionnellement 
entrées sur la notion de

validation de l'information par expertise. Jusqu'à présent au
un système d'information n'assure

ni n'assiste l'analyse 
ritique et qualitative de l'information qu'il sto
ke. Plus généralement,

la plupart des systèmes d'information a
tuels sto
kent des données (1) dont la sour
e est

généralement unique, non 
onnue ou non identi�ée/authenti�ée et (2) dont la qualité est inégale

et/ou ignorée.

En 
ollaboration ave
 la 
ellule de veille du Centre Te
hnique des Systèmes Navals (DGA/ECN/CTSN),

l'obje
tif de notre travail est de développer un environnement permettant la gestion des sour
es

textuelles (en majorité des do
uments te
hniques), la gestion des données extraites de leur


ontenu (par stru
turation séle
tive et extra
tion des informations) et l'exploitation de méta-

données de qualité par des mé
anismes de re
ommandation adaptative [17℄.
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6.3 A
quisition d'informations lexi
ales sémantiques sur 
orpus et

appli
ations

Parti
ipants : Philippe Besnard, Vin
ent Claveau, Israël-César Lerman, Ja
ques

Ni
olas, Mathias Rossignol, Pas
ale Sébillot.

Résumé : Dans le 
adre du développement de méthodes et outils linguistiques

permettant d'augmenter les possibilités de déte
ter des 
on
epts équivalents entre

une requête et une base de do
uments indexés, nous nous intéressons à l'a
quisition

automatique de deux types de lexiques sémantiques à partir de 
orpus : a
quisition

d'éléments du lexique génératif de Pustejovsky par des méthodes de programmation

logique indu
tive et a
quisition de lexiques basés sur la sémantique di�érentielle de

Rastier par des méthodes de 
lassi�
ation. L'utilisation de 
e dernier type de lexique

permet de réaliser l'expansion des index représentant les textes par ajout de syno-

mymes, de variantes morpho-syntaxiques, et
. Le modèle du lexique génératif est,

quant à lui, parti
ulièrement bien adapté à la génération de variantes en privilé-

giant plusieurs types de liens sémantiques (
f. [3℄). Ainsi, si une requête 
ontient la

séquen
e jaugeur de 
arburant, le fait de disposer d'un lien entre le nom jaugeur et

le verbe mesurer (fon
tion typiquement asso
iée) permet, par exemple d'étendre la

re
her
he aux séquen
es voisines mesure du 
arburant ou mesurer le 
arburant. Ces

méthodes d'a
quisition de lexiques sur 
orpus que nous développons sont également

la base d'un travail sur l'extra
tion d'information (intera
tions géniques) dans des

textes de bioinformatique.

6.3.1 A
quisition automatique d'éléments du Lexique Génératif de Pustejovsky

par programmation logique indu
tive

Parti
ipants : Vin
ent Claveau, Ja
ques Ni
olas, Pas
ale Sébillot.

Nous nous intéressons, dans le 
adre d'une a
tion de re
her
he partagée de l'AUF de 2 ans

terminée en mai 2001, en 
ollaboration ave
 Pierrette Bouillon (ISSCO Genève), Cé
ile Fabre

(ERSS Toulouse) et Lauren
e Ja
qmin (Université de Bruxelles), à l'a
quisition automatique,

à partir de 
orpus de textes, d'éléments du Lexique Génératif de Pustejovsky grâ
e à des te
h-

niques d'apprentissage symbolique. Notre obje
tif prin
ipal 
ette année a été de 
her
her à

améliorer la qualité et la portabilité de la méthode de type programmation logique indu
tive

(PLI) que nous avons développée au 
ours des 2 années pré
édentes. Le but de 
ette méthode

est de permettre, dans un 
orpus de textes te
hniques étiqueté 
atégoriellement et sémantique-

ment (
orpus de manuels de maintenan
e d'héli
optères fournis par Matra-

r), de distinguer

automatiquement les 
ouples nom-verbe (N-V par la suite) liés par une relation sémantique


odée dans le lexique génératif des autres 
ouples N-V. Pour 
e faire, 4000 exemples positifs

et 7000 exemples négatifs 
onstitués à l'aide des 
ontextes d'apparition de 
es N et V dans

les phrases (tels que la 
atégorie grammati
ale du mot avant et après le nom) sont générés

automatiquement et fournis en entrée de Progol, mise en oeuvre de la PLI développée par

Muggleton, qui produit alors des 
lauses par généralisation de 
ertains exemples positifs. À

l'aide du seul étiquetage 
atégoriel, les 
lauses générales obtenues 
ouvraient 88% d'exemples
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positifs et 5% d'exemples négatifs (
oe�
ient de Pearson de 0.84). La méthode d'apprentissage

avait également été validée empiriquement en utilisant 
es 
lauses générales pour étiqueter les


ouples N-V du 
orpus et en 
omparant la pertinen
e des dé
isions prises par rapport à un éti-

quetage manuel, les résultats obtenus étant largement meilleurs que 
eux de tests de type Khi2

mais en
ore bruités (Pearson de 0.52 
ontre 0.12). La prise en 
ompte en 2000 de l'étiquetage

sémantique des mots apparaissant dans le 
ontexte du N et du V nous avait 
onduits à des

résultats d'apprentissage théorique de 0.91 (90% des exemples positifs 
ouverts et seulement

0.7% d'exemples négatifs) et empiriques de 0.58.

Au 
ours de l'année 2001, nos travaux sur 
ette méthode d'apprentissage ont porté sur 2

points :

1. A

roissement de l'e�
a
ité de la méthode a�n de traiter de manière performante toute

l'information 
ontextuelle (
atégorielle et sémantique) disponible et éviter des di�
ultés

d'ordre 
ombinatoire. La prise en 
ompte de l'étiquetage sémantique du 
orpus Matra-

r

en 2000 avait porté sur le seul voisinage des N et des V dans les phrases, et l'apprentissage

par Progol fournissait des 
lauses généralisées 
on
ernant un nombre �xe d'éléments

de 
ontexte. Nous avons d'une part montré l'intérêt linguistique des 
lauses apprises

[20℄ et, d'autre part, 
her
hé à exploiter pleinement l'étiquetage sémantique en traitant

également les étiquettes du N et du V. Ce volume d'information 
onséquent à gérer (par

exemple 33 étiquettes sémantiques di�érentes pour les N) et la volonté d'un format plus

libre des 
lauses généralisées nous ont 
onduits à abandonner Progol au pro�t d'Aleph,

autre algorithme de PLI développé par Muggleton, présentant en parti
ulier l'avantage

d'une plus grande paramétrisation. Pour exploiter de manière e�
a
e l'intégralité de

l'information 
ontextuelle 
atégorielle et sémantique, nous avons dé�ni un opérateur de

ra�nement, basé sur les prin
ipes de la theta-subsomption sous identité objet, permettant

un par
ours plus e�
a
e du treillis de re
her
he d'hypothèses, et qui est lié à la hiérar
hie

des étiquettes sémantiques. Cet opérateur nous permet d'obtenir ave
 Aleph des temps

d'exé
ution similaires à 
eux de la seule exploitation des informations 
atégorielles ave


Progol. En�n, nous avons étudié le regroupement des 
lauses généralisées obtenues à

l'aide de treillis de Galois.

2. Test et évaluation de la portabilité de la méthode d'apprentissage. À l'aide de notre

nouvelle méthode d'apprentissage, nous avons tenté d'évaluer le rapport qualité de l'ap-

prentissage réalisé - 
oût e�e
tif de mise-en-oeuvre et don
 de portage d'un 
orpus à un

autre [13℄. Le 
oût de l'étiquetage sémantique manuel des N étant élevé (réalisation ma-

nuelle de la 
lassi�
ation même si l'étiquetage est lui automatisable), nous avons 
omparé,

sur le 
orpus Matra-

r, les résultats d'apprentissage théorique et empirique en prenant

en 
ompte d'une part toutes les étiquettes 
atégorielles et sémantiques - 
oe�
ients de

Pearson respe
tifs de 0.78 et 0.61 - et, d'autre part, la même information mais en se limi-

tant à l'étiquetage 
atégoriel pour les N - 0.89 et 0.64. Ce dernier résultat nous 
onforte

quant à la portabilité de notre méthode. Nous avons également rée�e
tué l'intégralité de

nos étiquetages et expérien
es d'apprentissage (étiquetage sémantique réalisé par E. Galy

et L. Delort de l'université de Toulouse le Mirail) sur un autre 
orpus moins te
hnique,

le 
orpus Euro qui 
ontient des textes de la Fortisbank de Bruxelles dé
rivant la mise en

pla
e de l'Euro et ses 
onséquen
es pour des parti
uliers. Les résultats d'apprentissage
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obtenus sont tout à fait 
omparables aux pré
édents, l'apprentissage permettant 
epen-

dant de mettre là en
ore au jour des 
lauses des
riptives du 
on
ept de paires N-V qualia

liées à 
haque 
orpus.

Pour terminer, signalons que, dans le 
adre du stage de DES information et do
umentation

de l'université libre de Bruxelles de L. Vandenbrou
ke, nous avons réalisé une enquête auprès

de do
umentalistes de la Fortisbank pour évaluer la pertinen
e des 
ouples N-V qualia obtenu

par notre système pour leurs requêtes habituelles. Les résultats globalement positifs nous ont

donné des pistes pour leur exploitation e�e
tive future au sein d'un système de re
her
he

d'information.

6.3.2 A
quisition automatique de lexiques basés sur la sémantique di�érentielle

de Rastier

Parti
ipants : Israël-César Lerman, Mathias Rossignol, Pas
ale Sébillot.

Nous nous intéressons, à l'aide de méthodes de 
lassi�
ation, à l'a
quisition automatique de

lexiques sémantiques basés sur la sémantique di�érentielle (SD) de Rastier, théorie linguistique

dans laquelle l'a

ent est mis sur les relations entre les signi�
ations des mots au sein d'un

lexique, et dont une des thèses est que 
es relations sont fortement dépendantes d'observations

d'utilisation des mots en 
orpus.

Dans SD, la signi�
ation d'un mot est dé�nie par les di�éren
es qu'elle entretient ave


les autres signi�
ations présentes dans le lexique. Ces di�éren
es sont représentées par des

sèmes (ou traits sémantiques). Au sein d'une même 
lasse sémantique, 
orrespondant à un

groupe de mots partageant 
ertains traits sémantiques et pouvant être é
hangés dans 
er-

tains 
ontextes, les éléments possèdent des sèmes génériques 
orrespondant aux 
ontextes dans

lesquels ils peuvent e�e
tivement être é
hangés, et des sèmes spé
i�ques, 
orrespondant aux

autres 
ontextes. Pour Rastier, le sens d'un mot est totalement déterminé par le 
o-texte qui

l'entoure, et deux types de 
ontextes sont fondamentaux pour 
ara
tériser les relations de si-

gni�
ation lexi
ales : le thème de l'unité de texte dans laquelle est située l'o

urren
e étudiée

et son voisinage. La présen
e d'un thème peut être 
ara
térisée par la 
o-présen
e, dans une

unité de texte, de quelques mots typiques de 
e sujet.

Au 
ours des trois dernières années, nous avons mis en pla
e une méthodologie d'a
quisition

de lexiques basés sur la SD. Par l'étude de la distribution relative des noms dans les di�érents

paragraphes d'un 
orpus (Le Monde Diplomatique, 
orpus global de 7.8 millions de mots, dont

1 million ont servi à 
ette expérien
e), nous avons mis en éviden
e à l'aide d'une méthode

de 
lassi�
ation hiérar
hique (analyse de la vraisemblan
e du lien, AVL) les groupes de noms

dénotant des thèmes prin
ipaux du 
orpus. La 
o-présen
e de 
ertains de 
es mots dans des

paragraphes permet ensuite d'a�e
ter 
haque paragraphe du 
orpus global à un ou plusieurs

thèmes et de dé
ouper 
e 
orpus en sous-
orpus thématiques. En�n, à l'intérieur de 
ha
un

de 
es thèmes, nous avons, pour 
haque nom, 
onstruit son ve
teur de voisinage formé des

noms et adje
tifs apparaissant dans une fenêtre de 5 mots avant et après 
ha
une de ses

o

urren
es. Ce ve
teur permet de regrouper, par 
lassi�
ation as
endante hiérar
hique, les

mots inter
hangeables dans les mêmes 
ontextes au sein de 
lasses sémantiquement homogènes.

Nous avons étudié les similarités et dissimilarités de sens entre deux o

urren
es d'un même
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mot dans deux thèmes di�érents, ou entre deux mots dans un même thème, en détaillant les

similarités et dissimilarités entre leurs ve
teurs de voisinage. Cette étude se fait par 
al
ul de

l'interse
tion ou de la di�éren
e ensembliste entre 
es ve
teurs de voisinage, et nous avons

interprété les ensembles de mots ainsi obtenus en y re
her
hant des séquen
es 
ara
térisant

une di�éren
e entre la signi�
ation de mots.

Notre 
ontribution de 
ette année a essentiellement porté sur la 
onsolidation de la pre-

mière étape de l'a
quisition de 
es lexiques, à savoir la déte
tion automatique des listes de

mots dénotant de la présen
e d'un thème dans un 
orpus, mots dont la 
oprésen
e permet

le dé
oupage du 
orpus initial en sous-
orpus thématiquement homogènes. Nous avons plus

parti
ulièrement travaillé à l'amélioration de l'adéquation de la méthode de 
lassi�
ation des

mots utilisée (AVL) pour pouvoir déterminer, ave
 le moindre re
ours possible à un expert,

les 
lasses e�e
tivement porteuses d'un thème. Une algorithmique originale de re
her
he d'une


lassi�
ation valide et signi�ante a été mise au point dans le 
as d'un gros tableau de 
ontin-

gen
e parti
ulièrement 
reux. L'obje
tif de la 
lassi�
ation étant de regrouper les noms dont

les distributions au sein des paragraphes sont les plus similaires, le travail, sur notre 
orpus

test du Monde diplomatique, 
onsiste en la 
lassi�
ation de l'ensemble des lignes représentant

les distibutions de noms à travers un ensemble de paragraphes. La taille du tableau de 
ontin-

gen
e étudié i
i est de 383x8000, et près de 98% des 
ases sont vides. De plus, les 
ases non

vides sont très faiblement 
hargées, de l'ordre de quelques unités. La méthode AVL à travers le

programme Chavl a été largement mise à 
ontribution, d'abord 
omme outil de densi�
ation

du tableau de 
ontingen
e par regroupement des 
olonnes représentant l'ensemble des para-

graphes. Elle a été ensuite utilisée pour produire un arbre de 
lassi�
ation sur l'ensemble des

noms. Le résultat obtenu a dé�ni un prétraitement signi�
atif. C'est l'ossature de 
et arbre

qui a fourni l'argument de la nouvelle algorithmique de remise en 
ause partielle des asso-


iations, en tenant 
ompte d'indi
es spé
i�ques de dis
rimination de 
lasses de paragraphes

par une 
lasse de noms. Ces résultats ont été a

eptés pour publi
ation lors de la 
onféren
e

JADT2002.

6.3.3 Caderige : Catégorisation automatique de do
uments pour l'extra
tion de

réseaux d'intera
tions géniques

Parti
ipants : Mi
hel Le Borgne, Ja
ques Ni
olas, Pas
ale Sébillot.

Caderige est une a
tion inter-EPST Bio-informatique CNRS, INSERM, INRA, INRIA, Mi-

nistère de la Re
her
he qui regroupe, outre 
eux de l'équipe Aïda, des membres des laboratoires

Leibniz de l'Imag, du LIPN, du LRI, et de deux laboratoires Inra : MIG et Inra-Ensar. Son

obje
tif global est d'extraire automatiquement à partir de textes de bioinformatique provenant

de bases telles Medline les zones de textes dé
rivant des intera
tions entre gènes et de modéliser

l'intera
tion dé
rite. La modélisation né
essitant une analyse �ne et 
oûteuse des phrases, elle

ne doit être e�e
tuée que sur des zones de textes sus
eptibles de 
ontenir e�e
tivement une

intera
tion.

Cette année, nous avons débuté un travail d'intégration de nos résultats en PLI et 
lassi�-


ation à la détermination de 
es zones de textes pertinentes. Nous avons en parti
ulier amélioré

l'étiquetage 
atégoriel et nettoyé le 
orpus de 2209 résumés extraits de Medline qui sert de base
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aux traitements, et avons inséré des étiquettes sémantiques permettant de repérer les noms

de gènes simples ou 
omplexes. Nous avons également préparé des exemples positifs et néga-

tifs qui seront fournis à Aleph pour tenter d'apprendre 
e qui distingue les phrase 
ontenant

des intera
tions des autres. Par ailleurs, nous avons appliqué notre méthode de déte
tion des

thèmes sur 
es di�érents paragraphes a�n de déterminer la liste des mots porteurs du thème

�intera
tion�, mais 
es premiers résultats ont en
ore besoin d'être a�nés.

6.4 EIAO (Assistants intelligents pour l'enseignement)

Parti
ipants : Ja
ques Ni
olas, Dominique Py.

6.4.1 Intera
tion dans les EIAO de 
al
ul formel

Parti
ipants : Ja
ques Ni
olas, Dominique Py.

L'arrivée d'outils de 
al
ul formel �ables et performants dans l'enseignement des mathé-

matiques pose la question de leur adéquation aux situations pédagogiques. Dans le 
adre d'un

projet piloté par l'INRP, nous nous sommes intéressés à la 
on
eption d'environnements d'ap-

prentissage basés sur des outils de 
al
ul formel, et à la modélisation de l'intera
tion au sein

de 
es environnements. Ce projet, débuté en 1997, s'est a
hevé en 2001.

Partant des limitations des systèmes de 
al
ul formel (SCF) existants, nous explorons

une autre voie qui 
onsiste à réaliser des environnements d'apprentissage en mathématiques

intégrant le 
al
ul formel. Il s'agit de spé
i�er des fon
tionnalités autour d'un noyau de 
al
ul

formel, a�n de développer un environnement dans lequel l'élève puisse organiser en te
hniques

les gestes disponibles et élaborer une ré�exion sur 
es te
hniques. Pour 
ela, nous mettons à

la disposition de l'élève des outils voisins de 
eux qu'il peut ren
ontrer dans les SCF existants,

ainsi que des moyens de preuve et de guidage.

Deux environnements d'apprentissage ont été implémentés suivant 
es prin
ipes. L'un


on
erne l'étude des variations et l'autre les limites de fon
tions numériques. Ils ont donné

lieu à des expérimentations qui ont permis de véri�er leur utilisabilité et l'intérêt du travail

mathématique réalisé par les élèves. Il s'avère que 
es environnements 
onservent 
ertaines


ara
téristiques des SCF (immédiateté des gestes, nombreux observables, possibilité d'explora-

tion au hasard), mais imposent une organisation de l'étude plus rigoureuse que dans la pratique

habituelle.

Si des di�éren
es sont apparues en 
ours de réalisation, dues à la nature de 
haque tâ
he

et aux spé
i�
ités de l'analyse a priori, il semble néanmoins possible de dégager de 
ette

expérien
e une méthodologie de 
on
eption d'environnements d'apprentissage, généralisable à

d'autres domaines des mathématiques utilisant le 
al
ul formel. En parti
ulier, l'importan
e

a

ordée à l'analyse de la tâ
he de l'élève et au repérage de gestes à partir d'observations en

papier/
rayon et ave
 le 
al
ul formel apparaît déterminante.
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6.5 Raisonnements et logiques non 
lassiques

Parti
ipants : Philippe Besnard, Yves Moinard.

Mots 
lés : logiques non 
lassiques, logique modale, logique temporelle.

Glossaire :


ir
ons
ription logique de modèles minimaux parti
ulière dé
rivant pré
isément l'ajout

automatique d'axiomes formalisant la notion d'ex
eption.

inféren
e préférentielle logique de modèles minimaux étendue où on s'autorise à 
onsidé-

rer une relation non plus dire
tement sur les modèles mais sur des états, ou 
opies de modèles,

ou en
ore sur des ensembles de modèles.

6.5.1 Inféren
e préférentielle, 
ir
ons
ription et langages de des
ription

d'a
tions

Parti
ipants : Philippe Besnard, Yves Moinard.

Nous avons poursuivi l'étude de la notion générale d'inféren
e préférentielle dans deux

dire
tions, une seule ayant abouti pour l'instant à des résultats 
on
rets. Ayant déjà établi

que la version la plus générale, souvent 
onsidérée 
omme trop 
omplexe, est en fait loin

d'être si 
omplexe qu'il n'y paraît, nous avons entrepris de réduire son 
al
ul au 
al
ul de


ir
ons
riptions. Nous avions pré
édemment étendu des travaux ré
ents dans 
e domaine, qui

montraient 
omment une extension du vo
abulaire permettait de traduire bien plus de variétés

d'inféren
e préférentielle qu'il n'avait été a�rmé dans la littérature.

A�n de nous faire 
omprendre, nous nous permettons de rappeler i
i les prin
ipales dé�ni-

tions. L'inféren
e préférentielle 
onsiste à se donner une représentation des données, lesquelles

sont des formules logiques 
lassiques. La représentation asso
ie un ensemble d'"états" à 
haque

ensemble de données. Ces "états" peuvent être les modèles en terme de sémantique 
lassique,

ou des 
opies de modèles, ou des ensembles de modèles, voire même des 
opies d'ensembles de

modèles (nous avons déjà montré que 
ette dernière généralisation n'apportait rien en fait). La

relation binaire dé
rit quels états doivent être préférés : on ne garde que les états asso
iés aux

données du domaine qui sont minimaux pour la relation. L'inféren
e préférentielle sur laquelle

on 
onnaît le plus de résultats, et surtout 
elle que l'on sait le mieux 
al
uler, la 
ir
ons
ription,

est un 
as très parti
ulier du type le plus simple (où état = modèle 
lassique). Il était 
onsi-

déré 
omme impossible de traduire une 
lasse signi�
ative de l'inféren
e où les états sont des

"
opies de modèles" (
e qui apporte don
 plus de possibilité pour la relation binaire) en termes

de 
ir
ons
riptions. Il a été démontré ré
emment qu'il est fa
ile de lever 
ette impossibilité en

étendant le vo
abulaire. Nous avions étendu 
e résultat en réduisant la taille du vo
abulaire

étendu, et aussi en démontrant que la 
lasse d'inféren
es préférentielles 
onsidérée dé
rivait

exa
tement 
e que la méthode de tradu
tion peut faire. Ce résultat dérivait fa
ilement de nos

pré
édentes études sur le 
omportement en termes de règles de raisonnement des di�érentes

inféren
e préférentielles. Cela démontrait en parti
ulier l'impossibilité de traduire une 
lasse

signi�
ative (non dégénérée en la 
lasse inférieure) des inféren
es préférentielles les plus géné-

rales par 
e type de méthode. Or, 
e type de méthode peut être très intéressant puisque la


ir
ons
ription est, dans 
e domaine, 
e que l'on sait le mieux 
al
uler.
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Nous sommes parvenus [28℄ à 
ontourner 
ette impossibilité en modi�ant le vo
abulaire.

Il ne s'agit don
 plus d'une extension, même si le vo
abulaire �nal est toujours plus grand

que 
elui de départ. Le vo
abulaire �nal est très grand, et la méthode de tradu
tion est un

peu plus 
ompliquée. Toutefois, nous avons aussi montré qu'on peut en fait se 
ontenter de


onsidérer une sous-famille très simple de formules logiques dans 
e grand vo
abulaire, famille


omportant exa
tement autant de formules que le vo
abulaire de départ. Cela semble don


rendre la méthode réaliste, même s'il reste à étudier sa faisabilité e�e
tive, et en parti
ulier sa


omplexité. Nous nous sommes atta
hés en tout 
as à simpli�er la tradu
tion, qui est donnée

sous une forme assez simple et très générale, pouvant permettre d'envisager d'autres appli-


ations. Et nous avons aussi utilisé nos résultats pré
édents sur les ensembles minimalement

équivalents de formules à 
ir
ons
rire, a�n d'obtenir au �nal une 
ir
ons
ription qui soit le plus

fa
ile possible à 
al
uler.

La se
onde dire
tion 
onsiste à utiliser nos 
onnaissan
es a
tuelles sur les règles de rai-

sonnement des diverses inféren
es préférentielles, et en parti
ulier de la 
ir
ons
ription, a�n

d'utiliser au mieux 
es inféren
es dans un langage de des
ription des a
tions 
omme le 
al
ul

situationnel ou le 
al
ul des événements. Il s'agit d'un retour aux sour
es, puisque la 
ir
ons-


ription a été introduite dès le départ a�n de fa
iliter la tradu
tion de "règles générales" 
omme

l'"inertie" (au sens où, sauf indi
ation dire
te ou dédu
tible à partir de données, une propriété

ne se modi�e pas) dans des langages de 
e type. Le problème s'est avéré plus 
omplexe qu'envi-

sagé au départ (�n des années 70). Il existe maintenant des propositions d'utilisation e�e
tive

de la 
ir
ons
ription dans 
es langages, et aussi des méthodes de 
al
ul e�e
tives de la 
ir-


ons
ription ou de mé
anismes pro
hes. La des
ription exa
te des règles de raisonnements de


es formalismes doit permettre de mieux 
erner la pertinen
e des propositions a
tuelles, et

éventuellement de les améliorer.

7 Contrats industriels (nationaux, européens et internationaux)

7.1 Pronosti
 pour la maintenan
e 
onditionnelle

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Irène Gros
laude, René Quiniou, Sophie Robin.

Il s'agit du 
ontrat EDF 101C0002 d'une durée de 6 mois entre le servi
e re
her
he d'EDF

Chatou et le projet Aïda. Il a pour obje
tif l'étude de l'utilisation des te
hniques de diagnosti


temporel pour le pronosti
 en vue d'améliorer la qualité et le 
oût des opérations de mainte-

nan
e de 
entrale nu
léaire. Nous avons proposé l'utilisation de 
hroniques temporelles pour la

déte
tion pré
o
e de défaillan
e. Cette première étude s'est a
hevée en 
onstatant la né
essité

de 
ompléter les 
onnaissan
es en adjoignant des modèles de dégradation de 
omposants ou

d'évoluation de pannes au modèle 
ausal de pannes a
tuellement disponible.

7.2 Modélisation, diagnosti
 et supervision de réseaux de

télé
ommuni
ation
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Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, Yanni
k Pen
olé, Lauren
e Rozé.

La 
onvention CTI ave
 le 
net 
on
ernant la surveillan
e de réseaux de télé
ommuni-


ations s'est terminée en 2000. Le projet RNRT, démarré en 1999, se poursuit. Il s'e�e
tue en


ollaboration ave
 Al
atel CIT, le Cnet et Ilog 
�té industriels, et 
�té universitaires ave
 le

LIPN/Université Paris-Nord et au sein de l'IRISA ave
 les projets Pampa, Sigma2 et Aïda. Ce

projet a pour nom MAGDA (Modélisation et Apprentissage pour une Gestion Distribuée des

Alarmes) et a pour obje
tif l'étude d'une 
haîne 
omplète de supervision d'un réseau de télé-


ommuni
ation. Il s'agit de développer et d'expérimenter de nouvelles méthodes de gestion des

alarmes et, plus pré
isément, de permettre une meilleure identi�
ation des défaillan
es ou des

pannes. Après modélisation du réseau, il s'agit de re
onnaître en ligne des situations à risques

en utilisant des outils de 
orrélation d'alarmes et de diagnosti
. Aïda est plus parti
ulièrement


on
erné par le développement des outils de diagnosti
. L'appro
he diagnostiqueur (voir 6.1.1)

a été étudiée dans 
e 
ontexte et une appro
he de type diagnostiqueurs dé
entralisés a été

développé pour traiter 
ette appli
ation(voir se
tion 6.1.2 et [29℄).

7.3 Con
eption et 
ontr�le de stimulateurs-dé�brillateurs 
ardiaques

intégrés

Parti
ipants : Marie-Odile Cordier, René Quiniou.

L'A
tion Con
ertée In
itative 8899 Téléméde
ine et Te
hnologies pour la Santé du MENRT,

d'une durée de 2 ans (prolongée jusqu'en mai 2002), réunit le département de Cardiologie du

CHU de Rennes, Ela-Re
her
he, le LTSI de l'université de Rennes 1 et l'Irisa. Elle a pour

obje
tif l'amélioration des prothèses 
ardiaques notamment en leur apportant des 
apa
ités

multisites (
ontr�le à partir plusieurs sondes) et multifon
tions (
apa
ité à gérer des pro-

blèmes hémodynamiques et rythmiques). Le projet Aïda est 
hargé d'a�ner la 
lassi�
ation

des arythmies en utilisant des nouveaux éle
trogrammes issus d'implantation multisites de

sondes et la 
on
eption de nouveaux algorithmes de 
ontr�le basés sur la te
hnique de re
on-

naissan
e de s
énarios. Nous avons parti
ulièrement travaillé 
ette année sur l'apprentissage et

la re
onnaissan
e d'éle
tro
ardiogrammes multivoies.

7.4 L'intera
tion dans les EIAO intégrant des instruments de 
al
ul formel

Parti
ipants : Dominique Py.

Parti
ipation au 
ontrat INRP "L'intera
tion dans les EIAO intégrant des instruments

de 
al
ul formel" dont l'objet est de 
on
evoir des environnements d'apprentissage autour de

logi
iels de 
al
ul formel.

7.5 A
quisition automatique d'éléments du Lexique Génératif pour

améliorer les performan
es de systèmes de re
her
he d'information
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Parti
ipants : Vin
ent Claveau, Pas
ale Sébillot.

Il s'agit d'un 
ontrat de 2 ans terminé �n mai 2001 dans le 
adre des A
tions de Re
her
he

Partagée de l'AUF, thème 1 : Ressour
es Linguistiques et évaluation/outils informatiques et

formalismes linguistiques. En 
ollaboration ave
 Pierrette Bouillon (ISSCO Genève), Lauren
e

Ja
qmin (Université Libre de Bruxelles) et Cé
ile Fabre (ERSS Toulouse), le projet avait

pour obje
tif de déterminer, grâ
e à l'utilisation de méthodes d'apprentissage sur des 
orpus

étiquetés, les prédi
ats témoins des di�érentes fa
ettes sémantiques des noms d'un domaine,

telles qu'elles sont dé�nies dans le Lexique Génératif de Pustejovsky, et de montrer l'apport

de l'usage d'un tel lexique dans un système de re
her
he d'information.

7.6 Caderige : 
atégorisation automatique de do
uments pour l'extra
tion

de réseaux d'intera
tions géniques

Parti
ipants : Mi
hel Le Borgne, Ja
ques Ni
olas, Pas
ale Sébillot.

Il s'agit d'un pré-
ontrat de 1 an obtenu en 2000, qui a été renouvelé pour 2 ans en o
tobre

2001. Cette a
tion inter-EPST Bio-informatique CNRS, INSERM, INRA, INRIA, Ministère

de la Re
her
he regroupe, outre 
eux de l'équipe Aïda, des membres des laboratoires Leibniz

de l'Imag, du LIPN, du LRI, et de deux laboratoires Inra : MIG et Inra-Ensar. Son obje
tif

est de �ltrer, dans des bases textuelles de bioinformatique telles que MedLine, les textes par-

lant spé
i�quement d'intera
tions géniques, et d'extraire de 
es textes des réseaux de telles

intera
tions. La parti
ipation de notre équipe 
on
erne d'une part la déte
tion des zones de

textes sus
eptibles de 
ontenir une intera
tion et, d'autre part, la modélisation de l'intera
tion

repérée.

7.7 Analyse des 
ara
téristiques d'un auditoire en vue de la 
on
eption

d'un logi
iel d'argumentation

Parti
ipants : Philippe Besnard, Pas
ale Sébillot.

Il s'agit d'un 
ontrat ave
 Thomson-CSF Communi
ations Gennevilliers de 9 mois ob-

tenu �n 2001. Un énon
é qui établit une 
on
lusion sur la base de diverses hypothèses est un

argument quand le destinataire du propos tend à être favorablement disposé vis-à-vis des hy-

pothèses. Cet aspe
t de l'argumentation est quali�é d'a

ord ave
 l'auditoire. L'obje
tif de 
e


ontrat est d'analyser le pro
essus d'a

ord ave
 l'auditoire selon quatre points : l'intera
tion

entre les prémisses de l'argumentation et la génération d'arguments, les relations entre les pré-

misses et les 
ara
téristiques de l'auditoire, l'attribution et la validation d'une 
ara
téristique

pour un auditoire donné, et l'analyse des auditoires hétérogènes.
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8 A
tions régionales, nationales et internationales

8.1 A
tions régionales

Nous avons 
ette année �nalisé et 
on
rétisé notre a
tion en faveur d'une réorientation d'une

partie du projet vers la bio-informatique. À 
ette o

asion nous avons établi de nombreuses


oopérations ave
 les laboratoires de biologie rennais, prin
ipalement : Inserm (U435 et U522),

Inra (Labo de Génétique Animale et labo SCRIBE) et CNRS (UMR6026, UPR41).

8.2 A
tions nationales

� Parti
ipation au groupe IMALAIA du GdR Automatique et du GdR-PRC I3 et groupe

de travail AFIA (M.-O. Cordier)

� Con
lusion de l'a
tion 
on
ertée Remag de re
her
he de motifs dans les séquen
es géné-

tiques (J. Ni
olas, F. Coste, D. Fredouille) : http ://www.loria.fr/projets/REMAG,

� Parti
ipation au groupe IHMC du GdR-PRC I3 (D. Py),

� Parti
ipation au groupe de travail A3CTE : Appli
ation, Apprentissage, A
quisition de

Connaissan
es à partir de Textes Éle
troniques du GdR-PRC I3 (P. Sébillot),

� Parti
ipation au groupe Colex (
entre-ouest lexique) pour l'étude de la stru
turation

d'un lexique pour l'anglais (P. Sébillot).

8.3 A
tions �nan
ées par la Commission Européenne

En novembre 2001, débute un 
ontrat européen StressGenes (No Q5RS-2001-02211, Qality

of Life and management of living Resour
es Area 5.1.2) 
onsa
ré à l'étude de gènes impliqués

dans la résistan
e au stress 
hez les poissons. Les partenaires in
luent l'Inra (S
ribe) à Rennes,

porteur du projet, et les universités d'Aberdeen, de Galway, de Liverpool et d'Uppsala. Les

études 
on
erneront un organisme modèle pour la pis
i
ulture, la truite ar
-en-
iel. L'appro
he

poursuivie est 
elle de la génomique fon
tionnelle, via la fabri
ation de mi
ro-arrays dédiés.

Dans une première étape, il s'agira d'extraire les gènes 
andidats depuis les bases de données

publiques. Nous 
omptons exploiter les résultats du projet Caderige d'analyse des résumés

s
ienti�ques pour 
ela. Vient ensuite l'a
tivité de 
on
eption et de développement du système

d'information qui sera 
réé pour gérer les données du projet. L'obje
tif est de se rappro
her

d'un système de type LIMS (Laboratory Information Management System), en s'appuyant

sur les outils et normes développés dans la 
ommunauté internationale. La deuxième phase du

projet 
on
ernera l'exploitation des données d'expression produites à partir des mi
ro-arrays. Il

s'agit alors pour nous d'e�e
tuer un transfert des te
hniques de 
lassi�
ation et de dé
ouverte

de motifs étudiées dans l'équipe au 
as des données d'expression du génome de la truite.

8.4 Réseaux et groupes de travail internationaux

� Parti
ipation au réseau d'ex
ellen
e européen MONET (Model-Based and Qualitative

Reasoning). La suite de 
e réseau MONET2 est en 
ours de 
réation (M.-O. Cordier),

� Parti
ipation au groupe de travail européen BRIDGE dont l'obje
tif est d'étudier les liens

entre les appro
hes automatique et intelligen
e arti�
ielle au problème du diagnosti
.
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Organisation d'une journée de travail dans le 
adre du workshop international DX'01

(M.-O. Cordier).

8.5 Relations bilatérales internationales

� Projet PROCOPE no 99027 �Fondations pour le traitement de 
ontradi
tions dans les

systèmes d'information intelligents� entre l'université de Potsdam et l'IRISA (Ph. Bes-

nard, M.-O. Cordier)

8.6 A

ueils de 
her
heurs étrangers

� Visite de Torsten S
haub et André Floeter (Université de Potsdam) pendant une semaine.

� Visite de Robin Gras et David Hernandez (Université de Genève) pendant une semaine.

9 Di�usion de résultats

9.1 Animation de la 
ommunauté s
ienti�que

� M.-O. Cordier est 
o-responsable du groupe IMALAIA du GdR Automatique, du GdR-

PRC I3 et groupe de travail AFIA.

� M.-O. Cordier est membre du 
omité de réda
tion de aai (journal of Applied Arti�
ial

Intelligen
e) et du journal européen AICOMS ; membre du 
omité de programme de

DX'O1 ainsi que de 
elui de RFIA'02, ECAI'02 et KR'02.

� J. Ni
olas a été membre du 
omité de programme de la 
onféren
e JOBIM'2001 (Tou-

louse, mai 2001).

� F. Coste a été membre du 
omité de programme de la 
onféren
e CAP2001 (Grenoble,

mai 2001).

� I.-C. Lerman est éditeur asso
ié de la revue RO-Operations Resear
h, membre des 
omités

de réda
tion des revues suivantes : Mathématique, & s
ien
es humaines (édité par le


entre d'Analyse et de Mathématiques So
iales) ; La revue de modulad (Editeur Inria).

� I.-C. Lerman a été membre du 
omité de programme des journées EGC'2001, �Extra
tion

et Gestion des Connaissan
es�, 18-19 janvier 2001, Nantes.

� I.-C. Lerman est membre du 
omité de programme des 8-èmes Ren
ontres de la So
iété

Fran
ophone de Classi�
ation, SFC01, Guadeloupe, 17-21 dé
embre 2001

� I.-C. Lerman est membre du 
omité de programme des Journées Nationales EGC 2002,

Extra
tion et Gestion de Connaissan
es, Montpellier, 21-23 janvier 2002

� P. Sébillot est membre du 
omité de le
ture de la revue In Cognito.

� P. Sébillot a été membre du 
omité de le
ture des numéros spé
iaux de la revue TAL

�Lexiques sémantiques dans les appli
ations du TAL� et �Traitement automatique des

langues et linguistique de 
orpus�.

� P. Sébillot a été membre du 
omité de programme de GL'2001.

� P. Sébillot a été membre du 
omité de programme de LACL'2001.
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9.2 Enseignement universitaire

� Module du tron
 
ommun du dea d'informatique :module RATS : raisonnement temporel

et spatial (M.-O. Cordier, Y. Moinard, R. Quiniou).

� Option du dea d'informatique : module DIAG : diagnosti
 (M.-O. Cordier, Y. Pen
olé,

S. Robin).

� Option du dea d'informatique : module CLAP : 
lassi�
ation et apprentissage (I.C. Ler-

man, L. Mi
let).

� Cours en dii
3 ifsi
 : images numériques : appro
he statistique de la re
onnaissan
e

des formes (I.C. Lerman).

� Cours en dii
3 ifsi
 : Introdu
tion à l'intelligen
e arti�
ielle (M.O. Cordier).

� Cours en DESS Méthodes Informatiques et Te
hnologies de l'Information et de la Com-

muni
ation (Miti
) IFSIC : indexation multimédia (P. Sébillot)

� DESS Méthodes Informatiques et Te
hnologie de l'Information et de la Communi
ation

(Miti
) : méthodes de Data Mining ou fouille des données (B. Tallur)

� DESS Mathématiques Appliquées : Cours sur l'analyse des données par la 
lassi�
ation

(B. Tallur).

� Cours en DEA "Informatique et génome", é
ole do
torale Vie-Santé de l'université de

Rennes 1 (J. Ni
olas, F. Coste, I.C. Lerman, B. Tallur)

� Cours sur Les arbres de dé
ision par la méthode CART, Journées Pédagogiques de

Vannes, 13-15 Juin 2001 (B. Tallur)

� Cours Introdu
tion à la Classi�
ation Hiérar
hique Non-Supervisée, Journées Pédago-

giques de Vannes, 13-15 Juin 2001 (I.C. Lerman).

� Option Bioinformatique en 5ème année INSA (L. Berti, J. Ni
olas)

9.3 Parti
ipation à des 
olloques, séminaires, invitations

� Exposé de R. Bonato "Introdu
tion to Categorial Grammars Learning". Pro
ope Work-

shop �Constraints, Automata, and Appli
ations to Natural Language�, Université de Lille

3, Fran
e, 1-2 dé
embre 2001.

� Conféren
e invitée d'I.-C. Lerman et Philippe Peter aux Journées Portugaises de Clas-

si�
ation "Indi
e Probabiliste de la Vraisemblan
e du Lien entre Objets Quel
onques :

Analyse Comparative entre deux appro
hes et proposition du logi
iel SIMOB", Porto,

8-10 Février 2001.

� I.-C. Lerman et K. Ba
har "Agrégations Multiples et Contraintes de Contiguïté dans la

Classi�
ation As
endante Hiérar
hique utilisant les Voisins Ré
iproques et le Critère de

la Vraisemblan
e des Liens", 8-èmes Ren
ontres de la SFC, Guadeloupe, 17-21 dé
embre

2001, à pararaître dans les a
tes.

� Exposé de R. Quiniou "Learning temporal rules from the ECG" au workshop "Ma
hine

Learning with Spatial and Temporal Data" dans le 
adre d'ICML-2001, Williamstown

(USA), 29 juin 2001.

� Exposé de M.O. Cordier dans le 
adre du workshop �Spatio-Temporal Reasoning and

Geographi
 Information Systems�, ECSQARU'01, Toulouse,septembre 2001.

� Séminaire de P. Sébillot, au Loria de Nan
y, lors des journées Inria sur le Web sémantique
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sur le thème �A
quérir automatiquement les éléments de sémantique lexi
ale pertinents

pour la reformulation d'index�, janvier 2001

� Séminaire de V. Claveau sur le thème �Indexation de do
uments textuels� lors de la

journée "Indexation multimédia" du CNRT-Irisate
h à l'Irisa, mai 2001

� Parti
ipation de P. Sébillot à l'atelier E-
onnaissan
e lors des journées du Grand Ouest

organisées à La Ro
helle par l'asso
iation Ouest-Atlantique, mai 2001

� Séminaire de V. Claveau à la journée �Ontologies et Web sémantique� du groupe de travail

�Outils et Méthodes pour la Mémoire d'Entreprise� des 
lubs CRIN de l'asso
iation

ECRINS organisée à Sophia-Antipolis, novembre 2001

� Séminaire de P. Sébillot, à Ro
quen
ourt, lors de la journée Inria-Industrie sur le do
u-

ment, dé
embre 2001

� Exposé invité de M.O. Cordier aus journées s
ienti�ques de l'ONERA sur �Les multiples

utilisations des te
hniques de satisfa
tion et d'optimisation�, novembre 2001.

� Exposé invité de J. Ni
olas au séminaire Langage du Génome du LRI Orsay sr le thème

'Inféren
e grammati
ale pour la dé
ouverte de signatures de familles de séquen
es.', 3

mai 2001.

� Séminaire de J. Ni
olas au Max Plan
k Institüt de Golm, le 6 dé
embre 2001 "Gramma-

ti
al inferen
e and pattern dis
overy in biologi
al sequen
es".

� Invitation de J. Ni
olas 2 semaines à l'IEHS (Prof. M. Gromov) à Gif sur Yvette.

� Invitation de J. Ni
olas 1 semaine au Max Plan
k Institüt de Golm et à l'université de

Potsdam (Prof. T. S
haub, banlieue de Berlin).

� Exposé invité de Ja
ques Ni
olas à l'A
adémie des te
hnologies à Paris sur le thème 'Ana-

lyse de protéines membranaires : 1er bilan d'une expérien
e multidis
iplinaire Biologie-

Informatique', le 10 juillet 2001.

� Exposé de B. Tallur aux Journées Statistiques de l'INRIA Rennes IRISA sur "Classi�-


ation et prédi
tion fon
tionnelle des protéines à partir des séquen
es", Novembre 2001.
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