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Introduction

L
e travail qui est pr�esent�e ici s'inscrit originellement dans le contexte des envi-

ronnements informatis�es d'apprentissage avec ordinateur. Plus sp�eci�quement,

il s'int�eresse �a l'enseignement de la g�eom�etrie plane dans les coll�eges et les lyc�ees.

L'av�enement dans les ann�ees 90 de logiciels tels que Cabri-G�eom�etre [Lab95] a

conduit �a la d�e�nition d'une nouvelle sorte de g�eom�etrie, la g�eom�etrie dynamique

[CG96]. Cette notion a pris son ampleur en particulier grâce �a la prise en compte des

concepts de manipulation directe [Nan90] par ces logiciels. Ceux-ci autorisent les uti-

lisateurs �a construire des �gures et �a les animer �a l'aide de la souris tout en respectant

continuellement les propri�et�es d�e�nies.

La construction de telles �gures dynamiques est devenue une nouvelle activit�e p�e-

dagogique [Lab93, SG94, Cup96]. Elle demande aux �el�eves de construire des �gures

comportant un certain nombre de propri�et�es g�eom�etriques �a partir de certains en-

sembles d'objets de base en usant des instruments classiques de la g�eom�etrie comme

la r�egle et le compas.

L'exemple ci-dessous s'inspire d'une situation pr�esent�ee en classe de 5i�eme/4i�eme [Cab94].

Exemple Introduction �a la g�eom�etrie dynamique

A partir d'un triangle quelconque ABC, construire un point P tel que les triangles

ABP et ACP soient des triangles isoc�eles. La construction doit permettre d'obtenir

des dessins si on d�eplace A, B ou C.

Une mani�ere de r�esoudre cet exercice de construction est de s'appuyer sur la notion

de m�ediatrice. En construisant le point P �a la fois sur la m�ediatrice du segment [A,

B] et sur la m�ediatrice du segment [A, C], il s'ensuit que le point P reste d'une part �a

�egale distance des points A et B, et d'autre part �a �egale distance des points A et C ;

et ce quelles que soient les d�eformations subies par le triangle ABC.

1



2 Introduction

Fig. 0.1 { Introduction �a la g�eom�etrie dynamique.

Une construction de cette �gure suit les �etapes suivantes :

1. Cr�eer les points A, B et C.

2. Construire �a partir de ces points les segments [A, B], [A, C] et [B, C].

3. Construire les points i et j respectivement milieu des segments [A, B] et [A, C].

4. Construire la droite diP perpendiculaire �a au segment [A, B] et passant par le

point i.

5. Construire la droite djP perpendiculaire �a au segment [A, C] et passant par le

point i.

6. Construire le point P �a l'intersection des droites diP et djP .

7. Construire les segments [A, P], [B, P] et [C, P].

Si A, B ou C est d�eplac�e, un syst�eme comme Cabri-G�eom�etre, produit e�ective-

ment un dessin correct car la construction est e�ectu�ee �a partir des points A, B et C

arbitraires.

Pour faciliter la construction de telles �gures, une m�ethodologie [ACT98] consiste

�a �etudier les �gures dynamiques ayant la même sp�eci�cation g�eom�etrique, c'est-�a-dire
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poss�edant les mêmes �el�ements reli�es entre eux par les mêmes propri�et�es, mais n'ayant

pas la même sp�eci�cation dynamique, c'est-�a-dire construites �a partir d'un autre en-

semble d'objets de base. L'objectif de cette d�emarche est par exemple la recherche de

lieux ou d'invariants conduisant �a la construction d�esir�ee, et d'une mani�ere g�en�erale

l'\exploration" d'une �gure dynamique.

Probl�ematique

De notre point de vue, une mani�ere de faciliter l'exploration de �gures dynamiques

consiste �a dissocier les aspects g�eom�etriques des aspects dynamiques. La sp�eci�cation

d'une �gure dynamique est compos�ee d'une part des �el�ements qui constituent la �gure

et des propri�et�es qui les lient entre eux, et d'autre part d'un ensemble d'objets de base

�a partir desquels un syst�eme doit construire la �gure. Dans cette optique, explorer

une �gure dynamique en �etudiant les �gures ayant la même sp�eci�cation g�eom�etrique

consiste �a modi�er sa sp�eci�cation dynamique, c'est-�a-dire �a modi�er l'ensemble des

objets de base �a partir desquels elle est construite. La probl�ematique �a laquelle nous

faisons face consiste �a d�e�nir un syst�eme de g�eom�etrie dynamique que l'on peut qua-

li�er de d�eclaratif pour manipuler ainsi ces �gures directement. Il se d�ecline en trois

volets.

{ La d�e�nition d'un langage logique g�eom�etrique pour d�ecrire des �gures dynamiques.

Sur ce point, notre objectif est d'�etendre signi�cativement les possibilit�es o�ertes

par des langages comme celui du syst�eme G�eoSp�ecif [Bou97] pour qu'il supporte

des sp�eci�cations modulaires et r�ecursives.

{ L'int�egration des concepts de manipulation directe dans la d�e�nition du syst�eme.

Cette int�egration concerne la d�e�nition de fonctionnalit�es li�ees �a l'animation de

la �gure elle-même. Elle implique aussi la d�e�nition de fonctionnalit�es li�ees �a la

manipulation directe des sp�eci�cations g�eom�etriques et dynamiques de la �gure.

{ La conception de m�ethodes de r�esolution de contraintes g�eom�etriques. Il s'agit ici

d'être capable de construire les �gures sp�eci��ees. Deux aspects sont �a consid�erer.

Le premier aspect concerne la puissance des m�ethodes de r�esolution propos�ees

et leur compl�etude (d�e�nition des classes de �gures compl�etement r�esolues). Le

deuxi�eme aspect concerne la rapidit�e de ces m�ethodes. C'est-�a-dire qu'il faut être

en mesure de (re)construire rapidement les �gures dans la mesure o�u elle peuvent

être d�eform�ees par l'utilisateur.
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La conjugaison des solutions que nous proposons �a ces probl�emes doit conduire �a la

d�e�nition et �a la mise un �uvre d'un micromonde d�eclaratif de manipulation directe

permettant aux utilisateurs d'explorer librement, tant au niveau g�eom�etrique, qu'au

niveau dynamique, des �gures g�eom�etriques planes.

D�emarche

La d�emarche que nous avons poursuivie commence par la d�e�nition du langage

logique g�eom�etrique. Une solution �a ce probl�eme existe d�ej�a dans un cadre d�eclaratif

similaire, celui de la programmation logique avec contraintes. Elle consiste �a auto-

riser la sp�eci�cation de buts combin�es sous la forme de clauses, c'est-�a-dire qu'elle

consiste �a introduire l'implication dans les sp�eci�cations. Pour permettre la d�e�nition

de sp�eci�cations modulaires et r�ecursives, notre objectif est d'introduire une forme

d'implication permettant de la même mani�ere de d�e�nir des �gures �a l'aide de clauses.

Pour interpr�eter de telles sp�eci�cations, un interpr�eteur \�a la prolog" nous parâ�t être

le meilleur choix pour une mise en �uvre e�cace, facile �a comprendre et simple.

Sur le plan de l'int�egration des concepts de manipulation directe, notre d�emarche

s'appuie sur ce qui nous semble être le meilleur exemple actuel et dont l'int�erêt p�eda-

gogique n'est plus �a prouver, c'est-�a-dire Cabri-G�eom�etre [Lab95]. A la di��erence de

ce dernier, nous manipulons non seulement un dessin animable qui repr�esente d'une

certaine fa�con une abstraction de la �gure dynamique consid�er�ee, mais aussi d'une

part la sp�eci�cation g�eom�etrique de cette �gure sous la forme d'une formule logique et

d'autre part la sp�eci�cation dynamique de cette �gure exprim�ee par un ensemble d'ob-

jets de base. Deux objectifs nous apparaissent essentiels d'un point de vue interface. Le

premier est d'assurer comme invariant la coh�erence entre dessin et sp�eci�cation g�eom�e-

trique. Le deuxi�eme est de fournir des capacit�es �equivalentes aux langages manipulant

les deux repr�esentations d'une �gure dynamique (sp�eci�cation et dessin).

En ce qui concerne le probl�eme de la d�e�nition de m�ethodes de r�esolution de

contraintes g�eom�etriques, l'�etude d'approches existantes nous a conduit �a la conclu-

sion qu'elles sont compl�ementaires. C'est pourquoi, notre objectif est d'int�egrer dans

un environnement di��erents r�esolveurs, c'est-�a-dire de d�e�nir une approche coop�era-

tive de la construction automatique de �gures g�eom�etriques. On peut noter que cette

approche s'inscrit dans un courant r�ecent dit de \collaboration de solveurs". Pour ce

faire, nous proposons ici une coop�eration entre di��erents r�esolveurs mod�elis�es comme
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des agents 1 dans une architecture concurrente [Sar93]. Un premier agent, appel�e \agent

lin�eaire", est bas�e sur l'algorithme d'�elimination de Gauss. Un deuxi�eme agent, appel�e

\agent quadratique", est bas�e sur un algorithme de r�esolution d'�equations du second

degr�e. Un troisi�eme agent, appel�e \agent intervalle", est bas�e sur un r�esolveur sur

intervalles [Cle87] associ�e a des heuristiques d'�enum�eration d'intervalles et des m�e-

thodes de contrôle de r�esolution. Issus de l'analyse du domaine d'application, trois

autres agents sont propos�es. Le premier de ces agents, appel�e \agent de compl�etion

de propri�et�es", a pour charge de rechercher et d'ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure

des propri�et�es redondantes, c'est-�a-dire de rechercher des propri�et�es non explicitement

donn�ees, mais d�eductibles de la sp�eci�cation. Il est bâti �a l'aide d'heuristiques pour la

recherche de constructions \lin�eaires" de sp�eci�cations, d'un algorithme d'�elimination

de contre-propri�et�es et en�n d'un d�emonstrateur automatique [Ost97a] s'appuyant sur

une th�eorie de la g�eom�etrie. Le deuxi�eme de ces agents est appel�e \agent de compl�etion

d'objets". Il a pour charge d'ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure des objets interm�e-

diaires facilitant la d�etermination d'une construction de cette derni�ere. Il est constitu�e

d'un algorithme bas�e sur la m�ethode des lieux [Car88]. Le troisi�eme de ces agents est

appel�e \agent r�egle et compas" et a pour charge d'�elaborer un plan de construction

�a la r�egle et au compas de la �gure. Il se compose d'un algorithme de construction

symbolique s'appuyant sur une th�eorie de la g�eom�etrie.

Nos pr�ef�erences en mati�ere de construction penchent en premier lieu vers les ap-

proches symboliques qui fournissent des solutions plus propres �a l'animation, puis

num�eriques exactes. N�eanmoins, notre choix d'un agent bas�e sur un r�esolveur sur

intervalles est symptomatique du fait que nous nous contentons �eventuellement d'ob-

tenir une construction même approch�ee, du moment que le dessin correspondant soit

acceptable.

L'a�rmation que ces trois objectifs peuvent être e�ectivement atteints constitue

notre th�ese. Nous la soutenons en proposant et r�ealisant un syst�eme coop�eratif de g�eo-

m�etrie dynamique d�eclarative baptis�e GDRev pour G�eom�etrie Dynamique R�eversible.

1. Ce concept d'agent est �a prendre au sens de \processus" autonome r�eactif moins g�en�eral que
celui entendu dans le domaine de l'IA [WJ95].
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Plan du manuscrit

Le plan adopt�e dans ce manuscrit pour d�ecrire la conception et la mise en �uvre

de GDRev se d�ecompose en quatre parties.

{ La premi�ere partie pr�esente un �etat de l'art en mati�ere de r�esolution de contraintes

g�eom�etriques et de coop�eration de r�esolveurs.

{ Le chapitre 1 est consacr�e �a la probl�ematique de la r�esolution de contraintes

g�eom�etriques. Nous pr�esentons pour commencer le concept de g�eom�etrie

dynamique et les principaux syst�emes informatiques existants. Puis, les

di��erentes m�ethodes de r�esolution de contraintes g�eom�etriques propos�ees

jusqu'�a pr�esent sont �etudi�ees, a�n de situer GDRev dans ce domaine.

{ Le chapitre 2 pr�esente les principales approches de la coop�eration de r�esol-

veurs propos�ees au sein de la communaut�e de la programmation logique et

par contraintes.

{ La deuxi�eme partie porte sur la d�e�nition du syst�eme GDRev.

{ Le chapitre 3 pr�esente informellement le syst�eme GDRev. L'architecture

globale est pr�esent�ee, ainsi qu'un exemple de sc�enario d'utilisation.

{ Le chapitre 4 d�ecrit les langages logiques g�eom�etriques utilis�es. Nous pr�e-

sentons le langage de base, puis les extensions permettant la d�e�nition de

�gures modulaires et r�ecursives.

{ Le chapitre 5 propose des langages d'interface de manipulation directe d�ecla-

ratifs. Suite �a l'examen des principes des interfaces de manipulation directe,

des propositions portant sur des fonctionnalit�es d'animation, de construc-

tion et d'autres, comme par exemple la v�eri�cation de propri�et�es, sont don-

n�ees.

{ Le chapitre 6 d�ecrit la mise en �uvre des langages d'interface pr�esent�es

dans le chapitre pr�ec�edent. Nous d�ecrivons le mod�ele de l'architecture de

notre syst�eme, ainsi que les contraintes de mise en �uvre auxquelles nous

avons dues nous plier. Nous explicitons les principales structures de donn�ees

ainsi que les principaux algorithmes les utilisant. Pour �nir, les aspects

quantitatifs de cette mise en �uvre sont abord�es.
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{ La troisi�eme partie porte sur la d�e�nition de m�ethodes coop�eratives de r�esolution

de contraintes g�eom�etriques.

{ Le chapitre 7 pr�esente les di��erents agent d�e�nis. Ceux-ci sont appel�es li-

n�eaire, quadratique, intervalle, compl�etion d'objets, compl�etion de propri�e-

t�es, et r�egle et compas. Nous d�etaillons les objectifs de chacun d'eux, ainsi

que leurs limites au travers d'exemples.

{ Le chapitre 8 d�ecrit la mani�ere dont les di��erents agents pr�esent�es pr�ec�e-

demment coop�erent pour r�esoudre un syst�eme de contraintes g�eom�etriques.

{ Le chapitre 9 d�ecrit la mise en �uvre des di��erents agents et de leurs moyens

de coop�eration.

{ Le chapitre 10 pr�esente les r�esultats obtenus �a l'aide de GDRev pour la r�eso-

lution d'un ensemble de 40 exercices de construction extraits de [But75], et

pour la recherche d'un ensemble de 193 exercices de construction \lin�eaire"

extraits de [Cho88].

{ La quatri�emepartie porte sur une autre application de la r�esolution de contraintes

g�eom�etriques dans le cadre de la validation de �gures dynamiques produites par

des �el�eves vis �a vis d'un �enonc�e donn�e par un professeur.

{ Le chapitre 11 pr�esente un prototype visant �a valider des �gures dyna-

miques et �a construire automatiquement des exemples et contre-exemples

g�eom�etriques dans le cas de �gures erron�ees.

En�n, le chapitre 12 conclut ce manuscrit en rappelant les contributions th�eoriques

et exp�erimentales de ce travail, et propose des perspectives.

Ce manuscrit est compl�et�e des annexes suivantes :

{ L'annexe A comporte l'ensemble des th�eor�emes utilis�es par le d�emonstrateur

automatique mis en �uvre dans le syst�eme pour les fonctionnalit�es de validation

de propri�et�es.

{ L'annexe B comporte les d�etails des exercices de construction de �gures dyna-

miques propos�es au syst�eme. Pour chacun, nous d�etaillons l'�enonc�e, les agents

intervenant dans la r�esolution et le temps n�ecessaire �a la construction.

{ L'annexe C comporte les d�etails des exercices de construction automatiques de

�gures �a partir d'un ensemble quelconque d'objets de base.
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Avant d'entamer la lecture de ce manuscrit, il convient de signaler que les �gures

qu'il contient ont �et�e produites �a l'aide du syst�eme GDRev, sauf si le contraire est

indiqu�e.
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Chapitre 1

R�esolution de contraintes

g�eom�etriques

D
e tout temps, l'homme s'est int�eress�e au probl�emede la construction de �gures

g�eom�etriques. Les grecs furent parmi les premiers �a s'attaquer �a ces probl�emes

�a l'aide de la r�egle et du compas. Ils se heurt�erent �a des constructions insolubles comme

les c�el�ebres probl�emes de la quadrature du cercle (construire un carr�e d'aire �egale de

celle d'un cercle donn�e), de la duplication du cube (construire un cube de volume

double de celui d'un cube donn�e) et de la trisection d'un angle (partager un angle

donn�e en trois parties �egales) [Car88]. Aujourd'hui, ce probl�eme de la construction de

�gures g�eom�etriques se trouve au c�ur de nombreux domaines. Dans le domaine de

l'informatique, on le trouve par exemple en infographie lorsqu'il s'agit de mod�eliser

une sc�ene, en CAO (Conception Assist�ee par Ordinateur) lorsqu'il s'agit de mod�eli-

ser l'objet de l'�etude, ou en�n en EIAO (Environnements Interactifs d'Apprentissage

avec Ordinateur) lorsqu'il s'agit pour les �el�eves de construire une �gure r�epondant �a

une sp�eci�cation donn�ee par un professeur. Dans cette derni�ere situation, l'apparition

depuis quelques ann�ees de logiciels introduisant le concept de g�eom�etrie dynamique a

d'une part modi��e son approche et d'autre part ouvert de nouvelles perspectives.

Nous d�ecrivons dans ce chapitre le domaine d'application de notre travail, �a savoir

les environnements de programmation g�eom�etrique qui regroupent les logiciels d�edi�es �a

la construction et �a l'animation de �gures. Nous pr�esentons dans la section 1.1 la notion

de g�eom�etrie dynamique. Nous d�ecrivons dans la section 1.2 les principaux syst�emes

de g�eom�etrie dynamique. Nous explicitons dans la section 1.3 les di��erentes approches

propos�ees pour la r�esolution de contraintes g�eom�etriques. En�n, la section 1.4 conclue

ce chapitre.

11
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1.1 G�eom�etrie dynamique

L'usage r�epandu de logiciels �educatifs d'apprentissage de la g�eom�etrie tels que

Cabri-G�eom�etre [Bau90, Bel92, Lab95] et Geometer's Sketchpad [Jac95] a conduit �a

l'av�enement de la notion de g�eom�etrie dynamique [CG96, Tri96a], consacr�ee par les

deux sessions qui lui ont �et�e d�edi�ees au Congr�es des soci�et�es savantes math�ematiciennes

am�ericaines en janvier 1995 (MAA-AMS Joint Meeting, San-Francisco). En e�et, de

tels logiciels d�epassent la simple transposition informatique du papier/crayon et des

outils classiques de la g�eom�etrie comme la r�egle, l'�equerre et le compas, et permettent �a

l'�el�eve non seulement de construire une �gure, mais aussi de l'animer par manipulation

directe 1 tout en respectant continuellement les propri�et�es d�e�nies. Dans cette optique,

une �gure g�eom�etrique dynamique peut être consid�er�ee comme compos�ee par :

{ Une sp�eci�cation g�eom�etrique, une �gure g�eom�etrique au sens usuel, c'est-�a-dire

l'objet math�ematique sous la forme d'une formule logique sous-jacente au dessin.

{ Une sp�eci�cation dynamique, exprim�ee par un ensemble d'objets animables, c'est-

�a-dire un ensemble d'objets de base.

La g�eom�etrie dynamique s'int�eresse aux animations d'une �gure, puisqu'il est at-

tendu que, comme l'�enonce Laborde C :

\Le trac�e �a l'�ecran d'un dessin attach�e �a un objet g�eom�etrique doit garder

au cours du d�eplacement ses propri�et�es spatiales rendant compte des pro-

pri�et�es g�eom�etriques de cet objet, [...]"

[Lab93] (page 91)

Il s'ensuit une nouvelle notion de �gure g�eom�etrique dans laquelle si des objets

sont reli�es entre eux par une propri�et�e, alors cette propri�et�e est conserv�ee au cours de

toute d�eformation de la �gure.

Bien que comme le fait remarquer Capponi B :

\Cet aspect [...] change la nature du travail propos�e aux �el�eves. Ce n'est

plus un simple dessin qui doit être r�ealis�e [...]"

[Cap93] (page 49)

1. Nous pr�ecisons ce concept de manipulation directe au chapitre 5.
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force est de constater que ces changements sont b�en�e�ques. En e�et, ils conduisent

�a une meilleure appropriation de la �gure. Keaton M, professeur de math�ematiques

au St Mark's School of Texas, le con�rme dans le bilan qu'il dresse apr�es 3 ann�ees

d'enseignement de la g�eom�etrie �a l'aide de syst�emes de g�eom�etrie dynamique.

\[...], with interactive geometry software and its ability to alter a �gure

dynamically to produce virtually hundreds of examples quickly, the students

were able to make signi�cant discoveries [...]"

[Kea95] (page 64)

Cette capacit�e d'animer certains objets de la �gure a conduit les utilisateurs de

syst�emes de g�eom�etrie dynamique �a s'int�eresser �a la notion de lieux [Pet90, SG95].

Le lieu d'un objet est l'ensemble des positions prises par cet objet au cours d'une

animation. L'exemple 1.1 illustre cette notion de lieu. Ce qui est virtuellement di�cile

pour bon nombre de personnes, c'est-�a-dire d'imaginer les positions d'un objet au

cours d'une animation, devient facile �a appr�ehender grâce �a ces syst�emes puisqu'il

su�t de d�eplacer un objet de la �gure et d'observer les positions prises par l'objet vis�e.

Certains logiciels comme par exemple Cabri-G�eom�etre, permettent même de tracer le

lieu d'un objet. L'�etude des lieux d'un objet d'une �gure n'a pas qu'un but �educatif.

Il permet aussi de r�esoudre des probl�emes d'optimisation et d'explorer des mod�eles

physique [CG95].

Exemple 1.1 Lima�con de Pascal

Le lima�con de Pascal est le lieu du point B, projection orthogonale du point U sur

la droite L tangente au cercle (C) en A, lorsque le point A d�ecrit le cercle (C). Il est

dessin�e sur la �gure 1.1.

C'est un programme g�eom�etrique qui produit de telles �gures dynamiques. Des

exemples de tels programmes g�eom�etriques sont les constructions r�ealis�ees en Cabri-

G�eom�etre.

On peut distinguer deux types de programmation g�eom�etrique :

{ La programmation g�eom�etrique imp�erative.Dans l'approche imp�erative, la construc-

tion d'une �gure respectant des sp�eci�cations initiales particuli�eres est d�e�nie par

une succession d'�etapes ordonn�ees. Les premiers objets construits, plus exacte-

ment ceux dont la position a un caract�ere arbitraire, sont les objets de base

qui servent �a construire d'autres objets. Chaque �etape utilise des objets d�ej�a
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Fig. 1.1 { Lima�con de Pascal (produit �a l'aide de Cabri-G�eom�etre II).

construits pour en produire un autre. Les objets animables sont ici les objets

de base. Une �gure g�eom�etrique dynamique peut être repr�esent�ee dans cette ap-

proche par un graphe orient�e s'appuyant sur la relation de d�ependance suivante

o�u un objetA est dit directement d�ependant des objets B1; B2; : : : ; Bn si et seule-

ment si la construction de ce dernier s'est bas�ee sur les objets B1; B2; : : : ; Bn
2.

{ La programmation g�eom�etrique d�eclarative. En programmation g�eom�etrique d�e-

clarative, la construction d'une �gure g�eom�etrique est issue d'une sp�eci�cation

logique de celle-ci et de la donn�ee d'un ensemble d'objets de base. Dans un lan-

gage pr�edicatif, on peut consid�erer de telles sp�eci�cations logiques sous la forme

d'une conjonction de formules atomiques. Dans une vision id�eale, les objets ani-

mables devraient être ceux qui peuvent être potentiellement des objets de base.

2. Nous revenons sur cette notion de d�ependance dans le paragraphe 111.
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1.2 Syst�emes de g�eom�etrie dynamique

Nous pr�esentons dans les sections suivantes les principaux syst�emes de program-

mation g�eom�etrique imp�erative puis d�eclarative. En�n, nous situons notre prototype

GDRev dans le cadre de la g�eom�etrie dynamique.

1.2.1 Syst�emes de g�eom�etrie imp�erative

Il existe de nombreux syst�emes de programmation g�eom�etrique imp�erative. Dans

le domaine de l'enseignement de la g�eom�etrie, les plus utilis�es sont Cabri-G�eom�etre et

Geometer's Sketchpad. Nous les d�ecrivons dans les paragraphes qui suivent. Nous r�ef�e-

ren�cons ensuite d'autres syst�emes de programmation g�eom�etrique imp�erative trouv�es

dans la litt�erature et sur l'internet.

Cabri-G�eom�etre

Cabri-G�eom�etre est l'acronyme de CAhier de BRouillon Interactif (Informatique ou

Intelligent) pour la g�eom�etrie [Bau90, Bel92, Lab95]. Ce logiciel de g�eom�etrie est d�eve-

lopp�e dans le cadre du projet IMAG-Cabri-G�eom�etre sous la direction de Laborde J-M,

et regroupe les laboratoires Leibniz et LSR (Logiciels, Syst�emes et R�eseaux) de l'insti-

tut IMAG (Informatique et Math�ematiques Appliqu�es de Grenoble). Il fonctionne sur

Macintosh et sur PC sous DOS et sous Windows, et des versions de d�emonstration

sont accessibles �a l'URL : ftp://ftp.imag.fr/pub/CABRI/. Il est aussi int�egr�e dans sa

deuxi�eme version dans la calculatrice TI-92 de Texas Instrument.

Bien que Cabri-G�eom�etre [Bau90, Bel92] puis Cabri II [Lab95] soient fondamen-

talement orient�es pour la g�eom�etrie dans le plan, ils peuvent simuler la g�eom�etrie

dans l'espace grâce �a leur gestion de l'in�ni. N�eanmoins, une interface 3D pour Cabri-

G�eom�etre a fait l'objet d'une r�ecente �etude [Qas97] qui a montr�e sa faisabilit�e.

Toutes les versions de Cabri sont bas�ees sur les principes de la manipulation di-

recte [Shn83, Nan90, FvDFH90] comme la continuit�e, la r�eversibilit�e, la temps-r�eel et

le feed-back (retour d'informations), que nous d�etaillons ult�erieurement dans le cha-

pitre 5.

Les objets manipulables dans Cabri II sont nombreux. On trouve les objets de

type point, droite, demi-droite, segment, vecteur, triangle, polygone, polygone r�egulier,

cercle, arc et conique. Les principales constructions r�ealisables �a partir de ces objets
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sont celles de la perpendiculaire/parall�ele �a une droite passant par un point, du milieu,

de la m�ediatrice, de la bissectrice, du lieu d'un point, du sym�etrique axiale et du

sym�etrique central.

Fig. 1.2 { Flocon de Koch (produit �a l'aide de Cabri-G�eom�etre II).

A côt�e de ces constructions primaires, Cabri-G�eom�etre o�re la possibilit�e de d�e�nir

des macros constructions. Ces macros constructions sont d�e�nies �a posteriori sur une

�gure. Pour d�e�nir une macro construction, Cabri-G�eom�etre a besoin que l'utilisateur

d�esigne des objets initiaux, et des objets �naux tels que ces derniers aient �et�e construits

�a partir des premiers ou de leurs descendants. C'est-�a-dire que Cabri-G�eom�etre extrait

du graphe d�e�nissant la �gure, le sous-graphe connexe liant les objets initiaux aux

objets �naux. Ces macros constructions peuvent être sauvegard�ees, et sont accessibles

dans la barre d'outils comme tout autre outil. Elles facilitent grandement la construc-

tion de �gures telles que celle illustr�ee par la �gure 1.2.

Geometer's Sketchpad

Geometer's Sketchpad est un micro-monde de g�eom�etrie plane d�evelopp�e par Ja-

ckiw N dans le cadre du Visual Geometry Project, sous la direction de Klotz E au

Swarthmore College [Jac95]. Il est distribu�e par Key Curriculum Press qui met �a dis-

position des versions de d�emonstration �a l'URL : http://www.keypress.com/sketchpad/.

Il fonctionne sur Macintosh et sur PC sous Windows.
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A l'image de Cabri-G�eom�etre, Geometer's Sketchpad est bas�e sur les principes de

la manipulation directe. Cependant, on peut noter que l'aspect feed-back (retour d'in-

formations) est bien moins pris en compte dans ce dernier. Il se manifeste par exemple

sous la forme de \bassins d'attraction" lors de la construction d'un segment entre

deux points donn�es ou construits, c'est-�a-dire qu'�a proximit�e d'un point, le curseur est

comme aimant�e. Cependant, lors de la construction d'un point sur objet, cette \at-

traction" n'est pas pr�esente et aucune indication visuelle est retourn�ee �a l'utilisateur

indiquant si le syst�eme va consid�erer le point comme libre ou comme appartenant �a

l'objet point�e.

Les objets manipulables dans Geometer's Sketchpad sont semblables �a ceux que

l'on trouve dans Cabri-G�eom�etre, �a l'exception notable toutefois des coniques qui en

sont absentes.

Geometer's Sketchpad o�re la possibilit�e de d�e�nir des scripts. Ces scripts sont

semblables aux macros constructions de Cabri. Cependant leurs modes de d�e�nition

di��erent. En e�et, un script est une s�equence de constructions enregistr�ee �a l'intar

des \macros" de logiciels tels que Microsoft Word 3. Ces scripts sont cependant plus

riches que les macros constructions de Cabri puisqu'ils peuvent être r�ecursifs. Lors de

l'utilisation de tels scripts r�ecursifs, une bô�te de dialogue s'ouvre et invite l'utilisateur

�a sp�eci�er le niveau de r�ecurrence souhait�e.

Bien que Cabri-G�eom�etre et Geometer's Sketchpad paraissent semblable 4, ils sont

en fait conceptuellement tr�es di��erents. Cette di��erence porte sur le mode de fonction-

nement des outils. Dans Cabri, l'utilisateur s�electionne un outil, puis d�esigne ensuite les

�el�ements n�ecessaire �a la construction 5. A l'inverse, l'utilisateur de Geometer's Sketch-

pad doit d'abord s�electionner les �el�ements de sa construction pour ensuite choisir l'outil

qu'il souhaite leur appliquer.

Autres syst�emes imp�eratifs

A côt�e des deux principaux syst�emes de g�eom�etrie dynamique pr�esent�es pr�ec�edem-

ment, il existe de nombreux syst�emes de g�eom�etrie imp�erative.

Dans le cadre de logiciels plus particuli�erement d�edi�es �a l'apprentissage de la g�eo-

3. L'auteur se d�efend ici de faire toute publicit�e pour ce logiciel.
4. On note que cette similitude va jusqu'�a leur appellation puisque Geometer's Sketchpad signi�e

en fran�cais : cahier de brouillon pour la g�eom�etrie
5. Il est aussi possible de construire les points n�ecessaires �a toute construction �a la vol�ee, ce qui

est une facilit�e fort appr�eciable.
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m�etrie, on trouve par exemple les syst�emes soutenus par le minist�ere fran�cais de l'�edu-

cation nationale comme Calques G�eom�etriques [Ber94], ou encore GeoPlanW dont une

version de d�emonstration fonctionnant sur PC sous Windows peut être t�el�echarg�ee �a

l'URL : http://www2.cnam.fr/creem/.

Dans le même cadre, on peut aussi consid�erer le syst�eme Geometry Inventor distri-

bu�e par Logal Software Inc et dont des versions de d�emonstration limit�ees �a 30 jours

sont accessibles �a l'URL : http://www.logal.com/.

En�n, dans un cadre plus orient�e vers la d�emonstration automatique de th�eor�emes

g�eom�etriques, on trouve le syst�eme Gex (Geometry Expert) [CGZ97, GC98a, GC98b]

qui est accessible �a l'URL : ftp://carl.cs.twsu.edu/pub/gex/.

1.2.2 Syst�emes de g�eom�etrie d�eclarative

Il existe aussi plusieurs syst�emes de programmation g�eom�etrique d�eclarative. Nous

d�ecrivons dans les paragraphes qui suivent quelques un de ces syst�emes par rapport

auxquels nous nous situons. Il convient aussi de citer pour les lecteurs d�esireux d'en

connâ�tre davantage le syst�eme de Chou S-C, Gao X-S et Zhang J-Z d�etaill�e dans la

litt�erature [CGZ97, GC98a, GC98b].

Le premier paragraphe est consacr�e �a la description du syst�eme G�eoSp�ecif [AIT93,

Bou95]. Puis nous d�ecrivons les syst�emes Prog�e [Sch93] et YAMS [Mat97].

G�eoSp�ecif

G�eoSp�ecif est un prototype d�evelopp�e au sein de l'�equipe PLIAGE (Programma-

tion Logique, Intelligence Arti�cielle, G�enie Educatif) du laboratoire LSR (Logiciels,

Syst�emes et R�eseaux) de l'institut IMAG (Informatique et Math�ematiques Appliqu�es

de Grenoble) sous la direction de Trilling L [AIT93, Bou95]. Il est mis en �uvre en

PrologIII [Col90], et il fonctionne sur Macintosh et sur station Sun.

Ce logiciel de g�eom�etrie plane permet de construire des �gures �a base de points,

droites, segments et cercles, reli�es entre eux par des propri�et�es de perpendicularit�e, de

parall�elisme, de milieu et d'appartenance. Il o�re les services suivants :

{ L'acquisition d'une sp�eci�cation logique g�eom�etrique. Cette acquisition se fait sous

une forme textuelle ou au travers des fonctions mises �a disposition dans les

menus [Gar95].
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{ L'animation d'une �gure g�eom�etrique. A l'instar de Cabri-G�eom�etre, G�eoSp�e-

cif [Bou95] int�egre le concept de manipulation directe d'une �gure. Cette anima-

tion de la �gure se fait au travers des points de base ayant servi �a la construction

de la �gure.

{ L'aide �a la construction d'une �gure par enrichissement de la sp�eci�cation. Par

l'ajout de propri�et�es redondantes, c'est-�a-dire de propri�et�es non �enonc�ees dans

la sp�eci�cation de la �gure mais issues de la construction, G�eoSp�ecif facilite la

construction de cette derni�ere pour laquelle il n'arrive dans une premi�ere �etape

qu'�a une construction partielle. Cet enrichissement est cependant manuel, et

n�ecessite une intervention de l'utilisateur.

Un exemple des probl�emes r�esolus par G�eoSp�ecif est le probl�eme 1.3.

Exemple 1.3 Probl�eme r�esolu par G�eoSp�ecif

Construire un triangle ABC et ses m�ediatrices tel que son sommet A soit sur une

droite Dmn. La sp�eci�cation de ce probl�eme dans un langage logique g�eom�etrique est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(O) ^
point(I) ^ point(J) ^ point(K) ^
point(m) ^ point(n) ^ droite(Dmn) ^
point(P) ^ point(Q) ^ point(R) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^
droite(DOI) ^ droite(DOJ) ^ droite(DOK) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(A, DAC) ^ appDr(A, Dmn) ^
appDr(B, DAB) ^ appDr(B, DBC) ^
appDr(C, DAC) ^ appDr(C, DBC) ^
appDr(O, DOI) ^ appDr(I, DOI) ^ appDr(P, DOI) ^
appDr(O, DOJ) ^ appDr(J, DOJ) ^ appDr(Q, DOJ) ^
appDr(O, DOK) ^ appDr(K, DOK) ^ appDr(R, DOK) ^
perp(DBC, DOI) ^ perp(DAB, DOJ ) ^ perp(DAC, DOK) ^
milieu(I, B, C) ^ milieu(J, A, B) ^ milieu(K, A, C).

L'ex�ecution de ce programme avec la donn�ee des points de base m, n, O, P, Q et

R conduit au dessin rapport�e par la �gure 1.3.
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Fig. 1.3 { Triangle ABC construit �a partir de ses m�ediatrices et d'une droite passant
par A.

Prog�e

Prog�e est un logiciel de construction automatique de �gures mis en �uvre en Del-

phia Prolog sur Station Sun [Sch93]. Cet environnement permet de construire des �-

gures g�eom�etriques mettant en jeu des objets de type point, droite, cercle et distance,

reli�es entre eux par des propri�et�es de type perpendicularit�e, parall�elisme, milieu, tan-

gence. La saisie de la sp�eci�cation de la �gure se fait sous forme textuelle. Une fois

la sp�eci�cation saisie, l'utilisateur positionne �a l'aide de la souris les �el�ements de base

de sa �gure et peut visualiser successivement les �gures r�epondant au probl�eme de

construction.

L'atout majeur de cet environnement est que son univers g�eom�etrique peut être

simplement enrichi avec de nouveaux objets et/ou de nouvelles propri�et�es.

Sa principale faiblesse est que la �gure construire est a�ch�ee dans une fenêtre,

mais qu'il n'est pas possible d'agir directement sur elle par manipulation directe.
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YAMS

YAMS (Yet Another Meta Solveur) est un syst�eme de programmation g�eom�etrique

d�eclarative issu de la CAO qui a �et�e d�evelopp�e par Mathis P [DMS96, Mat97]. Mis en

�uvre dans le langage C �a l'aide des biblioth�eques graphiques OpenGL, il fonctionne

sur Silicon Graphics.

La r�esolution d'un probl�eme de construction dans YAMS comporte 3 phases. Dans

une premi�ere �etape, il s'agit de produire une esquisse de la �gure. Cette esquisse

peut comporter des objets de type point, segment, cercle, arc de cercle, \polygone

ouvert", et polygone. Une fois cette esquisse produite, on sp�eci�e les contraintes liant

les �el�ements de cette derni�ere. Ces contraintes sont du type angle, rayon, incidence,

distance, distance horizontale, tangence et �egalit�e. En�n, l'utilisateur peut demander

la r�esolution de son probl�eme, et modi�er dynamiquement les param�etres de sa �gure.

1.2.3 O�u placer GDRev dans la g�eom�etrie dynamique

Pour un utilisateur, les atouts de la programmation g�eom�etrique d�eclarative vis-�a-

vis de la programmation g�eom�etrique imp�erative r�eside d'une part dans la simplicit�e

des descriptions des �gures dynamiques, et d'autre part dans la facilit�e de l'exploration

de ces derni�eres. En e�et rappelons nous que, contrairement �a la programmation g�eo-

m�etrique imp�erative qui consiste �a d�ecrire �etape par �etape la mani�ere de construire une

�gure, la programmation g�eom�etrique d�eclarative consiste simplement �a sp�eci�er dans

un ordre quelconque les �el�ements d'une �gure et les propri�et�es qui les lient entre eux

et �a donner l'ensemble des objets de base �a partir desquels le syst�eme doit construire

la �gure. C'est pourquoi ces atouts nous ont conduit �a nous int�eresser ici �a ce cadre

de la programmation g�eom�etrique.

Les raisons de la d�e�nition d'un nouveau syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�ecla-

rative trouvent leurs origines dans l'absence d'une r�eelle ad�equation entre ces derniers

et le domaine sp�eci�que de l'enseignement de g�eom�etrie dynamique dans les coll�eges

et les lyc�ees. Plus pr�ecis�ement, bien que G�eoSp�ecif et Prog�e soient des syst�emes d�e-

claratifs d�edi�es �a l'enseignement de la g�eom�etrie, ils ont pour principale faiblesse leur

manque de dynamisme. S'agissant du syst�eme YAMS, le probl�eme r�eside plutot dans le

domaine d'application de ce dernier, c'est-�a-dire la CAO qui met en jeu des probl�emes

quelque peu di��erents de ceux de l'enseignement.

Ainsi, il s'agit pour nous, de mettre en �uvre les principes de la manipulation
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directe dans un syst�eme de g�eom�etrie d�eclarative d�edi�e �a l'exploration de �gures dy-

namiques du niveau secondaire.

Le probl�eme de r�esolution des contraintes g�eom�etriques auquel nous faisons face

se r�esume ainsi : Etant donn�e un ensemble d'objets et un ensemble de propri�et�es liant

les objets entre eux, construire la(les) �gure(s) r�epondant �a cette sp�eci�cation �a partir

d'un ensemble donn�e d'objets de base.

Nous pr�esentons dans la section suivante les principales m�ethodes mises en �uvre

pour r�esoudre ce probl�eme.

1.3 Di��erentes approches de la r�esolution de con-

traintes g�eom�etriques

La r�esolution de contraintes g�eom�etriques est le th�eme central de nombreux do-

maines de recherches. Cette importance avait d�ej�a �et�e pressentie au d�ebut des ann�ees

80 par Borning A :

\Constraints will be taking an increasingly prominent position in our pa-

radigms for programming in the years to come."

[Bor81] (page 386)

Au d�ebut des ann�ees 90, elle �etait d�ej�a si grande que Kramer G �ecrivit :

\[...] in the CAD/CAM community [...] constraint systems have become de

rigueur for \serious CAD systems"."

[Kra92b] (page xviii)

Aujourd'hui, ce probl�eme se trouve au c�ur par exemple des syst�emes de CAO

intelligents (Intelligent CAD Systems) [BR98, Sap91], des syst�emes graphiques �a base

de contraintes (Constraint Based Graphic Systems) [MBB89, HN94], des modeleurs

en infographie [LD95], des syst�emes d�edi�es �a l'enseignement de la g�eom�etrie [AIT93]

ou encore en cin�ematique des robots [Kra92b].

Nous d�etaillons successivement dans les paragraphes qui suivent les principales ap-

proches, de type g�eom�etrique, alg�ebrique, num�erique, �a base de d�ecompositions ou

coop�eratives, �etudi�ees pour la r�esolution de contraintes g�eom�etriques. Puis, nous �eta-

blissons un bilan de l'analyse de ces m�ethodes de r�esolution destin�e �a �eclairer le lecteur

sur notre approche d�ecrite dans les parties II et III.
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1.3.1 Approches g�eom�etriques

L'approche dite g�eom�etrique [Ald88, Sch93, Kra92a, CGZ97, GC98a] est une ap-

proche symbolique. Elle consiste �a �etablir un plan de construction d'une �gure �a partir

d'une description de celle-ci et d'une th�eorie de la g�eom�etrie sous une forme axioma-

tique. Le plan de construction �etabli peut être ensuite interpr�et�e pour aboutir �a une

solution num�erique. L'architecture g�en�erale d'une telle approche est illustr�ee par la

�gure 1.4.

Spécification

logique

géométrie
de la

Théorie

Moteur

d’inférences

Plan de

Construction

Enoncé

Dessin

Fig. 1.4 { Architecture g�en�erale des syst�emes de r�esolution g�eom�etrique de
contraintes.

Buthion M [But75, But79] fut le premier �a mettre en �uvre un syst�eme de r�esolu-

tion g�eom�etrique de probl�emes de construction dans le prototype GEOM3.

Les avantages de cette approche sont multiples. Tout d'abord, elle �evite de propager

les erreurs li�ees aux calculs num�eriques, et elle r�esout bon nombre des probl�emes de

construction rencontr�es dans l'enseignement de la g�eom�etrie. Ensuite, la s�eparation

entre le raisonnement et l'univers mod�elis�e facilite la d�e�nition de nouveaux objets

et de nouvelles propri�et�es. Cette s�eparation facilite aussi la d�e�nition de nouvelles

r�egles de production. De plus, et ceci nous semble être l'int�erêt principal, dans la

cadre d'un environnement de g�eom�etrie dynamique d�edi�e �a l'exploration de situations

didactiques, l'interpr�etation s�equentielle des plans de construction produits conduit �a

des animations uides.

La principale di�cult�e rencontr�ee lors de l'�etablissement d'un plan de construction

d'une �gure r�eside dans l'existence de \boucles" dans la description d'une �gure. Un

exemple de telles �gures est donn�e par le probl�eme 1.6.

Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants di��erentes m�ethodes g�eom�etriques
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de r�esolution. Nous commen�cons par l'approche de Aldefeld B [Ald88], puis par celle

de Schreck P [Sch93, Sch94] et en�n par l'approche par analyse des degr�es de libert�e

de Kramer G [Kra92a, Kra92b].

Approche de Aldefeld

L'approche de Aldefeld B [Ald88] consiste �a utiliser un algorithme de type châ�nage

avant pour r�esoudre le probl�eme de la construction de �gures g�eom�etriques. Cet algo-

rithme s'appuie sur des heuristiques d'application des r�egles de production pr�e�etablies.

Si au cours de la r�esolution d'un probl�eme, il est confront�e �a de l'ind�eterminisme,

il repousse ce probl�eme �a la phase d'interpr�etation du plan de construction. Au cours

de cette phase, il utilise la sp�eci�cation de la �gure attendue, donn�ee au travers d'une

esquisse, pour choisir parmi les solutions produites la solution la plus \ressemblante".

Le crit�ere de ressemblance ici choisi est li�e au nombre des contraintes de type même

côt�e ou même s�equence satisfaites.

Approche de Schreck

Schreck P propose dans [Sch93, Sch94] d'�etendre les travaux de Buthion M [But75,

But79] sur de nombreux points. Son approche se distingue de la pr�ec�edente par le plan

de construction produit et par la d�e�nition de la th�eorie de la g�eom�etrie utilis�ee.

Tout d'abord, il introduit dans les plans de construction produits des structures

conditionnelles (si : : : alors : : : sinon : : : ). Allant de pair avec cette introduction, il

adopte la d�e�nition de structures it�eratives (pour : : : dans : : : faire : : : ). L'int�erêt de

ces introductions r�eside dans la possible gestion des cas de �gure.

Son approche repose aussi sur un univers g�eom�etrique modi�able. Il dissocie dans

cet univers g�eom�etrique les connaissances des heuristiques d'application des r�egles.

Ceci permet �a un utilisateur averti de d�e�nir ses propres strat�egies d'application des

r�egles adapt�ees �a ses probl�emes.

L'auteur a mis en �uvre son approche dans le prototype Prog�e pr�ec�edemment

d�ecrit au paragraphe 1.2.2 page 20.
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M�ethode par analyse des degr�es de libert�e

Kramer G propose dans [Kra92a, Kra92b] une approche symbolique singuli�ere au

probl�eme de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques. Il l'applique au domaine de la

cin�ematique. Cette approche se base sur une analyse des degr�es de libert�e des �el�ements

qui compose une �gure. Son algorithme s'appuie sur trois tables. La premi�ere table, dite

table fragmentaire de plan (plan fragment table), contient la signature 6 de tout objet

en fonction des contraintes et de l'�etat courant de ce dernier. La deuxi�eme, dite table

des lieux (locus table), contient la description des lieux de chaque objet en fonction

de sa signature. En�n, la troisi�eme table, dite table des lieux d'intersection (locus

intersection table), contient la description des lieux de tous les types d'intersection

mettant en jeu deux objets de l'univers mod�elis�e. L'algorithme, de type châ�nage avant,

consiste �a examiner successivement les contraintes g�eom�etriques de la sp�eci�cation de

la �gure et �a r�eduire en cons�equence les degr�es de libert�e des �el�ements en jeu �a l'aide

de la table fragmentaire de plan et de la table des lieux d'intersection. Pour pallier

aux insu�sances de cette analyse locale, il est parfois n�ecessaire de recourir �a une

analyse globale du probl�eme. Cette analyse consiste en une �etude des lieux de points

partiellement contraints. Elle est men�ee �a l'aide de la table des lieux, et conduit �a la

localisation d'objets �a l'intersection des lieux examin�es. La terminaison de l'algorithme

est ici assur�ee par la stricte d�ecroissance des degr�es de libert�e de la �gure.

L'inconv�enient majeur de cette approche r�eside dans la cr�eation/mise-�a-jour des

tables de plan, des lieux et des lieux d'intersection.

1.3.2 Approches alg�ebriques

La r�esolution de contraintes g�eom�etriques suivant une approche alg�ebrique consiste

dans un premier temps �a produire le syst�eme d'�equations correspondant aux contraintes,

puis dans un deuxi�eme temps �a mettre sous forme triangulaire ce syst�eme. Une fois

sous forme triangulaire, un syst�eme d'�equations peut être simplement r�esolu num�eri-

quement.

Formellement, la premi�ere �etape des approches alg�ebriques consiste �a produire le

syst�eme (S) suivant :

6. La signature d'un objet est la liste de ses di��erents types de degr�e de libert�e. Par exemple, la
signature d'un cercle de rayon variable dans le plan est : 2 degr�es de libert�e de translation, 0 degr�e
de libert�e de rotation et 1 degr�e de libert�e d'�elongation.
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8><
>:

c1(u1; : : : ; un; x1; : : : ; xr)
...

cr(u1; : : : ; un; x1; : : : ; xr)

o�u les ci sont les formes alg�ebriques des contraintes g�eom�etriques (polynômes en

ui et xi), les ui sont les param�etres des objets donn�es (constantes), et les xi sont les

param�etres des objets �a construire (variables).

La deuxi�eme �etape consiste �a transformer ce syst�eme (S) en un syst�eme triangulaire

�equivalent (S0) :8>>>><
>>>>:

f1(u1; : : : ; un; x1)

f2(u1; : : : ; un; x1; x2)
...

fr(u1; : : : ; un; x1; : : : ; xr)

Un algorithme simple de triangularisation consiste �a successivement pseudo-diviser

les polynômes c1; : : : ; cn suivant les variables xr; : : : ; x1 pour obtenir un syst�eme sous

la forme (S0) �a condition que le syst�eme (S) soit bien contraint.

Les deux principales techniques mises en �uvre pour triangulariser un syst�eme

d'�equations sont ax�ees sur les bases de Gr�obner d'une part et l'algorithme de Ritt-Wu

d'autre part.

M�ethode ax�ee sur les bases de Gr�obner

L'id�ee de cette approche consiste �a d�eterminer une base de Gr�obner (G) corres-

pondant au syst�eme d'�equations (S) a�n d'en extraire une forme triangulaire (S0).

Une base de Gr�obner (G) d'un syst�eme (S) est un syst�eme d'�equations ayant la

propri�et�e que son id�eal 7 est �egal �a celui du syst�eme (S), ce qui implique que les

syst�emes d'�equations (G) et (S) aient les mêmes solutions.

Le premier algorithme mis en �uvre pour d�eterminer une base de Gr�obner d'un

syst�eme d'�equations est dû �a Buchberger B en 1965. Cet algorithme est par exemple

d�ecrit dans [HL93, Buc96].

Le principal handicap �a l'utilisation de cette approche est la complexit�e exponen-

7. L'id�eal I d'un ensemble S = ff1; : : : ; frg de polynômes sur l'anneau K[x1; : : : ; xn] avec K
un corps et x1; : : : ; xn n variables ind�ependantes, not�e (f1; : : : ; fn), est l'ensemble des polynômes
obtenus par combinaison lin�eaire des polynômes de (S). Formellement, I = fq1f1 + : : :+ qnfnjqi 2
K[x1; : : : ; xn]g.



1.3 Di��erentes approches de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques 27

tielle de l'algorithme.

M�ethode de Ritt-Wu

L'algorithme de triangularisation de Ritt-Wu di��ere de l'approche ax�ee sur les

bases de Gr�obner par sa mani�ere de consid�erer les formes alg�ebriques des contraintes

g�eom�etriques. Dans cette approche, Ritt-Wu consid�erent les polynômes multivariables

comme des polynômes monovariables ayant des coe�cients d�e�nis en les autres va-

riables.

L'algorithme consiste �a chercher une d�ecomposition du syst�eme (S) en ensembles

caract�eristiques irr�eductibles de polynômes ; polynômes g�en�erateurs d'id�eaux premiers

de mêmes racines que le syst�eme (S).

C'est en 1977 que Wu W-T introduisit sa m�ethode. Plus tard, il reprit les travaux

de Ritt J-F ant�erieurs aux siens �a des �ns de d�emonstration automatique. Les d�etails

de cette m�ethode peuvent être trouv�es dans l'ouvrage [Cho88].

Cette approche a �et�e mise en �uvre dans le prototype de Chou S-C, Gao X-S et

Zhang J-Z [GC98b].

L'inconv�enient de cette m�ethode r�eside dans la complexit�e de l'algorithme de tri-

angularisation.

1.3.3 Approches num�eriques

Dans les approches num�eriques, on trouve des m�ethodes exactes et des m�ethodes

approch�ees. Celles-ci sont d�ecrites successivement dans les paragraphes suivants.

M�ethode exacte

L'id�ee consiste �a d�e�nir les op�erateurs arithm�etiques exacts +;�;�; =;p ;= et >

a�n d'être en mesure de d�eterminer exactement les coordonn�ees des points d'intersec-

tion de deux cercles ou d'une droite et d'un cercle ; d�etermination qui conduit sur le

corps des rationnels au calcul d'une racine carr�ee source d'une approximation. Pour

ce faire, ces d�e�nitions reposent sur la notion d'extension alg�ebrique [Bou96].

Sur le corps Q[
p
a1], corps des rationnels contenant l'extension

p
a1, un nombre x

est repr�esent�e par :
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x = p + q
p
a1 avec p; q; a1 2 Q

Sur le corps Q[
p
a1] : : : [

p
an�1][

p
an], corps des rationnels contenant les extensions

successives
p
a1; : : : ;

p
an�1;

p
an, un nombre x est repr�esent�e par :

x = p + q
p
an avec p; q; an 2 Q[pa1] : : : [pan�1]

Au d�ebut du processus de r�esolution, les param�etres des objets de la �gure sont

d�e�nis sur le corps K0 = Q des rationnels. Les calculs sont e�ectu�es sur ce corps tant

que l'on n'arrive pas au calcul des points communs �a deux cercles ou �a une droite et un

cercle. A ce moment, il arrive souvent que les coordonn�ees de tels points s'expriment �a

l'aide d'un radical du second degr�e
p
a1 avec a1 2 K0. Les calculs se poursuivent alors

dans K1 = K0[
p
a1], jusqu'�a la r�esolution d'une autre �equation quadratique qui peut

introduire une extension
p
a2 si cette derni�ere n'est pas une combinaison lin�eaire de

l'extension d�ej�a introduite. De la sorte, on forme au fur et �a mesure de la r�esolution

une suite de corps K0;K1; : : : ;Kn.

L'inconv�enient principal de cette approche est sa complexit�e exponentielle en espace

et sa complexit�e op�erationnelle. Cependant, une �etude pratique de Bouhineau D [Bou97]

sur un corpus de 512 probl�emes de g�eom�etrie extraits de [Cho88] montre d'une part

que dans 86% des cas, la r�esolution introduit aucune extension et que les situations

restantes introduisent au plus 3 extensions si l'on s'autorise des modi�cations locales,

et d'autre part que ce pourcentage peut être augment�e �a 96% et le nombre d'extensions

introduites peut être r�eduit �a 1 si l'on s'autorise des modi�cations majeures 8.

Cette approche a �et�e mise en �uvre dans le prototype G�eoSp�ecif pr�ec�edemment

d�ecrit au paragraphe 1.2.2 page 18.

M�ethode de Newton-Raphson

La m�ethode de Newton-Raphson [MS98] est la m�ethode de r�esolution la plus simple

pour trouver les x tels que f(x) = 0 pour une fonction f continûment d�erivable. Cet

algorithme it�eratif est bas�e sur le principe que l'on consid�ere qu'en un point d'une

8. Nous d�etaillons ces r�esultats dans la paragraphe 10.2.
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courbe, cette derni�ere est bien approch�ee par la tangente en ce point, comme l'illustre

la �gure 1.5. Un pas de l'it�eration consiste �a d�eterminer une valeur xn+1 comme le point

d'intersection de la droite L et de l'axe des abscisses, o�u la droite L est la tangente �a

la fonction f au point xn. Formellement la suite des points xi est d�e�nie par :

xn+1 = xn � f(xn)

f 0(xn)

L'algorithme s'arrête lorsque la valeur de xi est consid�er�ee su�samment proche d'une

racine, c'est-�a-dire formellement que le processus s'arrête en xi si la condition �� �
f(xi) � � est v�eri��ee.

f(x )n

xn x n+1

f(x)

L

Fig. 1.5 { It�eration de la m�ethode de Newton-Raphson.

L'atout majeur de cette m�ethode est quelle est facile �a mettre en �uvre. Les deux

principales faiblesses de cette derni�ere sont d'une part qu'elle ne permet pas d'obtenir

toutes les solutions d'un syst�eme mais seulement la premi�ere, et d'autre part que

l'algorithme peut diverger alors qu'une solution existe, même si la valeur initiale est

proche de la racine cherch�ee.

M�ethode par homotopie

Michelucci D et Lamure H semblent les premiers �a avoir r�esolu des contraintes

g�eom�etriques par homotopie [LM94]. Cette m�ethode consiste �a r�esoudre un syst�eme

G(X) = 0 avec G = (g1; g2; : : : ; gn) de n �equations ind�ependantes �a n inconnues, en

supposant connue une solution S d'un syst�eme F (X) = 0 avec F = (f1; f2; : : : ; fn)
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\proche" de G. Cette solution connue peut être une approximation de la �gure donn�ee

par l'utilisateur, ou une premi�ere approximation de la �gure par la m�ethode de Newton-

Raphson. Le syst�eme F est d�e�ni par :

F (X) = G(X) �G(S)

A partir de G, F et S, est d�e�nie une interpolation lin�eaire H telle que :

H(t;X) = tG(X) + (1 � t)F (X)

Cette m�ethode it�erative consiste �a parcourir cette courbe homotopique H �a partir

du point (t = 0;X = S) jusqu'�a obtenir une solution en un point (t;X) o�u t = 1. Si le

syst�eme n'a pas de solution, cette approche boucle.

Lors du cheminement de la courbe, l'algorithme peut faire face �a une bifurcation.

De telles bifurcations sont rencontr�ees lorsque par exemple �a une �etape de l'it�eration

un point se trouve sur la m�ediatrice du segment form�e par les deux solutions du plan

qui satisfont les contraintes impos�ees �a ce point. Pour pallier �a ce probl�eme, les auteurs

proposent de perturber l�eg�erement la �gure.

Le principal int�erêt de cette m�ethode r�eside dans son caract�ere pr�edictible, contrai-

rement �a la m�ethode de Newton-Raphson. Son principal inconv�enient est sa lenteur

du fait de l'utilisation de m�ethode it�eratives lors du cheminement de la courbe homo-

topique.

1.3.4 Autres approches

D'autres approches existent. Celles-ci consistent par exemple �a d�ecomposer un

probl�eme en sous-probl�emes ou �a aborder la construction automatique de �gures g�eo-

m�etriques suivant une approche coop�erative.

M�ethodes par d�ecomposition

L'id�ee de la m�ethode par d�ecomposition est de diviser un probl�eme de construction

en sous-probl�emes plus simples. Le principal objectif vis�e par ces d�ecompositions est de
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briser les sp�eci�cations \cycliques" de certaines �gures qui sont di�ciles �a appr�ehender

par les pr�ec�edentes m�ethodes de r�esolution. Un autre int�erêt de ces approches est

qu'elles acc�el�erent le processus de r�esolution. En e�et, g�en�eralement la complexit�e des

m�ethodes d�ecrites est une fonction exponentielle de la taille du syst�eme. La r�eduction

de ce syst�eme permet par cons�equent un gain appr�eciable. Le classique exercice de

CAO de l'exemple 1.6 illustre de telles sp�eci�cations cycliques.

Exemple 1.6 Sp�ecification cyclique

Construire un hexagone ABCDEF �a partir de la donn�ee des longueurs des côt�es et

des angles bA; bC et bE. Un exemple d'hexagone r�epondant �a ce probl�eme de construction

est illustr�e par la �gure 1.6.

A

B

C

D

E

F

D

E C

BF

A

(figure attendue) (décomposition & assemblage)

Fig. 1.6 { Exemple d'hexagone r�epondant au probl�eme de construction.

Pour r�esoudre ce probl�eme, les m�ethodes par d�ecomposition isolent les triangles

ABF, CBD, et EDF pour �nalement former l'hexagone demand�e en consid�erant les

points B, D et F comme des axes de rotation.

On distingue deux courants dans ces m�ethodes par d�ecomposition :

{ L'approche descendante (Top-Down) : qui consiste �a r�esoudre des bouts de �gure

aussi important que possible, aussi appel�es cluster, puis �a assembler les bouts

r�esolus d�es que possible.

La �gure 1.7 illustre trois cas de �gures conduisant �a l'assemblage des clusters

en pr�esence. Ces r�egles d'assemblage sont extraites de [BFH+95]. La premi�ere



32 R�esolution de contraintes g�eom�etriques

2
C 1

C 3

C 2

C 1 C 2

C
1C

v

u

w
v

u

w

v

w w’

u u’

v’

(1) (2) (3)

Fig. 1.7 { R�egles d'assemblage de clusters.

r�egle d'assemblage correspond au cas o�u deux clusters C1 et C2, li�es entre eux

au travers d'une contrainte portant sur un �el�ement de chacun, partagent de plus

un même �el�ement u. Le deuxi�eme r�egle permet d'assembler trois clusters C1, C2

et C3 adjacents, c'est-�a-dire ayant un �el�ement en commun deux �a deux. En�n la

troisi�eme r�egle permet d'assembler deux clusters li�es par trois contraintes portant

sur leurs �el�ements.

Cette approche a par exemple �et�e adopt�ee par Dufourd J-F, Mathis P et Schreck P

[DMS96] dans le syst�emeYAMS d�ecrit dans la paragraphe 1.2.2 et par BoumaW,

Fudos I, Ho�mann C, Cai J et Paige R [BFH+95].

{ L'approche ascendante (Bottom-Up) : qui consiste �a commencer par d�ecomposer

la �gure en sous-�gures �el�ementaires, puis �a r�esoudre ces sous-�gures, pour en�n

les assembler.

Cette d�ecomposition peut être par exemple le r�esultat d'une analyse d'un syst�eme

expert, ou le r�esultat d'une analyse du graphe des contraintes li�e �a la �gure.

Cette approche est par exemple la d�emarche suivie par Owen J-C [Owe91] et par

Ait Aoudia S, Jegou R et Michelucci D [AAJM93].

M�ethodes coop�eratives

L'id�ee des m�ethodes coop�eratives vient du constat que les di��erentes approches

pr�ec�edemment pr�esent�ees se caract�erisent par leur compl�ementarit�e. Plus pr�ecis�ement,

nous avons vu que les approches g�eom�etriques et alg�ebriques sont robustes et exactes

mais elles n�ecessitent beaucoup d'espace m�emoire et de temps de calcul. A l'inverse,
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les approches num�eriques sont peu gourmandes en espace m�emoire, et g�en�eralement

rapides mais elles peuvent diverger. C'est pourquoi il est apparu relativement naturel-

lement le sentiment de n�ecessit�e d'un compromis.

Nous pr�esentons dans les paragraphes qui suivent deux approches de la coop�eration

pour la r�esolution de contraintes g�eom�etriques.

Tran Q-N d�etaille dans [Trâ`n96] une approche hybride de la r�esolution de contrain-

tes g�eom�etriques dans le domaine de la CAO. Il applique cette m�ethode au probl�eme

de l'intersection de surfaces en 3 dimensions et plus.

Cette approche met en pr�esence un r�esolveur alg�ebrique bas�e sur la m�ethode de

Ritt-Wu, un r�esolveur bas�e sur la m�ethode de Newton-Raphson et un algorithme de

calcul des racines de polynômes.

Dufourd J-F, Mathis P et Schreck P proposent [DMS96], outre leur approche

par d�ecomposition pr�esent�ee dans le paragraphe 1.3.4, d'adopter une approche coop�e-

rative �a chaque �etape d'une r�esolution locale. Pour ce faire, ils utilisent une architecture

supervis�ee de type tableau noir compos�ee de deux agents g�eom�etriques aux strat�egies

de r�esolution di��erentes et d'un agent num�erique. Ces strat�egies sont une recherche en

profondeur d'abord, et une recherche born�ee en largeur. L'agent mâ�tre a pour charge

d'une part d'activer successivement les agents suivant un sch�ema d'activation pr�e�etabli

et d'autre part d'assembler les sous-syst�emes r�esolus contenus dans le tableau noir.

1.3.5 O�u placer GDRev dans la r�esolution de contraintes g�eo-

m�etriques

Notre sentiment est que l'approche coop�erative, encore trop peu explor�ee dans le

cadre sp�eci�que de la construction de �gures g�eom�etriques, est d'un int�erêt manifeste.

Et bien que la diversit�e des approches mises en jeu (g�eom�etriques, alg�ebriques, num�e-

riques exactes, num�eriques approch�ee) ne soit pas le gage d'un pouvoir de r�esolution

plus grand et surtout d'une rapidit�e de r�esolution accrue, elle apparâ�t pratiquement

comme ad�equate. D'autant plus que les probl�emes g�eom�etriques abord�es sont des pro-

bl�emes non-lin�eaires particuliers pour lesquels la d�e�nition de r�esolveurs adapt�es au

domaine est avantageuse. L'�etude rapport�ee dans le chapitre 10 en est le t�emoignage.

Nos pr�ef�erences en mati�ere de construction penchent en premier lieu vers les ap-

proches symboliques qui fournissent des solutions plus propres �a l'animation, puis
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num�eriques exactes. N�eanmoins, la prise en compte des approches num�eriques appro-

ch�ees est symptomatique du fait que nous nous contentons �eventuellement d'obtenir

une construction même approch�ee, du moment que le dessin correspondant soit accep-

table. Il s'agit par cons�equent d'�etablir autant que possible un plan de construction

d'une �gure en s'appuyant sur un dessin de la �gure obtenu par r�esolution coop�erative

du syst�eme d'�equations correspondant.

1.4 Conclusion

Apr�es avoir montr�e l'int�erêt de la g�eom�etrie d�eclarative vis �a vis de la g�eom�etrie

imp�erative, nous avons d�etaill�e di��erentes approches de la r�esolution de contraintes

g�eom�etriques. Celles-ci ont montr�e leurs forces mais aussi leurs faiblesses. Elles nous

ont conduit �a nous int�eresser aux concepts de la coop�eration. Celui-ci est abord�e dans

le chapitre suivant en examinant les di��erentes approches mises en �uvre dans les

langages de programmation logique avec contraintes.



Chapitre 2

Syst�emes de coop�eration de

r�esolveurs

A
la fin des ann�ees 80, le paradigme de la programmation logique avec con-

traintes [MS98] est n�e de la crois�ee des deux paradigmes d�eclaratifs que sont

la programmation logique et la satisfaction de contraintes. D'une certaine mani�ere,

elle peut être interpr�et�ee comme une g�en�eralisation de la programmation logique dans

laquelle l'algorithme d'uni�cation est etendu par des algorithmes de r�esolution de

contraintes portant sur d'autres domaines que les arbres.

Pour r�epondre �a des besoins sp�eci�ques, de nombreux r�esolveurs ont �et�e d�e�nis et

mis en �uvre e�cacement. Ils manipulent par exemple des domaines continus ou dis-

crets suivant des m�ethodes symboliques ou num�eriques. Mais, devant la di�cult�e pr�e-

sent�ee par la r�esolution de certaines contraintes, il n'est pas �etonnant que de nombreux

travaux concernant la coop�eration de r�esolveurs aient �et�e men�es durant ces derni�eres

ann�ees. L'id�ee est simple. Elle consiste �a r�eutiliser les r�esolveurs e�caces d�ej�a mis en

�uvre sur des domaines de calcul sp�eci�ques a�n de les assembler pour former un tout

compl�ementaire dans lequel chacun des composants (r�esolveurs) pallierait aux limites

des autres.

Nous examinons dans ce chapitre les di��erentes approches de la coop�eration de r�e-

solveurs mises en �uvre dans les langages de programmation avec contraintes. Dans la

section 2.1, nous cataloguons ces di��erentes approches. Puis, nous pr�esentons successi-

vement les principales propositions �emanant des di��erents th�emes catalogu�es, c'est-�a-

dire la combinaison de r�esolutions dans la section 2.2, l'int�egration de r�esolveurs dans

la section 2.3, et la coop�eration de r�esolveurs dans la section 2.4. Nous situons GDRev

parmi ces di��erentes approches dans la section 2.5. En�n, la section 2.6 conclue ce

35



36 Syst�emes de coop�eration de r�esolveurs

chapitre.

2.1 Classi�cation des approches coop�eratives

Les di��erents travaux concernant la coop�eration de r�esolveurs se r�epartissent �a

notre avis, selon les trois th�emes suivants :

{ Combinaison de r�esolutions. Ce th�eme rassemble les travaux �etudiant la mani�ere

d'associer des r�esolveurs existant d�e�ni sur des domaines de calcul distincts.

{ Int�egration de r�esolveurs. Ce th�eme rassemble les travaux consacr�es aux interac-

tions de deux r�esolveurs distincts, a�n de pallier aux limites de l'un par l'autre.

{ Coop�eration de r�esolveurs. Ce th�eme rassemble les travaux dans lesquels un en-

semble de r�esolveurs interagissent a�n de r�esoudre un syst�eme de contraintes sur

un même domaine de calcul. Il s'agit de travaux qui ont g�en�eralement pour point

commun de mettre en pr�esence une collection de r�esolveurs mod�elis�es comme des

\agents" supervis�es par un agent \mâ�tre".

Un crit�ere de distinction pour les travaux de ces deux derniers th�emes peut s'ex-

primer par une notion de \exibilit�e". Celle-ci est faible dans les approches consacr�ees

�a l'int�egration de r�esolveurs, et elle est �elev�ee dans celles consacr�ees �a la coop�eration

de r�esolveurs.

L'int�erêt d'une exibilit�e faible est de pouvoir d�e�nir une coop�eration �etroite et

e�cace, alors que l'int�erêt d'une exibilit�e �elev�ee est de pouvoir d'une part ajouter de

nouveau r�esolveurs simplement, et d'autre part de r�eutiliser des r�esolveurs existant en

les consid�erant comme des bô�tes noires.

2.2 Combinaison de r�esolutions

L'id�ee de la combinaison de r�esolutions consiste plus pr�ecis�ement dans un premier

temps �a s�eparer un syst�eme de contraintes initial en sous-syst�emes d�e�nis sur des

domaines de calcul distincts. Puis il s'agit dans un deuxi�eme temps de r�esoudre ces

sous-syst�emes �a l'aide de r�esolveurs sp�eci�ques a�n de rassembler dans un troisi�eme

temps les solutions partielles produites pour former la solution globale.
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Il se pose un probl�eme si une variable appartient �a deux sous-syst�emes distincts.

L'id�ee suivie pour r�esoudre ce probl�eme consiste �a consid�erer la variable commune

comme une constante dans une th�eorie et comme une variable �a d�eterminer dans

l'autre.

L'approche la plus ancienne est celle de Nelson G et Oppen D-C [NO79]. Elle

consiste �a combiner des proc�edures de d�ecision provenant de th�eories di��erentes en

une seule. Pour ce faire, chaque proc�edure de d�ecision propage les �egalit�es entre va-

riables qu'elle d�eduit de son ensemble courant de contraintes aux autres proc�edures

de d�ecision. La proc�edure de d�ecision s'arrête lorsqu'une insatis�abilit�e est mise en

�evidence, o�u que les di��erentes proc�edures de d�ecision ne d�eduisent plus de formules.

En pr�esence d'une disjonction, les di��erentes proc�edures de d�ecision sont appliqu�ees

r�ecursivement.

Plus r�ecemment, Kirchner H et Ringeissen C [KR94], et Baader F, Schulz K [BS95]

se sont pench�es sur ce th�eme a�n d'apporter une solution au probl�eme de cycle de

d�ependance entre variables contenus dans des th�eories disjointes.

2.3 Int�egration de r�esolveurs

Les principales propositions d'int�egration de r�esolveurs �etudi�ees dans le domaine

de la programmation avec contraintes sont celles de Chiu C-K et Lee J-H-M [CL94], de

Beringer H et De Backer B [BdB95], de Colmerauer A [Col96], de Benhamou F et Gran-

villier L [Ben96, BG96, Gra97], et plus r�ecemment de Rueher M et Solnon C [RS97].

Nous les pr�esentons successivement dans les paragraphes suivant, ainsi que d'autres

approches semblables.

2.3.1 Approche de Chiu C-K et Lee J-H-M

En 1994, Chiu C-K et Lee J-H-M pr�esentent dans [CL94] leur approche de la coop�e-

ration de r�esolveurs valid�ee par leur prototype CIAL (Constaint Interval Arithmetic

Language). Ce dernier met en pr�esence deux algorithmes de r�esolution de contraintes

num�eriques sur le domaine des intervalles. Le premier algorithme est un r�esolveur

lin�eaire d'�egalit�es bas�e sur l'algorithme d'�elimination de Gauss g�en�eralis�e sur le do-

maine des intervalles. Le deuxi�eme est un r�esolveur non-lin�eaire avec l'algorithme dit

de \narrowing".
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Dans leur approche, les contraintes �a r�esoudre sont d�ecompos�ees en contraintes

primitives �a l'aide si besoin de variables interm�ediaires. Ces derni�eres sont ensuite

s�epar�ees en d'une part les contraintes lin�eaires et d'autre part les contraintes non-

lin�eaires. Une fois les d�ecompositions envoy�ees aux r�esolveurs respectifs, le r�esolveur

lin�eaire est activ�e. Il r�esout son syst�eme de contraintes jusqu'�a aboutir �a un point �xe.

Alors, le r�esolveur non-lin�eaire est activ�e pour de nouveau laisser la main au r�esolveur

lin�eaire d�es que le domaine d'une variable ne peut plus être r�eduit. Cette proc�edure

s'arrête lorsqu'un point �xe est atteint, ou qu'une inconsistance est d�etect�ee.

2.3.2 Approche de Beringer H et De Backer B

Pour le langage de programmation logique avec contraintes ICE, Beringer H et

De Backer B [BdB95] ont �etudi�e l'int�egration d'un r�esolveur de r�eduction de do-

maines, capable de manipuler les r�eels et les entiers, avec un r�esolveur lin�eaire sur

les r�eels. Plus pr�ecis�ement, le r�esolveur lin�eaire sur les r�eels se compose pour les �equa-

tions d'un algorithme de Gauss(-Jordan), et pour les in�equations d'un Simplexe r�evis�e

int�egrant explicitement les bornes du domaine des variables. Dans leur proposition,

la communication des bornes du domaine d'une variable apparaissant �a la fois dans

une contrainte lin�eaire sur les r�eels (c'est-�a-dire dans une contrainte dont l'op�erateur

relationnel est pr�e�x�e du caract�ere #) et dans une contrainte de domaine (c'est-�a-dire

dans une contrainte dont l'op�erateur relationnel est pr�e�x�e du caract�ere $) est auto-

matique. Elle s'op�ere du r�esolveur lin�eaire vers le r�esolveur de r�eduction de domaines

pour r�eduire �a un singleton le domaine d'une variable, et inversement pour signaler la

r�eduction du domaine d'une variable une fois un point �xe atteint par le r�esolveur de

r�eduction de domaines.

2.3.3 Approche de Colmerauer A

Dans le langage de programmation Prolog IV, Colmerauer A met en pr�esence un

r�esolveur lin�eaire et un r�esolveur non-lin�eaire sur les intervalles. Le r�esolveur lin�eaire se

compose d'un algorithme d'�elimination de Gauss pour les �equations, et d'un Simplexe

pour les in�equations et dis�equations. Le choix du r�esolveur utilis�e pour r�esoudre les

contraintes est laiss�e au programmeur. Ce dernier indique son choix pour chacune des

contraintes en utilisant les op�erateurs sur intervalles (.+., .-., .*. et .=.) ou les op�erateurs

sur les rationnels (+, -, * et =). La coop�eration se fait dans Prolog IV au travers de

variables partag�ees. Celle-ci s'op�ere dans le sens du r�esolveur lin�eaire vers le r�esolveur
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sur intervalles, ou inversement, d�es lors que la variable partag�ee est instanci�ee, c'est-

�a-dire dans le cas des intervalles, d�es lors que le domaine de la variable partag�ee est

r�eduit �a un singleton.

2.3.4 Approche de Benhamou F et Granvillier L

Benhamou F et Granvillier L [Ben96, BG96, Gra97] proposent d'int�egrer un r�e-

solveur non-lin�eaire exact �a un r�esolveur non-lin�eaire sur les intervalles. Leur objectif,

valid�e par leur prototype COSINUS, est la d�e�nition d'un r�esolveur de contraintes po-

lynomiales. Plus pr�ecis�ement, ils proposent d'ajouter au syst�eme de contraintes courant

des �equations redondantes par le biais d'un traitement pr�eliminaire. Ce traitement as-

socie le calcul de bases de Gr�obner partielles �a des algorithmes de substitution et de

factorisation de polynômes a�n d'aboutir �a un syst�eme de contraintes ayant le même

ensemble de solutions que le syst�eme initial. Suite �a cela, des m�ethodes de Newton com-

bin�ees �a des techniques d'�enum�eration des solutions sont appliqu�ees. L'int�erêt de ces

manipulations ressort lors de l'application des m�ethodes sur intervalles qui se trouvent

grandement acc�el�er�ees.

2.3.5 Approche de Rueher M et Solnon C

Par opposition aux coop�erations \passives" d�ej�a pr�esent�ees, Rueher M et Solnon C

proposent dans [RS97] une coop�eration \active" entre un r�esolveur lin�eaire et un r�esol-

veur non-lin�eaire sur intervalles. Le caract�ere actif/passif fait r�ef�erence �a la fr�equence

avec laquelle le r�esolveur sur intervalles signale au r�esolveur lin�eaire la r�eduction des

bornes du domaine d'une variable. Dans une int�egration passive, celle-ci s'op�ere aus-

sitôt que le r�esolveur sur intervalles a atteint un point �xe dans son processus de

r�esolution. Alors que dans une int�egration active, celle-ci se fait d�es que ces derni�eres

ont �et�e \signi�cativement" r�eduites.

Un aspect crucial dans une telle proposition est l'appr�eciation du caract�ere signi�-

catif d'une r�eduction. En e�et, si le signalement de la r�eduction des bornes du domaine

d'une variable est trop fr�equent, on court le risque de ralentir consid�erablement le r�esol-

veur lin�eaire. A l'inverse, si cette fr�equence est trop faible, le gain d'une telle approche

est n�egligeable.

Pour valider leur approche, les auteurs ont mis en �uvre en Oz [Smo95] un proto-

type appel�e CCC. Dans ce prototype, les auteurs ont choisi de signaler les r�eductions
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des bornes du domaine des variables lorsque celles-ci l'ont au moins �et�e de 10%, ou

lorsque le r�esolveur sur intervalles a atteint un point �xe. Ce choix qui peut parâ�tre

�elev�e, c'est-�a-dire conduire �a une surcharge du r�esolveur lin�eaire, donne des r�esultats

tr�es encourageants.

2.3.6 Autres approches

D'autres approches ont �et�e propos�ees dans le même sens d'un certain point de vue,

comme par exemple celles-ci de Czapor S-R [Cza89], ou de Pesant G et Boyer M [PB94,

Pes95].

Approche de Czapor S-R

A�n de s'attaquer plus e�cacement �a la r�esolution d'�equations alg�ebriques, Cza-

por S-R [Cza89] propose de combiner le calcul de bases de Gr�obner �a un algorithme

de factorisation. L'objectif de ces factorisations est d'obtenir des bases r�eduites.

Approche de Pesant G et Boyer M

L'approche de Pesant G et Boyer M [PB94, Pes95] consiste �a associer en pr�e-

traitement �a un r�esolveur lin�eaire de type Gauss et/ou Simplexe, un algorithme d'en-

cadrement d'�equations quadratiques. Cet algorithme interpr�ete g�eom�etriquement les

contraintes quadratiques a�n de substituer �a chacune d'elles un encadrement par des

enveloppes convexes interne et externe d�e�nies en termes d'in�equations lin�eaires. Cette

approche valid�ee par le syst�eme Quad-CLP(R) donne des r�esultats int�eressants pour
les contraintes quadratiques vis�ees.

2.4 Coop�eration de r�esolveurs

Les principales approches coop�eratives que nous pr�esentons successivement dans

les paragraphes suivants sont celles de Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R [MRS96,

Mon96], de Marti P et Rueher M [Rue94, MR95, Mar96], et en�n de Hong H [Hon94].
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2.4.1 Approche de Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R

Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R se sont attaqu�es au probl�eme de la r�eso-

lution de contraintes non-lin�eaires en proposant d'utiliser une proc�edure de r�esolution

pr�e�etablie qui met en pr�esence un r�esolveur lin�eaire, un r�esolveur non-lin�eaire exact

(Base de Gr�obner) et un r�esolveur exact de polynômes en une variable d�evelopp�e en

Maple [MRS96, Mon96]. Cet ensemble est mis en �uvre dans le prototype COSAC

(Constraint System Architecture). Ce prototype est bas�e sur la plateforme ECLiPSe

qui assure le rôle central de synchronisation des di��erents r�esolveurs. Cette proc�edure

de r�esolution consiste �a appliquer le r�esolveur lin�eaire autant que possible. Puis, il

s'agit de transformer le syst�eme de contraintes restant par le calcul de base de Gr�ob-

ner a�n d'aboutir �a des �equations polynomiales en une variable solubles par le dernier

r�esolveur.

2.4.2 Approche de Marti P et Rueher M

Par opposition, Marti P et Rueher R [Rue94, MR95, Mar96] proposent une \libre"

coop�eration entre des r�esolveurs h�et�erog�enes dans une architecture \multi-agent", o�u

un agent est un r�esolveur, c'est-�a-dire un processus muni de capacit�es de r�esolution,

muni de capacit�es de communication et g�erant ses propres donn�ees. Dans leur proto-

type SDRC les di��erents agents sont un r�esolveur lin�eaire, un r�esolveur non-lin�eaire sur

intervalles, et un r�esolveur non-lin�eaire exact (Base de Gr�obner). Ceux-ci ne commu-

niquent pas directement entre eux, mais par l'interm�ediaire d'un agent appel�e \moni-

teur". L'envoi d'un message par un r�esolveur se fait d�es lors que ce dernier a atteint un

point �xe dans son processus de r�esolution. L'agent moniteur a pour charge de diviser

le syst�eme de contraintes initial en sous-syst�emes d�edi�es aux di��erents r�esolveurs, de

centraliser les messages envoy�es, de r�epartir les messages re�cus et en�n de g�erer les

points de choix li�es aux r�esolveurs non-d�eterministes.

2.4.3 Approche de Hong H

Dans son rapport [Hon94], l'auteur s'attache plus particuli�erement �a �etudier la

conuence de la coop�eration de r�esolveurs, c'est-�a-dire �a apporter une r�eponse �a l'in-

terrogation portant sur la d�ependance des solutions d'un syst�eme d'�equations vis-�a-vis

de l'ordre d'application des di��erents r�esolveurs. Pour son �etude, l'auteur s'appuie

sur le mod�ele de coop�eration qui consiste �a appliquer successivement les di��erents
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r�esolveurs en pr�esence jusqu'�a l'obtention d'un point �xe.

2.5 O�u placer GDRev dans la coop�eration de r�e-

solveurs

Tout d'abord, il convient de remarquer que la r�esolution des probl�emes de construc-

tion de �gures g�eom�etriques issus des manuels scolaires de coll�eges et lyc�ees d�elimite

un cadre particulier de probl�emes non-lin�eaires ayant le même \aspect g�en�eral".

Notre conviction est que l'approche coop�erative est prometteuse et avantageuse

d'un point de vue g�enie logiciel. Le choix de cette approche coop�erative se justi�e

aussi par la prise en compte du domaine d'application qu'est la g�eom�etrie qui peut

en r�esulter. Cette prise en compte permet de d�e�nir des r�esolveurs adapt�es. En�n, ce

choix se justi�e aussi par la possibilit�e d'utiliser le syst�eme op�erationnel Prolog IV qui

dispose de plusieurs r�esolveurs.

Notre approche met en pr�esence des r�esolveurs lin�eaire exact (le r�esolveur lin�eaire

de Prolog IV), quadratique partiel (mis en �uvre en Prolog IV), sur intervalles (le

r�esolveur sur intervalles de Prolog IV) et symbolique (mis en �uvre en Prolog IV).

Elle se caract�erise par cons�equent par une approche �a exibilit�e �elev�ee.

Elle se distingue des travaux pr�esent�es dans ce chapitre et dans le chapitre pr�ec�e-

dent par la diversit�e des r�esolveurs mis en jeu dans le processus de construction. En

particulier, son originalit�e r�eside dans l'utilisation des r�esolveurs quadratiques partiel,

compl�etion de propri�et�es (dont l'objectif est d'ajouter des contraintes g�eom�etriques

redondantes) et compl�etion d'objets (dont l'objectif est d'ajouter des objets interm�e-

diaires facilitant la construction de la �gure), qui sont symptomatiques de la prise en

compte d'un domaine d'application pr�ecis : les constructions g�eom�etriques.

Nous pr�esentons en d�etail les r�esolveurs impliqu�es dans GDRev dans le chapitre 7,

et nous explicitons leurs interactions dans le chapitre 8.

2.6 Conclusion

Nous avons pr�esent�e dans ce chapitre ce qui nous semble être les principales ap-

proche du th�eme de recherche de la coop�eration de r�esolveurs. Le nombre important

de propositions et d'axes de recherche dans ce domaine souligne son importance et son
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int�erêt. D'ailleurs, a�n de rassembler les travaux d�ej�a entam�es et d'�etendre la exibilit�e

et l'adaptabilit�e des approches, une proposition de groupe de travail sur le th�eme de

la \Collaboration de solveurs" a �et�e faite r�ecemment.
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Deuxi�eme partie

D�e�nition du syst�eme GDRev
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Chapitre 3

Pr�esentation informelle de GDRev

G
drev est un syst�eme d�eclaratif pour la g�eom�etrie dynamique. Ce syst�eme est

destin�e plus particuli�erement �a la r�esolution des probl�emes de construction de

�gures g�eom�etriques issus des manuels scolaires de coll�ege et de lyc�ee, mais il permet

aussi de construire des �gures plus compliqu�ees, comme des �gures fractales.

Avant de d�e�nir dans cette deuxi�eme partie de ce manuscrit l'interface d'un tel en-

vironnement de programmation g�eom�etrique d�eclarative, nous introduisons informel-

lement dans ce chapitre ce syst�eme au travers d'un exemple d'activit�e g�eom�etrique.

Nous pr�esentons bri�evement dans la section 3.1 l'architecture g�en�erale du syst�eme

GDRev. Puis, nous d�etaillons dans la section 3.2 un exemple de sc�enario de d�ecou-

verte �a l'aide de GDRev. Les aspects li�es �a la proc�edure de r�esolution sont consid�er�es

dans la troisi�eme partie de ce manuscrit.

3.1 Architecture globale

GDRev est un syst�eme fonctionnant sur PC sous Windows 95/98/NT 4.0. Une

impression �ecran du syst�eme est donn�ee par la �gure 3.1. Sans entrer dans les d�etails, on

distingue sur cette �gure une fenêtre principale dans laquelle on discerne les �el�ements

suivants :

{ Des menus : �a travers lesquels l'utilisateur a acc�es aux fonctions de haut niveau de

GDRev relatives aux �chiers, �a l'�edition, aux �gures, aux pr�ef�erences du syst�eme,

�a l'a�chage du syst�eme, aux fenêtres d'a�chage et �a l'aide en ligne.
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Fig. 3.1 { Vue du syst�eme GDRev.

{ Des barres de contrôle : �a travers lesquelles l'utilisateurs a acc�es aux principales

fonctionnalit�es du syst�eme. Parmi ces barres de contrôle, on reconnâ�t :

{ Une barre d'outils standard : qui regroupe les principales fonctions des menus

�chier et �edition.

{ Une barre d'outils d'analyse : qui regroupe les fonctions relatives �a l'analyse

des sp�eci�cations �edit�ees dans la fenêtre de sp�eci�cation.

{ Une barre d'outils g�eom�etriques : qui regroupe par cat�egorie toutes les fonc-

tions de cr�eation, de construction, d'annotation et d'a�chage des �el�ements

d'une �gure.

{ Une barre d'�etat : dans laquelle sont a�ch�es les messages d'aide, les coor-

donn�ees de la souris dans la fenêtre d'a�chage active, et en�n le temps

n�ecessaire �a la (re)construction de la �gure.

Chacune de ces barres de contrôle peut être ancr�ee �a un côt�e de la fenêtre princi-

pale, comme l'illustre par exemple la barre d'outils g�eom�etriques sur la �gure 3.1,
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ou ottante, comme l'illustre la barre d'outils standard.

{ Un ensemble de fenêtres d'a�chage : dans lesquelles les dessins correspondant aux

�gures sp�eci��ees sont a�ch�es.

{ Une fenêtre de sp�eci�cation : dans laquelle s'a�che et/ou est �edit�ee la sp�eci�cation

de la �gure courante. Cette fenêtre a aussi la facult�e d'ancrage �a un côt�e de la

fenêtre principale, comme nous pouvons le voir sur la �gure 3.1. Elle se compose

de 5 onglets relatifs �a la fenêtre d'a�chage active. Ces onglets sont intitul�es :

{ Figure. L'utilisateur retrouve ici la sp�eci�cation g�eom�etrique de la �gure

courante. Les di��erents langages g�eom�etriques utilis�es pour d�ecrire une �-

gure sont d�etaill�es dans la chapitre 4.

{ Dynamique. L'utilisateur retrouve ici la sp�eci�cation dynamique de la �gure

courante. Les di��erents �etats caract�erisant les objets d'une �gure dyna-

mique, ainsi que les fonctionnalit�es capables de manipuler ces aspects, sont

d�etaill�es dans le paragraphe 5.2.1 page 79.

{ Editeur de sp�eci�cations. L'utilisateur peut ici �editer d'une mani�ere d�eclara-

tive les sp�eci�cations de sa �gure dans les langages d�ecrits dans le chapitre 4.

{ Editeur de clauses. L'utilisateur peut ici �editer des clauses, dont les concepts

sont d�etaill�es dans le chapitre 4.

{ Plan de construction. L'utilisateur retrouve ici une construction imp�erative

de la �gure courante.

Pour sp�eci�er logiquement une �gure g�eom�etrique, nous avons d�e�ni le langage

ELDL (Extended Logical Description Language) du premier ordre. Ce langage com-

prend des atomes de typage qui expriment le type et les composants d'un objet, et

des atomes de propri�et�e qui expriment les relations g�eom�etriques liant des objets. La

sp�eci�cation d'une �gure en ELDL est la conjonction d'atomes.

3.2 Exemple de sc�enario

Le probl�eme de construction abord�e ici est une activit�e d'exploration que l'on peut

imaginer autour de la notion d'orthocentre d'un triangle.

Exemple 3.2 Orthocentre d'un triangle
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Construire un triangle ABC pourvu de ses hauteurs DAH , DBH, DCH , et de son

orthocentre H �a partir des points A, B et C. Le dessin attendu est reproduit sur la

�gure 3.2.

Fig. 3.2 { Triangle et orthocentre.

Dans le langage ELDL, une sp�eci�cation g�eom�etrique r�epondant �a cet �enonc�e est

la suivante :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^
droite(DAH) ^ droite(DBH) ^ droite(DCH) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(A, DAC) ^ appDr(A, DAH ) ^
appDr(B, DAB) ^ appDr(B, DBC) ^ appDr(B, DBH) ^
appDr(C, DAC ) ^ appDr(C, DBC) ^ appDr(C, DCH ) ^
appDr(H, DAH) ^ appDr(H, DBH) ^ appDr(H, DCH) ^
perp(DAB, DCH) ^ perp(DAC , DBH) ^ perp(DBC, DAH)
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L'acquisition de cette sp�eci�cation peut être fait suivant l'une et/ou l'autre des

deux approches suivantes :

{ Approche textuelle. Cette approche consiste �a analyser la sp�eci�cation g�eom�e-

trique pr�ealablement �edit�ee dans l'onglet \Editeur de sp�eci�cations" de la fenêtre

de sp�eci�cation, puis �a donner la sp�eci�cation dynamique de la �gure, c'est-�a-dire

�a placer les points de base A, B et C de la �gure.

{ Approche graphique. Cette approche consiste �a utiliser les outils mis �a disposition

dans la barre des outils g�eom�etriques �a la mani�ere de Cabri-G�eom�etre.

Par exemple, un utilisateur peut commencer par :

1. Cr�eer les points A, B et C.

2. Construire �a partir de ces points les droites DAB, DAC et DBC.

3. Construire �a partir des objets d�ej�a construits ou cr�e�es les hauteurs DAH et

DBH .

4. Construire le point d'intersection H des pr�ec�edentes hauteurs.

5. Et en�n construire la hauteur DCH .

Pour achever cette construction, c'est-�a-dire ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure

la propri�et�e d'appartenance du point H �a la hauteur DCH , l'utilisateur dispose

d'une fonction Ajouter propri�et�e dans la barre d'outils g�eom�etriques. Pour cela,

il lui su�t de s�electionner un des objets argument de la propri�et�e, puis de choisir

dans le menu d�eroulant apparaissant la propri�et�e d�esir�ee (voir �gure 3.1), puis

en�n de s�electionner les autres arguments de la propri�et�e.

En utilisant cette m�ethode, l'utilisateur d�e�nit �a la fois la sp�eci�cation g�eom�e-

trique et la sp�eci�cation dynamique de sa �gure.

Dans l'exemple pr�ec�edent, les objets de base sont les objets cr�e�es, et les objets

qui ne sont pas de base sont les objets construits.

La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique avec la donn�ee des points A, B et

C conduit �a une �gure dynamique qui permet �a l'utilisateur d'observer les positions

du point H en d�epla�cant le point A (resp. B) (resp. C ) avec les points B et C �xes

(resp. A et C ) (resp. A et B).

L'int�erêt de l'approche d�eclarative apparâ�t si l'utilisateur manifeste l'intention

d'animer le point H avec par exemple les points B et C �xes, c'est-�a-dire si l'utilisateur
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manifeste l'intention de modi�er la sp�eci�cation dynamique de sa �gure. Pour ce faire,

il dispose des fonctions Lib�erer point et Fixer point dans la barre d'outils g�eom�etriques.

Un exemple de transition entre la sp�eci�cation dynamique o�u les points A, B et

C sont donn�es et la sp�eci�cation dynamique o�u les points B, C et H sont donn�es,

consiste �a lib�erer le point A dans un premier temps, puis �a �xer le point H par un

clic du bouton gauche de la souris dans la fenêtre d'a�chage correspondante dans un

deuxi�eme temps.

A tout moment, l'utilisateur peut demander la recherche d'une construction im-

p�erative de sa �gure �a l'aide de la r�egle et du compas en s�electionnant l'item Plan

de construction du menu Figure, ou en activant le bouton correspondant de la barre

d'outils d'analyse. Ainsi, �a partir de la derni�ere con�guration dynamique, un plan de

construction possible, produit par GDRev grâce �a cette fonctionnalit�e, est rapport�e

ci-dessous.

1. Cr�eer le point B,

2. Cr�eer le point C,

3. Cr�eer le point H,

4. Construire la droite DBC passant par le point B et le point C,

5. Construire la droite DAH passant par le point H et perpendiculaire �a la droite

DAC,

6. Construire la droite DBH passant par le point B et le point H,

7. Construire la droite DCH passant par le point C et le point H,

8. Construire la droite DAC passant par le point C et perpendiculaire �a la droite

DBH,

9. Construire la droite DAB passant par le point B et perpendiculaire �a la droite

DCH,

10. Construire le point A �a l'intersection de la droite DAB et de la droite DAC .

L'int�erêt d'une telle fonctionnalit�e est qu'elle forme un pont entre les approches

imp�erative et d�eclarative de la g�eom�etrie dynamique. Nous remarquons que dans le cas

pr�esent, la construction est relativement triviale. Une telle simplicit�e ne se rencontre

pas toujours, comme nous l'expliquons dans le chapitre 7.



Chapitre 4

Langages de sp�eci�cation de �gures

dynamiques de GDRev

L
a d�efinition d'un environnement de programmation g�eom�etrique d�eclarative

n�ecessite la d�e�nition de multiples langages de types et de niveaux di��erents.

Certains, constituant l'\interface", permettent les �echanges entre l'utilisateur et le

syst�eme. Les autres au contraire sont transparents �a l'utilisateur et permettent une

repr�esentation pr�ecise des connaissances n�ecessaires aux m�ecanismes de r�esolution.

Dans leur ensemble, ils d�e�nissent un certain pouvoir de description qui constitue un

indice de l'utilisation du syst�eme et de son applicabilit�e �a di��erents domaines.

Dans ce chapitre, nous d�etaillons les langages de sp�eci�cation de GDRev, et nous

montrons comment sp�eci�er dans ces langages des exercices de construction. Nous

r�epertorions rapidement dans la section 4.1 les di��erents langages pr�esents dans le

syst�eme GDRev et nous pr�esentons leur hi�erarchie. Ensuite, nous d�ecrivons plus pr�e-

cis�ement dans la section 4.2 les langages logiques de GDRev.

4.1 Di��erents niveaux de langages

Le paragraphe 4.1.1 classi�e les di��erents langages par cat�egorie. Les paragraphes 4.1.2

et 4.1.3 pr�esentent pour chacune de ces cat�egories une hi�erarchie organisant les lan-

gages les composant.
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4.1.1 Cat�egories de langages

De l'analyse et de l'utilisation des syst�emes existants de g�eom�etrie dynamique, il

ressort le besoin de d�e�nir des langages dans les trois cat�egories suivantes :

{ les langages g�eom�etriques. Ils permettent de d�e�nir la sp�eci�cation g�eom�etrique

d'une �gure, c'est-�a-dire la sp�eci�cation d'un ensemble d'objets et des propri�et�es

qui les lient entre eux. Dans l'id�eal, les propri�et�es que nous attendons de ces lan-

gages sont d'une part qu'ils permettent �a un utilisateur de sp�eci�er la �gure qu'il

attend dans le cas de solutions multiples, et d'autre part qu'ils supportent la d�e�-

nition d'objets complexes �a l'image des macros construction de Cabri-G�eom�etre

ou des scripts de Geometer's Sketchpad. De telles constructions doivent aussi

permettre la construction de nouveaux objets si certains �el�ements de la �gure

v�eri�ent une propri�et�e particuli�ere.

{ les langages d'a�chage. Ils permettent de sp�eci�er les param�etres d'a�chage des

objets d'une �gure, comme par exemple la couleur, l'�epaisseur, le style ou encore

la visibilit�e. En gardant �a l'esprit le caract�ere dynamique d'une �gure, il s'en suit

la n�ecessit�e de pouvoir sp�eci�er dynamiquement les param�etres d'a�chage des

�el�ements de cette derni�ere. Par exemple, nous souhaitons pouvoir sp�eci�er que

les repr�esentations des points v�eri�ant une certaine propri�et�e soient une croix et

que celles de ceux ne v�eri�ant pas cette propri�et�e soient un gros rond plein.

{ les langages d'animation. Ils permettent de d�e�nir la sp�eci�cation dynamique

d'une �gure. De même que pour les langages d'a�chage, de telles sp�eci�cations

comprennent non seulement les objets d'une �gure �a partir desquels celle-ci est

construite, mais aussi les conditions de l'animation des di��erents objets. Par

exemple, on pourrait aimer sp�eci�er qu'un point doit être consid�er�e comme libre

si deux autres objets v�eri�ent une propri�et�e particuli�ere.

Dans chacune de ces cat�egories, on peut distinguer deux niveaux de langage. Le

premier type correspond �a la d�e�nition de sp�eci�cations \�el�ementaires" comme la

d�e�nition d'un objet, la sp�eci�cation de la couleur d'un objet, la sp�eci�cation des co-

ordonn�ees d'un objet : : : . Le deuxi�eme type correspond �a la d�e�nition de sp�eci�cations

\compos�ees" comme la construction de nouveaux objets si certains �el�ements de la �-

gure v�eri�ent une propri�et�e particuli�ere, la modi�cation de l'aspects des points suivant

qu'ils v�eri�ent ou non une propri�et�e particuli�ere, la lib�eration des coordonn�ees d'un

objet si deux autres objets v�eri�ent une propri�et�e particuli�ere, : : : .
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Dans la suite de ce manuscrit, nous nous int�eressons plus particuli�erement aux

langages g�eom�etriques.

Tout d'abord, nous nous int�eressons aux di��erents niveaux qui caract�erisent les

langages que nous avons quali��es de \�el�ementaires", puis �a ceux des langages que nous

avons quali��es de \compos�es"

4.1.2 Niveaux des langages \�el�ementaires"

On peut penser acqu�erir les \�el�ementaires" sp�eci�cations g�eom�etriques d'une �-

gure au travers d'un langage de description textuel, ou d'un langage de description

graphique, ou encore d'un langage d'interface. Nous avons appel�e de tels langages :

{ Student Construction Language (SCL). Il permet de d�ecrire une �gure �a travers

un langage d'interface utilisant des menus, boutons, : : : .

{ Classroom Description Language (CDL). Il permet de d�ecrire une �gure �a travers

un langage textuel.

{ Drawing Description Language (DDL). Il permet de d�ecrire une �gure �a partir d'un

dessin r�ealis�e �a main lev�ee.

Pour d�e�nir ces langages, il convient de proposer un langage au caract�ere logique

dans lequel les sp�eci�cations d�ecrites dans l'un ou l'autre des langages pr�ec�edents sont

traduites. L'objectif de cette d�e�nition est de s'appuyer sur une base solide permettant

de d�ecrire pr�ecis�ement les �gures �a construire par des m�ecanismes de r�esolution de

contraintes g�eom�etriques. Ce langage est le :

{ Logical Description Language (LDL). Il permet de d�ecrire sous la forme de formules

logiques des �gures.

L'organisation hi�erarchique de ces di��erents langages �el�ementaires est illustr�ee par

le diagramme de la �gure 4.1.

L'�etude et la mise en �uvre d'un langage tel que DDL ne sont pas abord�ees ici.

Signalons qu'une �etude a �et�e men�ee par Nebon F [Neb96] sur l'applicabilit�e de l'ap-

prentissage automatique de concepts �a l'acquisition automatique d'une sp�eci�cation

logique g�eom�etrique �a partir d'un dessin. Cette �etude a conduit �a la mise en �uvre

d'un prototype de langage DDL.
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: Logical Description Language
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: Drawing Description Language

: Student Construction Language
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Fig. 4.1 { Hi�erarchie des langages \�el�ementaires" d'un syst�eme de g�eom�etrie dyna-
mique.

4.1.3 Niveaux des langages \compos�es"

Il semble clair que l'on peut �a nouveau penser acqu�erir les sp�eci�cations g�eom�e-

triques d'une �gure \compos�ee" au travers d'un langage de description textuel, ou

d'un langage de description graphique, ou encore d'un langage d'interface.

A�n de toujours nous appuyer sur un langage de base solide, il convient d'int�egrer

en premier lieu les extensions d�esir�ees au langage logique LDL, pour ensuite r�epercuter

ces extensions aux di��erents langages textuels ou graphiques. Ceci nous conduit �a la

d�e�nition des langages que avons appel�es :

{ Extended Logical Description Language (ELDL). Il permet d'�etendre le langage

LDL en int�egrant au niveau des sp�eci�cations logiques les deux fonctionnalit�es

suivantes :

{ la modularit�e et la r�ecursivit�e : qui permettent de d�ecrire des objets complexes
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en termes d'objets d�ej�a d�e�nis.

{ la n�egation : qui permet de sp�eci�er que des objets ne v�eri�ent pas une

certaine propri�et�e.

{ Extented Student Construction Language (ESCL). Il permet d'�etendre le langage

SCL en supportant au niveau de l'interface les deux fonctionnalit�es ajout�ees au

niveau logique.

{ Extented Classroom Description Language (ECDL). Il permet d'�etendre le langage

CDL en supportant au niveau textuel les deux fonctionnalit�es ajout�ees au niveau

logique

{ Extented Drawing Description Language (EDDL). Il permet d'�etendre le langage

DDL en supportant la description des �gures r�ecursives �a partir de la donn�ee

d'un ensemble de dessins r�ealis�es �a main lev�ee.

L'organisation hi�erarchique des langages dans leur ensemble est illustr�ee par le

diagramme de la �gure 4.2.

De même, l'�etude du langage EDDL n'est pas abord�ee ici. Signalons qu'une �etude

a �et�e men�ee par Coste P [Cos97] sur l'applicabilit�e de l'apprentissage automatique de

concepts �a l'acquisition automatique d'une sp�eci�cation logique g�eom�etrique r�ecursive

�a partir d'un ensemble de dessins. Cette �etude a aussi conduit �a une mises en �uvres

d'un prototype de langage EDDL.

L'�etude que nous menons ici porte exclusivement sur les langages g�eom�etriques

LDL et ELDL. Le chapitre 5 est consacr�e aux langages SCL et ESCL.

4.2 Langages g�eom�etriques

Les paragraphes qui suivent sont consacr�es �a la description des langages g�eom�e-

triques LDL et ELDL de la hi�erarchie d�ecrite dans les sections pr�ec�edentes.

4.2.1 Langage LDL

Le langage logique g�eom�etrique LDL d�e�nissant les �gures est un langage du pre-

mier ordre. Il constitue un langage central de notre syst�eme. C'est au travers de for-

mules exprim�ees dans ce langage que les di��erents r�esolveurs de notre environnement



58 Langages de sp�eci�cation de �gures dynamiques de GDRev

Niveau
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Traduction Traduction
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Induction

EDDL DDL
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SCLESCL
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Traduction
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Fig. 4.2 { Hi�erarchie des langages d'un syst�eme de g�eom�etrie dynamique.

communiquent a�n de concourir �a la construction d'une �gure, comme nous l'expli-

quons dans le chapitre 8.

Dans un premier paragraphe, nous d�ecrivons le langage logique g�eom�etrique LDL

tir�e des travaux de [Des94]. Ensuite, nous illustrons ce langage par quelques exemples

de sp�eci�cation.

Pr�esentation du langage LDL

Le langage logique g�eom�etrique LDL se d�ecompose en deux classes d'atome. Ces

deux classes d'atome sont :

{ les atomes de typage : qui expriment le type et les composants d'un objet.

{ les atomes de propri�et�e : qui expriment les propri�et�es liant les �el�ements de la �gure.
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Le tableau 4.1 r�ecapitule les di��erents atomes de typage et les atomes de propri�et�e

du langage, et d�etaille pour chacun d'eux leurs arguments et leur signi�cation.

Atome Signi�cation

Typage

point(p) p est un point
droite(l) l est une droite
demiDroite(h; p; l) h est une demi-droite d'origine le point p ...

... et de support la droite l
segment(s; p1; p2; l) s est un segment d'extr�emit�e les points p1 et p2 ...

... et de support la droite l.
cercle(c; o; r) c est le cercle de centre le point o et de rayon la distance r
distance(d) d est une distance

Propri�et�e

appDr(p; l) le point p appartient �a la droite l
appDD(p; h) le point p appartient �a la demi-droite l
appSeg(p; s) le point p appartient au segment s
appCc(p; c) le point p appartient au cercle c

par(l1; l2) les droites l1 et l2 sont parall�eles
perp(l1; l2) les droites l1 et l2 sont perpendiculaires

invSens(h1; h2) les demi-droites h1 et h2 ont sens inverse
memeSens(h1; h2) les demi-droites h1 et h2 ont même sens

distPP(d; p1; p2) d est la distance s�eparant les points p1 et p2
infDist(d1; d2) la distance d1 est strictement inf�erieure ...

... �a la distance d2
demiDist(d1; d2) la distance d1 est �egale �a

1

2
fois la distance d2

milieu(p; p1; p2) le point p est le milieu des points p1 et p2

egalPt(p1; p2) les points p1 et p2 sont �egaux
egalDr(d1; d2) les droites d1 et d2 sont �egales
egalDD(h1; h2) les demi-droites h1 et h2 sont �egales
egalSeg(s1; s2) les segments s1 et s2 sont �egaux
egalCc(c1; c2) les cercles c1 et c2 sont �egaux
egalDist(d1; d2) les distances d1 et d2 sont �egales

Tab. 4.1 { Types et propri�et�es du langage LDL
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Dans ce langage logique du premier ordre, une formule d�ecrivant une �gure satisfait

les trois contraintes suivantes :

1. Elle est une conjonction de formules de base. C'est-�a-dire elle est de la forme :

P1 ^ P2 ^ : : : ^ Pn

o�u Pi est un atome, c'est-�a-dire soit un atome de typage, soit un atome de

propri�et�e.

2. Elle est close.

3. A tout identi�cateur est associ�e un et un seul atome de typage.

Les choix des composants des atomes de typage ont �et�e guid�es par l'importance

qu'ils nous semblent apporter aux d�emonstrations possibles. Comme nous l'expli-

quons dans le chapitre 7, les r�esolveurs employ�es sont sensibles aux objets pr�esents

dans une sp�eci�cation. Ainsi, nous estimons que la d�esignation d'une demi-droite h

( demiDroite(h; p; l) ) signi�e implicitement la construction de la droite l qui la sup-

porte et du point p qui marque son extr�emit�e. De même, la construction d'un segment

s ( segment(s; p1; p2; l) ) signi�e implicitement la construction des deux points p1 et

p2 qui constituent ses extr�emit�es et de la droite l qui le supporte, avec la contrainte

suppl�ementaire que p1 � p2 dans l'ordre lexicographique usuel. Aussi, la construction

d'un cercle c ( cercle(c; o; r) ) signi�e implicitement la construction du point o qui est

son centre et de la distance r qui est le rayon de ce dernier.

Exemples de sp�eci�cations LDL

A�n de clari�er nos propos, nous pr�esentons les formules logiques g�eom�etriques

correspondant �a deux exercices de construction. Le premier est tir�e du livre de math�e-

matiques de coll�ege [TDVP88].

Exemple 4.3 Exercice de coll�ege

On consid�ere trois points A, B et C d'un cercle de centre O. On d�esigne par A0, B 0

et C 0 les milieux des côt�es [BC], [CA] et [AB], et I, J et K les sym�etriques de O par

rapport aux points A0, B0 et C 0. Construire le triangle IJK.

Cette construction est illustr�ee par la �gure 4.3.
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Fig. 4.3 { Exercice de construction de coll�ege.

La sp�eci�cation LDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
cercle(c, O, r) ^ point(O) ^ distance(r) ^
appCc(A, c) ^ appCc(B, c) ^ appCc(C, c) ^
point(A0) ^ point(B0) ^ point(C0) ^
segment(sAB, A, B, lAB) ^ segment(sAC, A, C, lAC ) ^
segment(sBC, B, C, lBC) ^
milieu(A0, B, C) ^ milieu(B0, C, A) ^ milieu(C0, A, B) ^
point(I) ^ point(J) ^ point(K) ^
milieu(A0, I, O) ^ milieu(B0, J, O) ^ milieu(C0, K, O) ^
segment(sIJ, I, J, lIJ ) ^ segment(sIK, I, K, lIK) ^
segment(sJK, J, K, lJK).
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Cet autre exemple montre comment d�e�nir une contrainte issue du domaine de la

CAO.

Exemple 4.4 Longueur

Construire un segment de longueur donn�ee ayant comme extr�emit�e un point donn�e

et parall�ele �a une direction donn�ee. La �gure 4.4 illustre la �gure attendue.

Fig. 4.4 { Segment de longueur donn�ee.

Cette construction s'appuie sur les notions de rectangle et de parall�elogramme.

En e�et, rappelons-nous d'une part que les diagonales d'un rectangle sont de même

longueur et se coupent en leur milieu, et d'autre part que les côt�es oppos�es d'un paral-

l�elogramme ont même longueur. Ainsi, en construisant un rectangle de diagonale NB

centr�e en A, il est possible de construire un parall�elogramme AA0B0o, a�n de r�esoudre

le probl�eme pos�e.

La sp�eci�cation LDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ segment(sAB, A, B, lAB) ^
point(N) ^ milieu(A, N, B) ^
point(M) ^ droite(lMN) ^ appDr(M, lMN) ^ appDr(N, lMN ) ^
droite(lBo) ^ appDr(B, lBo) ^ perp(lBo, lMN ) ^
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point(o) ^ appDr(o, lMN ) ^ appDr(o, lBo) ^
segment(sAo, A, o, lAo) ^ segment(sAA0, A, A0, lAA0) ^
droite(loB0) ^ appDr(o, loB0) ^ appDr(B0, loB0) ^ par(loB0, sAA0) ^
droite(lA0B0) ^ appDr(A0, lA0B0) ^ appDr(B0, lA0B0) ^ par(lA0B0, sAo) ^
point(A0) ^ point(B0) ^ segment(sA0B0, A0, B0, lA0B0).

Cette sp�eci�cation a la particularit�e que les �equations correspondant aux objets et

aux propri�et�es qui la composent soient lin�eaires.

4.2.2 Langage ELDL

Nous nous int�eressons �a une extension du langage LDL, le langage ELDL, pour r�e-

pondre �a deux probl�emes importants. Nous exposons d'abord la probl�ematique �etudi�ee

et les solutions que nous proposons. Puis, nous d�ecrivons la s�emantique du langage

d�e�ni. En�n, nous donnons des exemples de sp�eci�cations ELDL.

Le d�etail de l'interpr�eteur associ�e �a ce langage est donn�e dans le chapitre 9.

Motivations des extensions du langage LDL

Les am�eliorations que nous souhaitons apporter au langage LDL portent sur les

deux points suivants :

{ l'introduction de l'implication. Il ressort de l'analyse et de l'exp�erimentation du

langage LDL tout le b�en�e�ce que nous pourrions tirer de la d�e�nition d'objets

en terme d'objets plus �el�ementaires. Des illustrations de ces sp�eci�cations se

retrouvent par exemple dans les macros constructions de Cabri-G�eom�etre. Les

b�en�e�ces escompt�es sont une plus grande simplicit�e, une plus grande clart�e des

d�e�nitions, la possible r�eutilisation de d�e�nitions et la possibilit�e de construire

des �gures r�ecursives.

Pour ce faire, nous proposons d'�etendre les d�e�nitions des formules par l'intro-

duction de l'implication en autorisant la d�e�nition de \r�egles". Une r�egle est un

�enonc�e, donn�e par l'utilisateur, de la forme :

A B1; B2; : : : ; Bn avec n � 0
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o�u A et les Bi sont des atomes. A est la tête de la r�egle et les Bi forment le corps

de celle-ci.

Exemple 4.5 Exemple de r�egle

La r�egle suivante d�e�nit la nouvelle relation symetrique en terme de relations

d�ej�a existantes du langage LDL.

symetrique(A, B, C)  
point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
milieu(C, B, A).

Exemple 4.6 Autre exemple de r�egle

La r�egle suivante d�e�nit la nouvelle relation mediatrice en terme de relations

d�ej�a existantes du langage LDL.

mediatrice(A, B, D)  
point(A) ^ point(B) ^ droite(D) ^
point(i) ^ milieu(i, A, B) ^
droite(l) ^ appDr(A, l) ^ appDr(B, l) ^ appDr(i, l) ^
appDr(i, D) ^ perp(D, l).

Exemple 4.7 Exemple de composition de r�egles

La premi�ere r�egle d�e�nit la relation triangle en terme de relations d�ej�a existantes

du langage LDL. La deuxi�eme r�egle d�e�nit la nouvelle relation triangleRectan-

gleEnA en terme de relations d�ej�a existantes du langage LDL et de la relation

du langage ELDL triangle.

triangle(A, B, C, DAB, DAC , DBC)  
point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(A, DAC) ^
appDr(B, DAB) ^ appDr(B, DBC) ^
appDr(C, DAC ) ^ appDr(C, DBC).

triangleRectangleEnA(A, B, C, DAB, DAC , DBC)  
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triangle(A, B, C, DAB, DAC , DBC) ^
perp(DAB, DAC).

Le concept de r�egle permet d'aller plus loin en autorisant des d�e�nitions r�e-

cursives de relations 1. Des exemples de telles d�e�nitions se retrouvent dans les

�gures fractales comme le ocon de Koch illustr�e par la �gure 1.2 de la sec-

tion 1.2.1 page 16.

Pour les m�ecanismes de r�esolution, et plus particuli�erement pour le d�emonstra-

teur automatique utilis�e [Ost97b], de telles r�egles sont repr�esent�ees sous la forme

d'axiomes qui compl�etent ainsi la th�eorie de la g�eom�etrie donn�ee en annexe A.

{ l'introduction de la n�egation. Notre premi�ere motivation r�eside notre volont�e de

pouvoir dissocier par exemple les points d'intersection d'une droite et d'un cercle.

L'objectif de cette introduction est aussi de pouvoir sp�eci�er une th�eorie axioma-

tique de la g�eom�etrie comprenant des axiomes simples comme le premier postulat

d'Euclide qui �enonce que par deux points distincts ne passe qu'une seule droite.

Dans [Des94], Desmoulins C apporte une premi�ere solution au traitement de

la n�egation qu'il mis en �uvre dans TALC, un tuteur pour la construction de

�gures g�eom�etriques. Pour satisfaire la forme restreinte �a des clauses de Horn

de ses axiomes de la g�eom�etrie, il transforme tout litt�eral n�egatif :P en un

litt�eral positif neg P . Cette approche n'est malheureusement pas satisfaisante.

Ces insu�sances portent sur le fait que les propri�et�es P et :P ne sont pas

exclusives et sur l'impossibilit�e de d�eduire :

fP ) Q;:P ) Qg ` Q

Pour prendre en compte partiellement la n�egation, nous introduisons l'atome

non(P ) d'arit�e 1, dont la s�emantique est la n�egation de l'atome P . Toutefois,

nous restreignons l'emploi de cette n�egation partielle aux litt�eraux du langage

LDL. Cette introduction a pour cons�equence de lever la restriction portant sur

les axiomes d'une th�eorie de la g�eom�etrie �a être sous la forme de clauses de Horn,

1. En attendant la solution qui est donn�ee dans la section 4.2.2 page 69, un exercice int�eressant pour
un lecteur averti consiste �a imaginer un moyen de d�e�nir g�eom�etriquement le niveau de r�ecurrence
d'une �gure dynamique si possible �a l'aide de propri�et�es mettant en jeu uniquement des �equations
lin�eaires en consid�erant que le mod�ele computationnel de telles r�egles est semblable �a celui de Prolog.
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et nous conduit aussi �a utiliser un d�emonstrateur bas�e sur les domaines d'incerti-

tude [Ost97a]. Les formulations autoris�ees dans ce syst�eme sont des clauses o�u la

tête est un litt�eral positif et o�u le corps est une conjonction de litt�eraux positifs

ou n�egatifs.

La mise en �uvre de ces extensions sont d�ecrites dans le paragraphe 9.4.

Interpr�etation des formules ELDL

Notre vision d'une r�egle est qu'elle repr�esente un moyen de d�e�nir un objet com-

plexe �a l'aide d'autres objets plus simples. Dans la r�egle pr�ec�edente, le symbole est

utilis�e pour noter l'implication logique.

A titre d'illustration, en reprenant les exemples pr�ec�edents, la r�egle :

{ symetrique se lit :

Le point A est le sym�etrique du point B par rapport au point C si C

est le milieu des points B et A.

De la sorte, nous d�e�nissons la relation sym�etrique en terme de l'atome de typage

LDL point et de l'atome de propri�et�e LDL milieu.

{ mediatrice se lit :

Pour tout A, B et D, D est la m�ediatrice des points A et B, si A et B

sont des points, si D est une droite, et s'il existe un point i milieu de

AB tel qu'il existe une droite l passant respectivement par les points

A, B et i et perpendiculaire �a la droite D.

Ainsi, nous avons form�e la relation mediatrice en terme des atomes de typage

LDL point et droite et des atomes de propri�et�e LDL appDr, milieu et perp.

{ triangle se lit :

DAB, DAC et DBC forment les côt�es d'un triangle de sommet A, B et

C, si DAB, DAC et DBC sont des droites passant respectivement par les

points A et B, A et C, et B et C.

De la sorte, nous d�e�nissons la relation triangle en terme des atomes de typage

LDL point et droite et de l'atome de propri�et�e LDL appDr.
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{ triangleRectangleEnA se lit :

DAB, DAC et DBC forment les côt�es d'un triangle de sommet A, B et C

et rectangle en A, si A, B, C, DAB, DAC et DBC forment un triangle,

et si DAB est perpendiculaire �a DAC .

Ainsi, nous avons form�e la relation triangleRectangleEnA en terme de la r�egle

ELDL triangle et de l'atome de propri�et�e LDL perp.

Nous pouvons remarquer que dans le cadre de la g�eom�etrie consid�er�ee, cette relation

d'implication s'av�ere souvent être une relation d'�equivalence.

Exemples de sp�eci�cations ELDL

Nous pr�esentons dans cette partie successivement deux exemples de sp�eci�cation

ELDL.

Exemple 4.8 Angle

Construire deux droites s�ecantes D et D0 en un point A0 donn�e telles que celles-ci

forment un angle � donn�e par deux droites, et telles que la direction de la droite D

soit donn�ee. La �gure 4.8 illustre le r�esultat attendu.

Dans cette �gure, la direction de la droite D est donn�ee par la droite BM, et l'angle

�a reproduire est donn�e par les droites AB et AC.

Cette construction s'appuie sur la notion d'arc capable, puisque rappelons nous que

tous les points qui constituent un arc regardent le segment form�e par ses extr�emit�es

sous le même angle. Pour construire l'arc capable de l'angle [BAC, nous commen�cons

par d�eterminer le centre du cercle circonscrit au triangle BAC. Une fois ce cercle

d�etermin�e, nous construisons sur ce dernier un point appel�e L suivant une direction

donn�ee (ici donn�e par la droite BM). En�n, nous rapportons l'angle construit au point

d�esir�e.

Pour simpli�er le probl�eme, nous consid�erons que l'intersection de la droite BM et

de l'arc BAC n'est pas r�eduite au seul point B.

Ainsi, la sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
droite(DAB) ^ appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
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Fig. 4.8 { Droites formant un angle donn�e.

droite(DAC) ^ appDr(A, DAC) ^ appDr(C, DAC) ^
point(M) ^ point(A0) ^ droite(D) ^ droite(D0)

angle(A0, D, D0, A, B, C, M).

Sachant que :

angle(A0, D, D0, A, B, C, M)  
point(A0) ^ droite(D) ^ droite(D0) ^ point(M) ^
point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
point(G) ^
gravite(A, B, C, G) ^
point(K) ^
milieu(G, B, K) ^
droite(DBM) ^ appDr(B, DBM) ^ appDr(M, DBM) ^
droite(DKL) ^ appDr(K, DKL) ^ perp(DKL, DBM) ^
point(L) ^ appDr(L, DKL) ^ appDr(L, DBM) ^
segment(sCL, C, L, lCL) ^
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appDr(A0, D) ^ par(D, DBM) ^
appDr(A0, D0) ^ par(D0, lCL).

gravite(A, B, C, G)  
point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
droite(MBC) ^ droite(MAC) ^
mediatrice(B, C, MBC) ^
mediatrice(A, C, MAC) ^
point(G) ^ appDr(G, MBC) ^ appDr(G, MAC).

mediatrice(A, B, M)  
point(A) ^ point(B) ^
point(I) ^ milieu(I, A, B) ^
droite(DAB) ^ appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
droite(M) ^ appDr(I, M) ^ perp(M, DAB).

Cet exemple illustre comment sp�eci�er en ELDL une contrainte g�eom�etrique ty-

pique en CAO.

Cette sp�eci�cation est d'autant plus int�eressant qu'elle conduit �a une construction

mettant en jeu des contraintes exprimables par des �equations lin�eaires.

Exemple 4.9 Puissance

Construire g�eom�etriquement la puissance ni�eme de a. La �gure 4.9 illustre le r�esultat

attendu.

Sur cette �gure, le point J repr�esente le point de coordonn�ees (0; 1) et le point A

le point de coordonn�ees (a; 0).

Cette construction s'appuie sur la construction �el�ementaire d'un produit telle qu'elle

est d�ecrite dans l'ouvrage [Car88]. Ainsi, en construisant la droite dA passant par le

point A et perpendiculaire �a la droite JA, on d�etermine un point A0 sur l'axe Oj ayant

pour ordonn�ee a2. L'application successive de cette construction �el�ementaire permet de

construire la puissance ni�eme de a.

La construction de cette �gure n�ecessite aussi d'être en mesure de d�e�nir d'une

mani�ere purement g�eom�etrique, c'est-�a-dire sans introduire la notion d'entier, le niveau

de r�ecurrence d'une telle �gure dynamique r�ecursive. Pour ce faire, �a côt�e de la �gure

d�e�nissant g�eom�etriquement la puissance ni�eme d'un nombre, nous avons d�e�ni une
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Fig. 4.9 { Puissance ni�eme de a.

sorte de \curseur". Ce dernier est form�e d'un segment [nm] sur lequel nous avons

plac�e un point p. Le niveau de r�ecurrence de la �gure dynamique r�ecursive correspond

au nombre entier de fois qu'il est possible de d�ecouper le segment [np] en segments de

longueur [pm].

Il convient de remarquer que pour rendre de plus cette construction lin�eaire, c'est-�a-

dire pour que cette formulation fasse intervenir uniquement des propri�et�es exprimables

par des �equations lin�eaires, nous avons utilis�e la propri�et�e de milieu.

La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(J) ^ point(J0) ^ droite(Oi) ^ droite(Oj) ^ point(A) ^
appDr(J, Oj) ^ appDr(J0, Oj) ^ appDr(A, Oi) ^ perp(Oi, Oj) ^
droite(D) ^ appDr(J, D) ^ appDr(A, D) ^
point(n) ^ point(m) ^ point(p) ^ point(x) ^ point(y) ^
segment(snm, n, m, lnm) ^ segment(sxy, x, y, lxy) ^
appSeg(p, snm) ^ appSeg(p, sxy) ^
puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p).
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Sachant que :

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p)  
droite(Oi) ^ droite(Oj) ^ droite(D) ^ point(A) ^
point(n) ^ point(m) ^ point(p) ^ point(o) ^
segment(s, n, m, l) ^ milieu(p, m, o) ^ appSeg(o, s) ^
droite(D0) ^ perp(D, D0) ^ appDr(A, D0) ^
point(A0) ^ appDr(A0, D0) ^ appDr(A0, Oi) ^
non(egalPt(A, A0)) ^
puissance(Oi, Oj, D0, A0, n, p, mo).

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p)  
droite(Oi) ^ droite(Oj) ^ droite(D) ^ point(A) ^
point(n) ^ point(m) ^ point(p) ^ point(o) ^
segment(s, n, m, l) ^ milieu(p, m, o) ^ appSeg(o, s) ^
droite(D0) ^ perp(D, D0) ^ appDr(A, D0) ^
point(A0) ^ appDr(A0, D0) ^ appDr(A0, Oj) ^
non(egalPt(A, A0)) ^
puissance(Oi, Oj, D0, A0, n, p, mo).

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p)  
droite(Oi) ^ droite(Oj) ^ droite(D) ^ point(A) ^
point(n) ^ point(m) ^ point(p).

Cette �gure dynamique peut être anim�ee de fa�cons distinctes.

{ Un premier type d'animations r�esulte de la d�eformation de l'un des objets Oi,

Oj, D, J et A. De telles animations ne modi�ent pas le niveau de r�ecurrence

de le �gure, et conduisent �a la construction g�eom�etrique de la même puissance

ni�eme de di��erents nombres.

{ A l'inverse, la d�eformation des objets n, m, x ou y, c'est-�a-dire par cons�equent �a

la d�eformation de p, d�e�nit un autre type d'animations o�u le niveau de r�ecurrence

de la �gure est modi��e.

Ce dernier type d'animation, rendu possible par la d�e�nition de clauses interpr�et�ees

�a la Prolog, est nouveau dans le domaine de la g�eom�etrie dynamique.
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Chapitre 5

D�e�nition des langages d'interface

de GDRev

L
a premi�ere chose qu'un utilisateur per�coit d'un syst�eme est son interface.

Cette primeur fait d'elle un �el�ement d�eterminant dans le rejet ou l'utilisation du

logiciel par l'usager. Ce caract�ere d�eterminant fait par cons�equent de sa conception une

composante cruciale dans le processus de d�eveloppement du logiciel. Outre ses qualit�es

esth�etiques, ses qualit�es ergonomiques et didactiques modulent la quantit�e et surtout

la qualit�e des interactions de l'utilisateur avec le syst�eme. Ainsi, des repr�esentations

judicieuses, suggestives et bien organis�ees conduisent �a une exploration profonde des

fonctionnalit�es du syst�eme. Dans le domaine de l'apprentissage avec ordinateur, cela

conduit �a de meilleures possibilit�es d'enseignement.

L'importance des interfaces est d'autant plus grande que l'�evolution de la puissance

des ordinateurs et la vulgarisation de l'usage de la souris ont consid�erablement accru

leurs possibilit�es. Des interfaces fond�ees sur le concept de commandes textuelles inter-

pr�et�ees, nous sommes pass�e aux interfaces fond�ees sur le concept de la manipulation

directe des objets mod�elis�es [Shn83].

Nous d�ecrivons dans ce chapitre les langages d'interface de GDRev fond�es sur les

principes de la manipulation directe, �a savoir le langage d'�edition de sp�eci�cations et

le langage de construction de sp�eci�cations ESCL d�ej�a introduit au paragraphe 4.1.3.

Plus particuli�erement, nous d�etaillons les aspects g�eom�etriques et les aspects d'ani-

mation de ces langages. Nous rappelons d'abord dans la section 5.1 les principes fon-

damentaux des interfaces dites de manipulation directe. Puis, nous d�etaillons dans la

section 5.2 les principales fonctionnalit�es d'animation. Nous explicitons ensuite dans

la section 5.3 les principales fonctionnalit�es de construction. En�n, nous pr�esentons

73
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dans la section 5.4 les principales autres fonctionnalit�es de GDRev dont en particulier

la v�eri�cation de propri�et�es.

5.1 Principes des interfaces de manipulation di-

recte

L'histoire des interfaces de manipulation directe [Shn83, Nan90, FvDFH90] com-

mence au d�ebut des ann�ees 80 avec les projets Alto et Star men�es au sein des labo-

ratoires de recherche de Rank Xerox. L'interface de ces machines �etait fond�ee sur la

m�etaphore du bureau. Des icons repr�esentaient les di��erents �el�ements d'un bureau sur

lesquels l'utilisateur pouvait agir �a l'aide d'une souris. Cette m�etaphore fut reprise

par la suite par Apple dans ses machines Lisa [Wil83] et Macintosh [Wil84]. Aujour-

d'hui, les syst�emes int�egrant les principes de la manipulation directe sont largement

r�epandus dans le monde des PC sous Windows 3.1x/95/98/NT, dans le monde des

stations Unix sous X-Windows, et bien sur dans le monde Apple. Dans le domaine

des syst�emes de g�eom�etrie dynamique, Cabri-G�eom�etre nous semble être le meilleur

exemple d'int�egration de ces principes.

Nous pr�esentons dans les paragraphes suivant les principes des interfaces de mani-

pulation directe. Au cours de ces pr�esentations, les probl�emes qu'ils impliquent dans le

cadre de la programmation g�eom�etrique d�eclarative sont soulign�es, et les solutions que

nous proposons d'y apporter sont d�eclin�ees en nous appuyant sur Cabri-G�eom�etre. En-

suite, nous pr�ecisons les di��erents modes d'interaction possibles avec leurs avantages

et leurs inconv�enients. Nous reportons les lecteurs d�esireux d'en connâ�tre davantage

sur la question �a l'ouvrage de Nanard J [Nan90].

5.1.1 Repr�esentation permanente des objets

Ce principe veut que tout objet d�e�ni soit repr�esent�e �a l'�ecran �a tout moment. Il

est �etabli a�n que l'utilisateur puisse faire le lien entre les repr�esentations qu'il per�coit

et les objets du syst�eme qu'il a d�e�nis.

Dans un syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�eclarative, il n'est pas garanti qu'une

�gure puisse être construite �etant donn�e ses sp�eci�cations g�eom�etriques et dynamiques.

Il s'ensuit naturellement que les objets non construits n'ont pas lieu d'être repr�esent�es

dans la fenêtre dessin. Pourtant, de tels objets doivent rester accessibles �a l'utilisateur
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a�n qu'il puisse op�erer des actions sur ceux-ci.

Suivant cette derni�ere remarque, les objets g�eom�etriques d'un syst�eme d�eclaratif

se doivent d'avoir une double repr�esentation. La premi�ere est celle que l'utilisateur

per�coit au travers du dessin. La deuxi�eme est celle qui a un caract�ere permanent.

Avec cette double repr�esentation, l'utilisateur peut acc�eder �a tout �el�ement d'une �gure

quelque soit sa sp�eci�cation dynamique, et ce sans avoir �a se souvenir du nom qu'il lui

a attribu�e, si tel est le cas. Cette deuxi�eme repr�esentation pr�esente aussi l'int�erêt de

renforcer les retours d'informations visuelles de tels syst�emes commenous le pr�esentons

dans le paragraphe 5.1.6.

Dans GDRev, cette deuxi�eme repr�esentation se retrouve dans les onglets Figure et

Dynamique de la fenêtre de sp�eci�cation.

5.1.2 Action physique

Ce principe est la cl�e de voûte des interfaces de manipulation directe. Il se traduit

autant que faire se peut par l'�elimination des bô�tes de dialogue, et conduit par cons�e-

quent �a l'utilisation massive des accessoires de pointage comme la souris ou le crayon

�electronique. De la sorte, l'utilisateur d�esigne directement les objets sur lesquels il

souhaite agir. Ces d�esignations directes conduisent �a ce que Nanard J [Nan90] appelle

l'impression d'engagement directe.

\L'impression d'engagement direct correspond �a ce que l'usager ressent

lorsqu'il peut agir directement et librement sur les repr�esentations des ob-

jets de son propre monde et percevoir de fa�con imm�ediate leurs r�eactions."

[Nan90] (page 42)

Il s'ensuit que les interfaces de syst�emes comme G�eoSp�ecif ou G�eoPlan ne peuvent

revendiquer mettre en �uvre ce principe dans la mesure o�u ils imposent �a l'utilisateur

de nommer tous les objets parce que par exemple la construction de l'intersection

d'objets passe par la d�enomination de ceux-ci.

5.1.3 Rapidit�e

Un probl�eme pos�e par les actions physiques men�ees par l'utilisateur sur les objets du

syst�eme est la perception imm�ediate des r�eactions de ce dernier. La vitesse de r�eaction

de celui-ci est un facteur d�eterminant puisqu'elle conduit l'utilisateur �a penser qu'il
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agit e�ectivement sur les objets. Cette rapidit�e de r�eaction passe par le d�eveloppement

de structures de donn�ees et d'algorithmes optimis�es et aussi par l'utilisation d'un

ordinateur dot�e d'une tr�es grande puissance de calcul.

5.1.4 Continuit�e

Le principe de continuit�e est important dans le cadre des interfaces de manipula-

tion directe. Il veut par exemple que le d�eplacement in�nit�esimal d'un objet de base

ne produise pas une d�eformation importante de l'allure de la �gure. En e�et, des chan-

gements brutaux peuvent être la source de perturbations et impliquent quoi qu'il en

soit un e�ort cognitif suppl�ementaire �a l'usager.

Dans le cadre d'un syst�eme de g�eom�etrie d�eclarative, ce principe est di�cile �a

mettre en �uvre. En e�et, la modi�cation de la sp�eci�cation dynamique des �el�ements

d'une �gure peut conduire �a la non reconstruction de certains objets de cette derni�ere.

Ces objets non reconstruits ne devant être a�ch�es, il s'ensuit une modi�cation profonde

de l'allure de la �gure qui peut être la sources d'incompr�ehensions pour des utilisateurs

novices.

Il convient toutefois de signaler que la discontinuit�e de Cabri-G�eom�etre, li�ee �a

l'existence ou non d'objets, permet de construire des �gures spectaculaires, comme les

poly�edres convexes, g�erant les lignes cach�ees ; �gures ayant de la sorte un caract�ere

discret [Pay93].

5.1.5 R�eversibilit�e

Ce principe fait r�ef�erence �a la capacit�e du syst�eme �a revenir dans l'�etat pr�ec�edent la

derni�ere action entreprise par l'utilisateur, ou dans les di��erents �etats de celui-ci depuis

le commencement de la session de travail. Cette fonctionnalit�e est mise en �uvre par la

commande Annuler que l'on trouve dans le menu Edition. Son importance est grande

puisqu'elle permet �a l'utilisateur de revenir sur toute action en encourageant par l�a

même la libre exploration des fonctionnalit�es des logiciels. Ses caract�eristiques sont

par cons�equent qu'elle doit être directement accessible par une commande unique et

sans exceptions.

Dans le cadre des syst�emes de g�eom�etrie dynamique, un aspect de la r�eversibilit�e

de la commande d'animation est l'animation inverse. Sa r�ealisation est d'autant plus

appr�eci�ee qu'elle renforce ainsi la coh�erence du syst�eme.
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5.1.6 Retours d'informations visuelles

Ce principe concerne les e�ets visuels utilis�es en r�eponse aux actions de l'utilisa-

teur. L'importance de tels e�ets est consid�erable pour rendre compte �a l'utilisateur

de l'op�eration qu'il est en train ou qu'il cherche �a accomplir. Nous avons mentionn�e

dans le paragraphe 1.2.1 que son absence dans le syst�eme Geometer's Sketchpad nuit

�a l'utilisation de ce dernier. Sa manifestation est par exemple le clignotement des ob-

jets s�electionn�es, le changement de la forme du pointeur de la souris, des messages

suggestifs proche de ce dernier, ou en�n ce que Coutaz J explicite dans [Cou91] sous

l'appellation de forme �elastique.

\Tant que le bouton reste enfonc�e, une expression d'entr�ee partielle (la

localisation actuelle de la souris) est entrelac�ee avec la production d'une

expression de sortie (la forme �elastique qui traduit la taille de l'objet si le

bouton �etait relâch�e �a cet instant)."

[Cou91] (page 58)

Ce concept de forme �elastique est par exemple appliqu�e dans Cabri-G�eom�etre dans

notamment les outils de cr�eation de segment, droite, triangle, polygone et cercle.

Un autre aspect du retour d'informations a �et�e mis en �uvre dans le cadre de

GDRev. Il est li�e �a la double repr�esentation des objets dans l'interface comme cela a

�et�e pr�esent�e dans le paragraphe 5.1.1. Il consiste, outre les messages suggestifs proche

du pointeur de la souris, �a mettre en �evidence la repr�esentation permanente d'un objet

lorsque celui-ci est point�e. Il consiste aussi inversement �a mettre en �evidence un objet

sur un dessin lorsque sa repr�esentation permanente est d�esign�ee, et ce quel que soit la

primitive de construction utilis�ee.

5.1.7 Simplicit�e

L'a�rmation selon laquelle l'interface d'un syst�eme doit être la plus simple possible

est une lapalissade. Pourtant, sa prise en compte n'est pas chose facile. Elle consiste �a

faciliter la tâche des utilisateurs novices, sans pour autant alourdir celle des utilisateurs

experts, ni restreindre les fonctionnalit�es du syst�eme. Elle n�ecessite la d�e�nition du

mod�ele conceptuel de l'utilisateur. Cette mod�elisation doit permettre de d�e�nir les

actions par d�efaut que doit e�ectuer le syst�eme ; actions qui doivent cependant être

red�e�nissables au travers des pr�ef�erences du syst�eme pour les utilisateurs experts.
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Un exemple de simpli�cation est la d�e�nition de commandes g�en�eriques. Par exemple

dans le cadre des syst�emes de g�eom�etrie dynamique, une telle commande est celle qui

fournit un unique outil de construction des points d'intersection de deux objets ; il

reste au syst�eme la charge d'utiliser la m�ethode ad�equate. En e�et, on trouve no-

tamment parmi les fonctionnalit�es attendues de tels syst�emes celles de construction

du point d'intersection de deux droites, d'une droite et d'un segment, d'une droite

et d'un cercle, : : : , et la d�emarche qui consisterait �a associer �a chaque fonctionnalit�e

une entr�ee di��erente dans l'interface s'incrirait bien sûr �a l'encontre du principe de

simplicit�e.

Un exemple de tâche fastidieuse est l'activation d'une commande accessible dans

un menu. Une premi�ere mani�ere de simpli�er cette tâche est d'associer �a chacune des

principales commandes un raccourci clavier, c'est-�a-dire une combinaison unique de

touches. Une autre mani�ere consiste �a regrouper celles-ci dans un ensemble de barres

d'outils personnalisables.

En�n, un autre moyen de simpli�er la tâche des utilisateurs est de lui permettre

de d�e�nir des proc�edures comme dans les langages de programmation. En e�et, l'uti-

lisation de celles-ci facilite grandement l'ex�ecution de longues tâches r�ep�etitives.

5.1.8 Mode d'interaction

Dans leur tr�es grande majorit�e, les logiciels interagissent avec les utilisateurs sui-

vant un sch�ema \post�x�e"Objet/Verbe. C'est-�a-dire que l'ex�ecution d'une commande

commence par la s�election des objets sur laquelle elle porte, puis l'activation de celle-

ci. Par exemple dans les traitements de textes, pour faire ressortir un mot en gras,

l'utilisateur commence par s�electionner le mot en question, puis active la commande

gras. Ce mode d'interaction est le mode suivi dans Geometer's Sketchpad.

L'autre sch�ema d'interaction est celui du Verbe/Objet. C'est-�a-dire que l'ex�ecution

d'une commande commence par l'activation de celle-ci, puis la s�election des objets

sur laquelle elle porte. Ce mode d'interaction est celui qui a �et�e choisi pour Cabri-

G�eom�etre.

Le d�ebat entre les partisans de ces deux approches reste actuel. La principale

contrainte du premier sch�ema d'interaction est qu'il impose la connaissance du type

et du nombre des arguments d'une commande. Cette contrainte limite l'exploration

des fonctionnalit�es des syst�emes par les usagers novices. Un autre inconv�enient de

ce sch�ema est qu'il ne permet pas de retour d'informations sur l'action en cours,
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puisqu'elle n'est connue qu'en d�e�nitive. A l'inverse, le second sch�ema d'interaction

permet le tels retours d'informations suggestifs, facilitant par l�a même l'utilisation des

syst�emes. C'est pourquoi, nous pensons que le sch�ema Verbe/Objet est bien mieux

adapt�e que le sch�ema Objet/Verbe dans de nombreuses situations, et en particulier

dans le cadre d'un syst�eme de g�eom�etrie. Le succ�es de Cabri-G�eom�etre sur le march�e

des logiciels d'enseignement de la g�eom�etrie, nous laisse supposer qu'une majorit�e de

personnes pense comme nous.

5.2 Principales fonctionnalit�es d'animation des �-

gures

Nous venons de voir les principes des interfaces de manipulation directe et l'int�erêt

de la d�e�nition de celles-ci pour les syst�emes informatiques dans leur ensemble. Dans

le cadre de syst�emes d�edi�es �a l'enseignement de la g�eom�etrie, cette r�ealit�e est d'autant

plus importante qu'elle permet une meilleure appropriation des �gures construites. De

telles interfaces ont d�ej�a �et�e d�e�nies avec succ�es dans le cadre de syst�emes de g�eom�etrie

dynamique imp�erative. Cabri-G�eom�etre nous semble en être le meilleur exemple. Nous

proposons ici la d�e�nition d'un ensemble de fonctionnalit�es d'animation dans le cadre

d'un syst�eme de g�eom�etrie d�eclarative. Celles-ci sont d�ecrites dans les paragraphes qui

suivent. Nous les avons con�cues par extension de celles de Cabri-G�eom�etre en tenant

compte des possibilit�es nouvelles introduites par l'aspect d�eclaratif. Nous distingons

d'abord les op�erations portant sur le degr�e d'instanciation des objets, pour aborder

ensuite celles portant sur l'animation proprement dite.

5.2.1 Manipulation du degr�e d'instanciation des objets

Les principales fonctionnalit�es qui distinguent un syst�eme de g�eom�etrie dynamique

imp�erative d'un syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�eclarative sont celles qui permettent

de modi�er �a tout moment la sp�eci�cation dynamique d'une �gure, c'est-�a-dire les

objets �a partir desquels le syst�eme doit reconstruire la �gure. Avant de d�e�nir ces

fonctionnalit�es, il faut d�e�nir les di��erents �etats qui caract�erisent un objet d'une �gure.
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Etats des objets d'une �gure

Parmi les di��erents types d'objets pr�esents dans le syst�eme, nous avons consi-

d�er�e que seuls les objets de type point peuvent être des objets de base d'une �gure,

c'est-�a-dire donn�es par l'utilisateur. Cette position restrictive n'est pas d�e�nitive, et

l'animation d'autres objets sera �etudi�ee dans une �etape ult�erieure. Notons simplement

que l'animation de points su�t �a obtenir toutes les animations possibles d'une �gure

�a condition d'introduire su�samment de points.

La �gure 5.1 illustre les di��erents �etats des objets de type point que nous proposons

dans le syst�eme GDRev.

Instancié Construit

Demi-Instancié Non construit

1

2

3 4

5 6

7

89

10 11

12

Fig. 5.1 { Graphe des �etats d'un objet de type point.

Un point peut être :

{ instanci�e, c'est-�a-dire donn�e par l'utilisateur. Un tel point correspond �a un point

de base dans Cabri-G�eom�etre.

{ demi-instanci�e, c'est-�a-dire assujetti par l'utilisateur �a appartenir �a une droite,

une demi-droite, un segment ou un cercle construit. Une telle contrainte r�eduit

de moiti�e les degr�es de libert�e du point qui peut n�eanmoins être source d'ani-

mations sur son support. Un tel point correspond �a un point sur objet dans

Cabri-G�eom�etre.

{ construit, c'est-�a-dire d�etermin�e par le syst�eme en respectant la sp�eci�cation

g�eom�etrique. Un tel point correspond �a un point sur deux objets dans Cabri-

G�eom�etre, dans le cas de �gures bien contraintes.

{ non construit, c'est-�a-dire ind�etermin�e par le syst�eme. Un tel point n'a pas d'�equi-

valent dans Cabri-G�eom�etre.
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La transition 1 correspond �a l'instanciation d'un point demi-instanci�e. Cette action

a pour cons�equence de rigidi�er la �gure, c'est-�a-dire limiter, voire interdire, l'anima-

tion de cette derni�ere. A l'inverse, la transition 2 illustre le passage d'un point d'un

�etat instanci�e �a un �etat demi-instanci�e. La transition 3 (resp. 7) correspond �a l'instan-

ciation d'un point construit (resp. non construit). Les transitions 4 et 8 correspondent

�a la d�esinstanciation d'un point donn�e, su�samment contraint pour être reconstruit

par le syst�eme dans le premier cas, et insu�samment contraint dans le deuxi�eme cas.

Un point non construit devient demi-instanci�e, ce qui correspond �a la transition 5,

lorsque l'utilisateur place ce dernier sur une droite, une demi-droite, un segment ou

un cercle construit. Il redevient non construit, transition 6, par l'op�eration inverse

de d�esinstanciation. Un point construit peut être demi-instanci�e sur un de ses sup-

ports, transition 9. Cette action a pour cons�equence de rigidi�er la �gure. Un point

demi-instanci�e devient construit, transition 10, apr�es lib�eration de sa contrainte de

demi-instanciation.

Toutes ces changements correspondent �a des actions de l'utilisateur sur le point

proprement dit. A l'oppos�e, les transitions 11 et 12 correspondent �a des modi�cations

d'�etat de points d'une �gure suite �a des actions de l'utilisateur sur d'autres points

de cette derni�ere. La transition 11 illustre le passage d'un �etat non construit �a un

�etat construit suite �a l'ajout de propri�et�es, ou l'instanciation d'un point. Le passage

inverse, illustr�e par la transition 12, peut quant �a lui faire suite �a la d�esinstanciation

d'un point.

Le graphe des �etats possibles d'un objet de type autre que point correspond au

sous graphe de la �gure 5.1 constitu�e des �etats construit et non construit reli�es entre

eux par les transitions 11 et 12.

Fonctionnalit�es de manipulation des sp�eci�cations dynamiques

Les deux fonctionnalit�es d�ecrites ci-dessous permettent �a un utilisateur de modi�er

�a tout moment la sp�eci�cation dynamique d'une �gure, c'est-�a-dire les objets �a partir

desquels le syst�eme doit reconstruire cette derni�ere.

L'op�eration d'instanciation permet d'instancier (�xer), mais aussi de demi-instancier

(�xer �a moiti�e), un point. D'une mani�ere similaire, l'op�eration de d�esinstanciation per-

met de lib�erer \compl�etement", mais aussi \partiellement", un point.

{ L'op�eration de d�esinstanciation. Pour lib�erer \compl�etement" un point (transition

4, 6, 8 ou 10), il su�t de le d�esigner par exemple par un clic du bouton gauche
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de la souris.

Une lib�eration \partielle" d'un point (transition 2) doit aussi être obtenue par

une simple d�esignation par exemple �a l'aide d'un clic du bouton gauche de la

souris en maintenant la touche Ctrl enfonc�ee.

{ L'op�eration d'instanciation. L'instanciation d'un point demi-instanci�e (transition

1) ou construit (transition 3) se r�eduit �a la d�esignation de ce dernier sur le dessin

par exemple par un clic du bouton gauche de la souris.

L'instanciation d'un point non construit (transition 7) se r�ev�ele plus d�elicate.

Elle n�ecessite que l'utilisateur s�electionne au pr�ealable la repr�esentation perma-

nente de l'objet qu'il souhaite �xer, puis �xe les coordonn�ees de ce dernier par

exemple par un clic du bouton gauche de la souris dans la fenêtre d'a�chage

correspondante.

Pour proc�eder �a la demi-instanciation d'un point non construit (transition 5)

(resp. construit (transition 9)), il s'agit de proc�eder de la même mani�ere en

d�esignant dans le deuxi�eme temps l'objet support. Cette d�esignation n'�etant

pas exacte, nous sommes confront�es au probl�eme de d�eterminer sur l'objet le

point vis�e par l'utilisateur. Une premi�ere id�ee consiste �a consid�erer l'abscisse ou

l'ordonn�ee du point d�e�ni par le clic du bouton de la souris, et calculer l'autre

coordonn�ee en cons�equence. Cette approche, tr�es facile �a mettre en �uvre, n'est

malheureusement pas acceptable dans la mesure o�u les calculs men�es peuvent

conduire �a une inconsistance. Une solution �a ce probl�eme est la suivante. La

demi-instanciation d'un point sur :

{ une droite, consiste �a consid�erer le projet�e orthogonal du clic sur cette der-

ni�ere.

{ une demi-droite, consiste �a consid�erer le projet�e orthogonal du clic sur cette

derni�ere si celui-ci appartient �a celle-ci, ou l'extr�emit�e de la demi-droite

dans le cas contraire.

{ un segment, consiste �a consid�erer le projet�e orthogonal du clic sur le segment

s'il appartient �a ce dernier, ou l'extr�emit�e du segment la plus proche du clic

dans le cas contraire.

{ un cercle, consiste �a consid�erer le point d'intersection de ce dernier et de

la demi-droite d'extr�emit�e le centre du cercle et passant par le point d�e�ni

par le clic.
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Cette approche nous semble la plus appropri�ee et correspondre �a l'attente de

tout utilisateur. C'est pourquoi nous l'avons adopt�e dans notre mise en �uvre.

Ces deux fonctionnalit�es sont regroup�ees dans GDRev dans le bouton �a l'extrême

droite de la barre d'outils g�eom�etriques sous les appellations Fixer point et Lib�erer

point.

5.2.2 D�eformation de la �gure

Nous d�ecrivons dans les paragraphes qui suivent les aspects li�es �a la d�eformation

de la �gure. Nous commen�cons par la fonctionnalit�e d'animation, c'est-�a-dire la fonc-

tionnalit�e qui permet de d�eformer la �gure, puis nous examinons le traitement des

cas d�eg�en�er�es, et en�n nous d�ecrivons notre approche pour actualiser les points demi-

instanci�es.

Fonctionnalit�e d'animation

Rappelons que la fonctionnalit�e d'animation, qui permet �a tout moment d'animer

les �gures construites par manipulation directe, est la fonctionnalit�e la plus importante

dans un syst�eme de g�eom�etrie dynamique. Cette importance est li�ee au fait qu'elle n'a

pas d'�equivalent dans l'univers du papier/crayon. Sa mise en �uvre dans les micro-

mondes de g�eom�etrie a donn�e �a ceux-ci leurs lettres de noblesse en faisant de ces der-

niers bien plus qu'une simple transposition informatique de l'univers du papier/crayon.

Elle donne un acc�es aux �el�ements du dessin qui peuvent être saisis et d�eplac�es, tout en

conservant les relations g�eom�etriques sp�eci��ees. Les objets d'une �gure qu'il est pos-

sible de d�eplacer sont les points instanci�es et les points demi-instanci�es. Les premiers

peuvent être d�eplac�es d'une mani�ere quelconque, alors que les derniers sont assujettis

�a appartenir �a un objet support. Cette saisie et ce d�eplacement se font �a l'aide de la

souris.

Dans Cabri-G�eom�etre, le mode op�eratoire �a suivre pour d�eplacer un objet de base

consiste �a s�electionner ce dernier par un clic du bouton gauche de la souris et �a d�eplacer

la souris tout en maintenant le bouton enfonc�e. A chaque nouvelle position, la �gure

est e�ac�ee, puis les param�etres des objets de cette derni�ere sont recalcul�es, et en�n la

�gure est r�ea�ch�ee en temps r�eel. En relâchant le bouton, l'utilisateur manifeste son

d�esir de ne plus d�eplacer l'objet pr�ec�edemment saisi.

L'approche que nous avons choisie dans GDRev est un peu di��erente. Cette dif-
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f�erence porte sur le fait qu'�a la suite de la s�election d'un point et au d�eplacement de

celui-ci par un mouvement de la souris en maintenant le bouton gauche enfonc�e, le

relâchement de ce dernier ne signi�e pas la �n de l'animation du point. La marque de

�n est obtenue par un clic du bouton droit de la souris, qui pr�ecise ainsi la derni�ere

position du point s�electionn�e.

Il est aussi possible dans GDRev de d�eplacer un point d'une mani�ere discr�ete, c'est-

�a-dire de d�eplacer un point d'une position �a une autre sans passer par les positions

interm�ediaires. Pour proc�eder �a un tel d�eplacement, il su�t de d�esigner le point �a

animer par un clic du bouton gauche de la souris, puis de d�esigner la nouvelle position

du point par un autre clic du bouton gauche de la souris. L'int�erêt de tels d�eplacements

est d'�eviter d'�eventuels d�eplacements trop lents dans un environnement d�eclaratif, au

d�etriment, nous l'admettons, du principe de continuit�e des interfaces de manipulation

directe.

Cas de d�eg�en�erescence

Au cours de la construction de la �gure ou de la d�eformation de celle-ci, il peut

arriver que les sp�eci�cations deviennent inconsistantes, c'est-�a-dire qu'il devient impos-

sible de d�eterminer les param�etres r�eels d'un objet v�eri�ant les propri�et�es g�eom�etriques

impos�ees par l'utilisateur �etant donn�e les coordonn�ees des objets de base. Un exemple

d'une telle inconsistance est la construction du point d'intersection de deux droites

distinctes parall�eles.

L'approche suivie dans Cabri-G�eom�etre est d'autoriser de telles d�e�nitions et de

telles d�eformations de la �gure. Les objets en cause ne sont alors plus a�ch�es ainsi que

leurs descendants, mais ils existent en tant que tels dans la d�e�nition de la �gure. Si �a

la suite d'autres d�eformations ces objets peuvent être d�etermin�es, alors ils retrouvent

leur repr�esentation graphique.

Notre approche est di��erente. Elle s'inspire du caract�ere logique d'une sp�eci�cation,

et �a l'instar de Prolog, conduit �a un �echec lors d'une inconsistance. Cet �echec est signal�e

�a l'utilisateur par un message.

Actualisation des points demi-instanci�es

A l'occasion de la d�eformation de la �gure, il se pose aussi le probl�eme de la

reconstruction des points demi-instanci�es. Le probl�eme est que de telles points ne sont
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pas su�samment contraints pour être reconstruits.

L'approche suivie dans Cabri-G�eom�etre est de faire d�ependre de tels points non

seulement de l'objet support, mais aussi de propri�et�es par d�efaut r�esultant de la

construction graphique du point sur l'objet. Ces propri�et�es n'ont pas de caract�ere

purement g�eom�etrique. Elles ont �et�e con�cues en prenant en compte d'une part le prin-

cipe de continuit�e adopt�e dans la d�e�nition du syst�eme, et d'autre part le moindre

coût des calculs qu'ils impliquent. La �gure 5.2 illustre les propri�et�es utilis�ees pour un

point sur droite, sur demi-droite, sur segment et sur cercle.

2

d2

d1

d

1d

d

α

(1) (2)

(3) (4)

Légende

: Point demi-instancié

: Point instancié ou construit

Fig. 5.2 { Propri�et�es conserv�ees lors de l'actualisation des points demi-instanci�es.

Dans le cas :

{ d'une droite, illustr�e par la �gure 5.2 (1), la distance d est constante.
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{ d'une demi-droite, illustr�e par la �gure 5.2 (2), le rapport des distances d1
d2

est

constant.

{ d'un segment, illustr�e par la �gure 5.2 (3), le rapport des distances d1
d2

est

constant.

{ d'un cercle, illustr�e par la �gure 5.2 (4), l'angle � form�e entre la demi-droite

horizontale d'extr�emit�e le centre du cercle et la demi-droite d'extr�emit�e le centre

du cercle et passant par le point demi-instanci�e est constant.

L'approche que nous avons suivie est celle retenue dans Cabri-G�eom�etre dans la

mesure o�u elle nous semble naturelle et d'un coût n�egligeable vis-�a-vis des animations

qu'elle permet.

5.3 Principales fonctionnalit�es de construction des

�gures

Nous pr�esentons successivement les principales fonctionnalit�es de GDRev relatives

�a l'�edition des sp�eci�cations des �gures, �a la construction des sp�eci�cations des �gures,

et �a la manipulation des propri�et�es des �el�ements des �gures.

5.3.1 Edition des sp�eci�cations

Une premi�ere mani�ere de donner au syst�eme GDRev les sp�eci�cations g�eom�etriques

d'une �gure est de l'�editer dans la fenêtre de sp�eci�cation dans le langage CDL et/ou

ECDL, puis d'analyser les sp�eci�cations �edit�ees grâce aux fonctions d'analyse mises

�a disposition. Avec cette approche, l'utilisateur indique uniquement la sp�eci�cation

g�eom�etrique de la �gure qu'il attend. Il doit ensuite par cons�equent utiliser les fonc-

tions d'instanciation d�etaill�ees dans le paragraphe 5.2.1 pour aboutir �a une �gure

dynamique. Nous pr�esentons dans ce qui suit cette premi�ere approche.

Saisie des sp�eci�cations

Pour aider un utilisateur dans une tâche fastidieuse d'�edition, une fonctionnalit�e

de coloration syntaxique automatique s'av�ere particuli�erement e�cace. Une telle fonc-

tionnalit�e permet tout d'abord d'�eviter bon nombre de fautes de frappe sur les mots
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cl�es des langages. De plus, elle permet de mettre en �evidence les di��erentes cat�egories

de sp�eci�cation. En�n, elle conduit �a des sp�eci�cations pr�esent�ees de mani�ere uniforme.

Son int�erêt s'av�ere plus grand encore si le choix des couleurs utilis�ees dans cette colo-

ration syntaxique revient �a l'utilisateur au travers des pr�ef�erences du syst�eme.

GDRev dispose d'une telle fonctionnalit�e de coloration syntaxique automatique

ce qui lui conf�ere ces nombreux atouts. De plus, a�n de clairement dissocier les sp�e-

ci�cations g�eom�etriques d'une �gure des sp�eci�cations des clauses, qui peuvent être

r�eutilis�ees, l'�edition de ces derni�eres se fait dans des fenêtres di��erentes. Celles-ci sont

respectivement l'onglet Editeur de sp�eci�cations et Editeur de clauses de la fenêtre de

sp�eci�cation.

Fonctions d'analyse

Les sp�eci�cations �edit�ees n�ecessitent d'être analys�ees a�n d'une part de v�eri�er

leur syntaxe et leur s�emantique, et d'autre part de construire les structures de don-

n�ees correspondantes 1. Pour ce faire, l'utilisateur dispose d'un ensemble de fonctions

d'analyse accessible dans le menu Figure, ou dans la barre d'outils d'analyse. Celle-ci

est illustr�ee par la �gure 5.3.

Fig. 5.3 { Barre d'outils d'analyse des sp�eci�cations.

Ces fonctions concernent :

{ L'�edition automatique de la sp�eci�cation de la �gure courante. En activant cette

fonction, l'utilisateur demande au syst�eme d'�editer dans l'onglet correspondant

de la fenêtre de sp�eci�cation, la sp�eci�cation g�eom�etrique de la �gure courante.

1. Les structures de donn�ees d�e�nies sont explicit�ees dans le chapitre 6 page 103.
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{ L'analyse des sp�eci�cations des clauses. Cette fonction analyse les sp�eci�cations

des clauses �edit�ees dans l'onglet Editeur de clauses de la fenêtre de sp�eci�cation.

Suite �a cette analyse, les clauses d�e�nies sont mises �a disposition dans la barre

d'outils g�eom�etriques comme tout autre outil.

{ L'analyse des sp�eci�cations. Cette fonction analyse d'une part des sp�eci�cations

des clauses �edit�ees dans l'onglet Editeur de clauses de la fenêtre de sp�eci�cations,

et d'autre part des sp�eci�cations g�eom�etriques de la �gure �edit�ees dans l'onglet

Editeur de sp�eci�cations de la fenêtre de sp�eci�cation. Cette derni�ere analyse

conserve autant que possible les sp�eci�cations dynamiques des objets de la �gure

courante.

{ La v�eri�cation syntaxique et s�emantique des sp�eci�cations. Cette fonction v�eri�e

la syntaxe et la s�emantique des sp�eci�cations des clauses et des sp�eci�cations

g�eom�etriques qui ont �et�e �edit�ees. Cette fonction ne modi�e pas la �gure courante,

mais signale les erreurs commises dans les sp�eci�cations �edit�ees.

Les fonctions d'analyse ne prouvent pas l'�equivalence des clauses �edit�ees. Cet aspect

nous semble être une perspective int�eressante.

5.3.2 Construction d'une sp�eci�cation

Une deuxi�eme mani�ere de fournir la sp�eci�cation g�eom�etrique d'une �gure est de la

construire en suivant une approche imp�erative �a l'aide d'outils mis �a disposition dans

une barre d'outils g�eom�etriques. GDRev dispose d'un tel langage qui constitue les

langages SCL et ESCL introduit dans le chapitre 4. Avec cette approche, l'utilisateur

indique non seulement la sp�eci�cation g�eom�etrique de la �gure qu'il attend, mais aussi

la sp�eci�cation dynamique des �el�ements qui la composent. Nous pr�esentons d'abord

les primitives de construction d'objets et de propri�et�es puis celles de construction de

clauses.

Primitives de construction

Le langage ESCL de construction de �gures g�eom�etriques que nous d�ecrivons ici est

bas�e sur celui de Cabri-G�eom�etre II. Ce choix n'est pas seulement li�e �a notre participa-

tion au projet Cabri-G�eom�etre. Il d�ecoule des ind�eniables qualit�ees didactiques de son

interface, issue d'une �etude pluridisciplinaire r�eunissant des professeurs de coll�ege et
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lyc�ee, des didacticiens et des informaticiens. La tr�es large di�usion de Cabri-G�eom�etre

est aussi un atout incontestable puisqu'elle permet de supposer une prise en main

rapide de notre syst�eme.

Fig. 5.4 { Barre d'outils de construction.

Les primitives de construction ESCL de GDRev sont accessibles au travers de la

barre d'outils g�eom�etriques illustr�ee par la �gure 5.4. Le deuxi�eme, troisi�eme, qua-

tri�eme et cinqui�eme bouton de cette barre d'outils regroupent par th�eme les fonction-

nalit�es de construction de �gures. Ces boutons sont respectivement d�edi�es au point,

aux objets rectilignes, au cercle et aux autres constructions.

Rappelons nous que dans GDRev, une construction est autoris�ee, suivant un sch�ema

d'interaction Verbe/Objet, qu'�a la condition que celle-ci soit valide num�eriquement. A

l'inverse de Cabri-G�eom�etre, la s�election des arguments d'un outil de construction suit

un ordre pr�e�etabli. De plus, les outils de constructions ne permettent actuellement pas

la cr�eation des points sur objet ou points sur deux objets �a la vol�ee. Les primitives

Droite,Demi-Droite, Segment, Cercle, Droite Perpendiculaire, Droite Parall�ele, Milieu,

M�ediatrice et Compas supportent n�eanmoins la cr�eation �a la vol�ee de point de base,

c'est-�a-dire de points instanci�es.

Les tableaux 5.1 et 5.2 d�etaillent les formules LDL correspondant aux primitives

de construction du langage ESCL. Dans ces tableaux, l'appellation ai fait r�ef�erence au

ii�eme argument de la primitive de construction, et les appellations i, j, ... font r�ef�erence

aux objets construits. Ceux-ci peuvent être nomm�es par l'utilisateur, en utilisant tout

le jeu de caract�eres o�ert par le clavier de l'ordinateur, �a l'aide de l'op�eration Nommer,
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mais ils sont quoi qu'il en soit identi��es de mani�ere unique par le syst�eme.

Primitive Arguments Formule LDL
de construction correspondante

Objets ponctuels

point aucun point(i)
point sur objet droite point(i) ^ appDr(i, a1)

demi-droite point(i) ^ appDD(i, a1)
segment point(i) ^ appSeg(i, a1)
cercle point(i) ^ appCc(i, a1)

point d'intersection droite, droite point(i) ^ appDr(i, a1) ^
appDr(i, a2)

droite, demi-droite point(i) ^ appDr(i, a1) ^
appDD(i, a2)

droite, segment point(i) ^ appDr(i, a1) ^
appSeg(i, a2)

droite, cercle point(i) ^ appDr(i, a1) ^
appCc(i, a2)

demi-droite, demi-droite point(i) ^ appDD(i, a1) ^
appDD(i, a2)

demi-droite, segment point(i) ^ appDD(i, a1) ^
appSeg(i, a2)

demi-droite, cercle point(i) ^ appDD(i, a1) ^
appCc(i, a2)

segment, segment point(i) ^ appSeg(i, a1) ^
appSeg(i, a2)

segment, cercle point(i) ^ appSeg(i, a1) ^
appCc(i, a2)

cercle, cercle point(i) ^ appCc(i, a1) ^
appCc(i, a2)

Objets rectilignes

droite point, point droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
appDr(a2, i)

demi-droite point, point demiDroite(i, a1, l) ^
appDD(a2, i)

segment point, point segment(i, a1, a2, l)

Objets non rectilignes

cercle point, point cercle(i, a1, r) ^
appCc(a2, i) ^ distPP(r, a1, a2)

Tab. 5.1 { Primitives de construction du langage ESCL

Les sp�eci�cations dynamiques de ces primitives r�esultent du fait que la primitive
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Primitive Arguments Formule LDL
de construction correspondante

Autres

droite perpendiculaire point, droite droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
perp(i, a2)

point, demi-droite droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
perp(i, a2)

point, segment droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
perp(i, a2)

droite parall�ele point, droite droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
par(i, a2)

point, demi-droite droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
par(i, a2)

point, segment droite(i) ^ appDr(a1, i) ^
par(i, a2)

milieu point, point point(i) ^ milieu(i, a1, a2)
segment point(i) ^ segment(a1, p1, p2, l) ^

milieu(i, p1, p2)
m�ediatrice point, point point(i) ^ milieu(i, a1, a2) ^

droite(j) ^ appDr(a1, j) ^
appDr(a2, j) ^ droite(k) ^
appDr(i, k) ^ perp(j, k)

segment point(i) ^ segment(a1, p1, p2, l) ^
milieu(i, p1, p2) ^ droite(k) ^
appDr(i, k) ^ perp(a1, k)

compas segment, point segment(a1, p1, p2, l) ^
distance(d) ^
distPP(d, p1, p2) ^ cercle(i, a2, d)

Tab. 5.2 { Primitives de construction du langage ESCL

Point cr�ee des points instanci�es, la primitive Point sur objets cr�ee des points demi-

instanci�es et toutes les autres primitives conduisent �a des objets construits. Toutefois,

les points cr�e�es �a la vol�ee par les primitives Droite, Demi-Droite, Segment, Cercle,

Droite Perpendiculaire, Droite Parall�ele, Milieu,M�ediatrice et Compas sont des points

instanci�es.

A�n d'illustrer nos propos, consid�erons l'exemple 5.5 suivant.

Exemple 5.5 Construction d'une sp�ecification

Construire le centre de gravit�e d'un triangle ABC. Le r�esultat de cette construction

est illustr�e par la �gure 5.5.
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Fig. 5.5 { Construction du centre de gravit�e d'un triangle.

Une construction peut commencer par :

1. Cr�eer les points A, B et C �a l'aide de la primitive Point.

2. Construire �a partir de ces points les segments SAB , SAC et SBC �a l'aide de la

primitive Segment.

3. Construire �a partir des objets d�ej�a construits ou cr�e�es les milieux IAB et IAC des

segments SAB et SAC �a l'aide de la primitive Milieu.

4. Construire les m�edianes MB et MC issues respectivement des points B et C �a

l'aide de la primitive Droite.

5. Et en�n construire le centre de gravit�e G �a l'aide de la primitive Point d'inter-

section.

La sp�eci�cation LDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
segment(SAB, A, B, lAB) ^ segment(SAC, A, C, lAC) ^
segment(SBC, B, C, lBC) ^
point(IAB) ^ point(IAC ) ^ milieu(IAB , A, B) ^ milieu(IAC , A, C) ^
droite(MB) ^ droite(MC) ^
appDr(B, MB) ^ appDr(IAC , MB) ^



5.3 Principales fonctionnalit�es de construction des �gures 93

appDr(C, MC) ^ appDr(IAB, MC) ^
point(G) ^ appDr(G, MB) ^ appDr(G, MC).

La sp�eci�cation dynamique de cette �gure pr�ecise de plus que les points A, B et C

sont des points instanci�es, et que tous les autres objets sont des objets construits.

Primitives de construction de clauses

Nous d�ecrivons maintenant les aspects li�es �a la notion de clause introduite dans le

paragraphe 4.2.2 page 63. Ces aspects concernent la saisie d'une clause et l'ex�ecution

de celle-ci.

Saisie d'une clause Nous avons expliqu�e dans le paragraphe 1.2.1 page 15 ce

que Cabri-G�eom�etre extrait de la sp�eci�cation d'une �gure pour former une macro

construction suite �a la donn�ee d'objets initiaux et d'objets �naux.

La d�e�nition que nous avons donn�ee dans le paragraphe 4.2.2 des clauses qui rem-

plissent un rôle analogue �a celui des macros constructions mais en g�eom�etrie dynamique

d�eclarative, ne permet pas de proc�eder de la même mani�ere. Le probl�eme di�cile au-

quel nous devons faire face est qu'il n'existe pas de structure de d�ependance orient�ee

de laquelle on peut extraire un sous graphe. En g�eom�etrie dynamique d�eclarative, la

sp�eci�cation d'une �gure peut toutefois être vue sous la forme d'un graphe, o�u les

n�uds de celui-ci sont les objets de cette derni�ere, et o�u deux n�uds sont reli�es entre

eux par une arête si et seulement si ils sont les arguments d'une même propri�et�e. De

plus, les ensembles d'objets initiaux et d'objets �naux ne sont pas disponibles dans une

optique d�eclarative. Une clause comporte des arguments, et �a partir d'eux il faut d'ex-

traire de la sp�eci�cation de la �gure les objets interm�ediaires que l'utilisateur souhaite

voir intervenir dans sa clause. Une fois l'ensemble des objets interm�ediaires connus,

une id�ee consiste �a consid�erer parmi les propri�et�es de la �gure exclusivement celles

faisant intervenir les objets s�electionn�es comme argument de la clause ou les objets

interm�ediaires.

Il n'y a pas de r�egle reconnue pour r�esoudre ce probl�eme, c'est-�a-dire pour d�eter-

miner l'ensemble de ces objets interm�ediaires. Une premi�ere id�ee consiste �a consid�erer

comme objets interm�ediaires tous les objets de la �gure li�es directement ou indirecte-

ment aux objets s�electionn�es comme argument, priv�es de ces derniers. De la sorte, le

graphe extrait est le sous-graphe connexe pour les arguments de la clause du graphe
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original. Cette premi�ere approche a l'avantage d'être simple �a mettre en �uvre et de

convenir dans de nombreux cas.

Une deuxi�eme id�ee consiste �a requ�erir de l'utilisateur la donn�ee des objets inter-

m�ediaires qu'il souhaite voir intervenir dans sa clause. De la sorte, le graphe extrait

exprime la fermeture des propri�et�es sur les objets arguments et interm�ediaires. L'int�e-

rêt d'une telle approche est qu'elle o�re �a l'utilisateur une approche pr�edictible. Son

principale inconv�enient est qu'elle lui impose une tâche de s�election suppl�ementaire.

Une troisi�eme id�ee repose sur une notion de chemin dans un graphe. Muni du

graphe d'une �gure, nous pouvons d�e�nir la notion d'ensemble d'objets intervenant

dans un chemin de longueur i comme �etant l'ensemble des objets intervenant dans un

chemin de longueur au plus i reliant deux arguments distincts de la clause. La saisie

d'une clause peut se r�esumer alors �a d�eterminer la plus petite longueur de chemin telle

que la clause alors form�ee soit valide.

La question se pose maintenant de d�eterminer le crit�ere de validit�e d'une clause

ayant n arguments. Nous proposons que celui-ci soit qu'une clause est valide si tous

les objets de cette derni�ere peuvent être construits �a partir de la donn�ee de n � 1 de

ces arguments.

Pour illustrer nos propos, consid�erons l'exemple 5.6 suivant.

Exemple 5.6 Saisie d'une clause

Consid�erons que la �gure construite par l'utilisateur soit celle de l'orthocentre d'un

triangle. Le probl�eme consiste �a extraire une clause reliant les points A, B, C et H.

Notre vision sous forme de graphe de cette �gure est illustr�ee par la �gure 5.6.

Dans cet exemple, la plus petite longueur de chemin reliant deux arguments de la

clause est 2. Elle conduit �a consid�erer comme objets interm�ediaires les droites DAB,

DAC, DBC, DAH , DBH et DCH . La clause form�ee est la suivante :

orthocentre(A, B, C, H)  
point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(A, DAC) ^
appDr(B, DAB) ^ appDr(B, DBC) ^
appDr(C, DAC) ^ appDr(C, DBC) ^
droite(DAH) ^ droite(DBH) ^ droite(DCH) ^
appDr(A, DAH) ^ appDr(H, DAH) ^
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Point A Point H Point B

PointC

Droite D

Hauteur D

Hauteur D

CH

BH

AB

Hauteur DAH

ACDroite D Droite DBC

Légende

: Noeud correspondant à un objet sélectionné comme argument

: Noeud correspondant à un objet non sélectionné comme argument

: Arête correspondant à une propriété d’appartenance à une droite

: Arête correspondant à une propriété de perpendicularité

Fig. 5.6 { Vision sous forme de graphe de la �gure.

appDr(B, DBH) ^ appDr(H, DBH) ^
appDr(C, DCH) ^ appDr(H, DCH) ^
perp(DAB, DCH) ^ perp(DAC , DBH) ^ perp(DBC, DAH).

Elle est valide puisque tous les objets de cette derni�ere peuvent être construits soit

�a partir des points A, B et C, ou des points A, B et H, ou des points A, C et H, ou

en�n des points B, C et H.

Ex�ecution d'une clause Les clauses saisies sont mises �a disposition de l'utilisateur

dans la barre d'outils g�eom�etriques, comme tout autre outil. Elles suivent le même

mode d'interaction que les autres primitives, �a savoir Verbe/Objet. De même que toute

primitive de construction, la s�election des arguments d'une clause suit l'ordre de celle-
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ci. En�n, l'utilisateur sp�eci�e qu'il ne souhaite pas s�electionner un argument par un

double clic sur le bouton droit de la souris.

5.3.3 Manipulation des propri�et�es

Un aspect important dans le cadre d'un environnement d�eclaratif pour la g�eom�etrie

est la facult�e du syst�eme �a supporter la manipulation des propri�et�es g�eom�etriques des

�el�ements d'une �gure. Ces manipulations consistent en l'ajout ou la suppression de

propri�et�es.

Ajout de propri�et�es

Par l'ajout de propri�et�es liant des �el�ements d'une �gure, un utilisateur peut par

exemple manifester son intention d'explorer une nouvelle situation g�eom�etrique �a par-

tir de la situation courante. Par exemple, en partant de la sp�eci�cation d'un quadri-

lat�ere, l'ajout de propri�et�es de parall�elisme conduit �a la sp�eci�cation d'un parall�elo-

gramme. Il peut aussi par exemple chercher �a aider les m�ecanismes de r�esolution (cf

paragraphe 7.5). En�n, cela permet clairement une approche \compositionelle" pour

construire une �gure. A partir de deux �gures ind�ependantes, il devient possible d'en

composer une troisi�eme en indiquant par exemple qu'un point de l'une appartient �a

une droite de l'autre.

Comme pour la construction d'une sp�eci�cation, l'ajout de propri�et�es dans GDRev

peut être r�ealis�e suivant une approche :

{ textuelle, qui consiste dans un premier temps �a �editer dans l'onglet ad�equat de la

fenêtre de sp�eci�cation les propri�et�es d�esir�ees dans le langage CDL et/ou ECDL

puis dans un deuxi�eme temps �a analyser la nouvelle sp�eci�cation.

{ graphique, qui consiste �a utiliser l'op�eration Ajouter propri�et�e plac�ee dans le

bouton �a l'extrême droite de la barre d'outils g�eom�etriques. Pour ce faire, nous

proposons que l'utilisateur d�esigne par un clic du bouton gauche de la souris

un des arguments de la propri�et�e, puis choisisse dans le menu d�eroulant alors

a�ch�e au niveau du pointeur de la souris 2 la propri�et�e d�esir�ee, et en�n ach�eve

de d�esigner les arguments de cette derni�ere.

2. De tels menus sont aussi appel�es des popup menus.
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Nous pensons qu'avant de chercher �a ajouter une quelconque propri�et�e, le sys-

t�eme se doit de v�eri�er approximativement si les objets s�electionn�es v�eri�ent

ou non la propri�et�e consid�er�ee. Cette v�eri�cation approximative a pour but de

limiter les changements brutaux de l'allure de la �gure, qui peuvent être pertur-

bateurs pour l'utilisateur. Dans l'a�rmative, le syst�eme a �a charge de proc�eder

�a la reconstruction de la �gure ayant sa sp�eci�cation augment�ee de la propri�et�e

additionnelle. Pour ce faire, plusieurs approches peuvent être consid�er�ees. Nous

les d�ecrivons sur l'exemple 5.7 suivant.

Exemple 5.7 Ajout de propri�et�e

On consid�ere un point A, et un cercle C centr�e en un point O donn�e et passant

par un point B donn�e. Il s'agit d'ajouter la propri�et�e d'appartenance du point A

au cercle C.

Fig. 5.7 { Di��erents sc�enarios d'ajout de propri�et�es.

Une s�equence op�eratoire pour ajouter cette propri�et�e est :

1. S�electionner le point A.

2. Choisir l'item d'appartenance �a un objet dans le popup menu a�ch�e.

3. S�electionner le cercle C.

Sachant que les objets donn�es sont les points A, O et B, et les objets construits

sont le cercle C et son rayon R, nous pouvons imaginer trois sc�enarios aboutis-

sant �a l'ajout de cette propri�et�e. Ces sc�enarios sont illustr�es par la �gure 5.7.

Le sc�enario (a) consiste �a :

1. D�esinstancier le point A
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2. Ajouter la propri�et�e : appCc(A, C)

3. Demi-instancier le point A

4. Instancier le point A

Le sc�enario (b) consiste �a :

1. D�esinstancier le point O

2. Ajouter la propri�et�e : appCc(A, C)

3. Demi-instancier le point O

4. Instancier le point O

Le sc�enario (c) consiste �a :

1. D�esinstancier le point B

2. Ajouter la propri�et�e : appCc(A, C)

3. Demi-instancier le point B

4. Instancier le point B

La question se pose de d�ecider du sc�enario �a employer dans le cas g�en�eral en

maintenant comme invariante la sp�eci�cation dynamique des �el�ements de la �-

gure. La r�eponse que nous apportons �a ce probl�eme trouve son origine dans la

s�equence op�eratoire ex�ecut�ee par l'utilisateur. En e�et, il est possible de dissocier

les sc�enarios possibles en deux cat�egories suivant qu'ils conduisent �a la modi�-

cation du premier argument s�electionn�e, ou qu'ils conduisent �a la modi�cation

des arguments s�electionn�es ensuite. Sur notre exemple, cela revient �a dissocier

les sc�enarios conduisant �a la modi�cation du point A, c'est-�a-dire le sc�enario (a),

des sc�enarios conduisant �a la modi�cation du cercle C, c'est-�a-dire les sc�enarios

(b) et (c). Nous appelons respectivement ces cat�egories :

{ Top-Down, qui consiste �a ajuster pr�ef�erentiellement le premier objet s�elec-

tionn�e lors de la phase de s�election des arguments de la propri�et�e.

{ Bottom-Up, qui consiste �a ajuster pr�ef�erentiellement les derniers objets s�e-

lectionn�es lors de la phase de s�election des arguments de la propri�et�e.
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Notre pr�ef�erence penche en faveur de l'approche top-down. En e�et, nous pensons

que bien qu'une propri�et�e soit une relation est non une fonction, en d�esignant un

premier objet, l'utilisateur d�esigne l'objet qu'il souhaite voir ajuster. Conscient

du caract�ere discutable de ce choix, ce dernier est laiss�e en d�e�nitive �a l'utilisateur

au travers des pr�ef�erences du syst�eme.

En nous pla�cant dans l'une ou l'autre de ces cat�egories, nous pouvons remarquer

que deux cas de �gure peuvent se pr�esenter :

{ l'objet s�electionn�e est un point instanci�e ou demi-instanci�e, et alors le

nombre des sc�enarios est r�eduit �a 1.

{ l'objet s�electionn�e est soit un point construit, soit un objet de type droite,

demi-droite, segment ou cercle, et alors le nombre des sc�enarios est stricte-

ment sup�erieur �a 1.

Dans ce deuxi�eme cas de �gure, reste encore �a d�ecider du sc�enario �a employer.

Pour r�epondre �a cette question, rappelons nous qu'une �gure peut être vue sous

la forme d'un graphe, o�u les n�uds de celui-ci sont les objets de cette derni�ere,

et o�u deux n�uds sont reli�es entre eux par une arête si et seulement si ils sont les

arguments d'une même propri�et�e. Notre probl�eme est de choisir le point instanci�e

�a d�eplacer pour ajuster l'objet s�electionn�e. Cette recherche peut être men�ee sur

cette structure graphique suivant une approche en profondeur d'abord, ou une

approche en largeur d'abord. Ce choix est aussi laiss�e �a l'utilisateur au travers

des pr�ef�erences du syst�eme.

De toute fa�con, dans la mesure o�u il est exig�e que la propri�et�e ajout�ee soit

approximativement respect�ee sur le dessin, l'utilisateur devrait dans la majorit�e

des cas ne rien ressentir qui soit perturbateur. L'algorithme que nous utilisons est

celui que nous avons propos�e dans le chapitre 11 dans le cadre de la construction

d'un \pr�eceptoriel".

Suppression de propri�et�es

Par la suppression de propri�et�es, un utilisateur peut manifester son intention d'ex-

plorer une nouvelle situation g�eom�etrique �a partir de la situation courante, ou cher-

cher par exemple �a d�eterminer la sp�eci�cation minimale requise par le syst�eme pour

construire une �gure dynamique d�esir�ee.

Comme pour l'ajout, la suppression de propri�et�es peut être op�er�ee suivant les deux
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modes suivants :

{ textuel, qui consiste dans un premier temps �a e�acer dans l'onglet ad�equat de la

fenêtre de sp�eci�cation les propri�et�es non d�esir�ees �edit�ees dans le langage CDL

et/ou ECDL puis dans un deuxi�eme temps �a analyser la nouvelle sp�eci�cation.

{ graphique, qui consiste �a utiliser l'op�eration Supprimer propri�et�e plac�ee dans

le bouton �a l'extrême droite de la barre d'outils g�eom�etriques. Pour ce faire,

nous proposons que l'utilisateur s�electionne un des objets intervenant dans la

propri�et�e non d�esir�ee par un clic du bouton gauche de la souris, puis choisisse

dans le popup menu a�ch�e la propri�et�e non d�esir�ee.

Cette d�e�nition de la fonction de suppression graphique de propri�et�e d�ecoule du

caract�ere relationnel, et non fonctionnel, d'une propri�et�e g�eom�etrique.

5.4 Autres fonctionnalit�es

En�n, nous pr�esentons ici les principales autres fonctionnalit�es de GDRev relatives

d'une part �a la trace d'un objet et d'autre part �a la v�eri�cation de propri�et�es.

5.4.1 Trace d'un objet

Dans le paragraphe 1.1 page 12, nous avons pr�esent�e la notion de lieu et nous avons

indiqu�e l'importance de celle-ci. Pour d�eterminer des lieux, Cabri-G�eom�etre o�re deux

fonctionnalit�es :

{ La trace. Par cette fonctionnalit�e, l'utilisateur sp�eci�e au syst�eme de ne pas

e�acer les objets dont il souhaite la trace au cours des d�eformations de la �gure.

Cet a�chage est maintenu tant que l'utilisateur n'invoque pas la commande

Tout redessiner ou qu'un objet de la �gure est s�electionn�e �a l'aide de cette

fonctionnalit�e.

{ Le lieu. Par cette fonctionnalit�e, l'utilisateur sp�eci�e au syst�eme de construire

et d'a�cher le lieu d'un objet, ou l'enveloppe de celui-ci dans le cas d'ob-

jets non ponctuels, lorsqu'un point sur objet parcours son support. Les lieux

construits sont des objets sur lesquels l'utilisateur peut s'appuyer pour pour-

suivre sa construction.



5.4 Autres fonctionnalit�es 101

Nous pensons que la compl�ementarit�e des deux fonctionnalit�es pr�esent�ees fait que

leur mise en �uvre dans un syst�eme de g�eom�etrie dynamique est un atout fort ap-

pr�eciable. GDRev dispose actuellement de la fonction de trace. Celui-ci est disponible

dans la barre d'outils g�eom�etriques suivant les même modalit�es que Cabri-G�eom�etre.

Nous esp�erons la compl�eter d�es que possible avec une fonctionnalit�e de lieu.

5.4.2 V�eri�cation de propri�et�es

La validation de propri�et�es g�eom�etriques a �et�e, et reste, un domaine de recherches

particuli�erement actif. Les principaux prototypes mis en �uvre dans cette optique dans

le domaine des syst�emes de g�eom�etrie dynamique sont les syst�emes TALC [Des94],

Cabri-Euclide [Lue97], Mentoniezh [Nic89, Tri96b, Py96] et Chypre [Ber94].

Cabri-G�eom�etre II dispose d'outils de v�eri�cation de propri�et�e. Les propri�et�es qu'il

est possible de v�eri�er sont l'alignement, le parall�elisme, la perpendicularit�e, l'�equi-

distance et en�n l'appartenance. La v�eracit�e de ces propri�et�es est donn�ee suivant une

approche num�erique. Cette approche est bas�ee sur le principe qu'une propri�et�e est

v�eri��ee si elle l'est lors de tout d�eplacement de tout objet de base de la �gure. Pra-

tiquement, cette v�eri�cation est faite sur un ensemble �ni de dessins obtenus par

d�eplacements al�eatoires d'objets de base. Cette approche, bien qu'incompl�ete, fournit

d'excellents r�esultats.

Fig. 5.8 { Choix du type de la v�eri�cation d'une propri�et�e.

Notre approche se distingue de celle de Cabri-G�eom�etre sur :

{ les propri�et�es qu'il est possible de v�eri�er. Celles-ci sont les propri�et�es d'appar-
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tenance, de parall�elisme, de perpendicularit�e, de milieu et en�n d'�egalit�e. Le

choix de ces propri�et�es est issu du langage logique sur lequel est bâti GDRev,

c'est-�a-dire le langage LDL.

{ l'approche de la validation de propri�et�e. Nous proposons dans GDRev un ensemble

de m�ethodes de validation de propri�et�e. Celles-ci comprennent une m�ethode nu-

m�erique approch�ee, qui a la qualit�e d'être rapide mais incompl�ete, et une m�e-

thode symbolique, qui �a la qualit�e d'être exacte mais possiblement tr�es lente et

incompl�ete pratiquement [Ost97b].

Le choix de la m�ethode employ�ee pour valider une propri�et�e se fait au travers de

la bô�te de dialogue illustr�ee par la �gure 5.8.

Nous envisageons de compl�eter ces m�ethodes par une m�ethode num�erique exacte,

qui �a la qualit�e d'être exacte sur un dessin.

Si la propri�et�e n'est pas v�eri��ee, il semble naturel que le syst�eme fournisse un

contre-exemple mettant clairement en �evidence le caract�ere faux de cette derni�ere

dans le cas g�en�eral. Cette fonctionnalit�e n'est pas encore disposition dans GDRev.

Toutefois, un prototype, d�enomm�e SPhinx pour Syst�eme Pr�eceptoriel, a fait l'objet

d'une �etude dans ce sens. Il est pr�esent�e plus en d�etails dans le chapitre 11 page 205.



Chapitre 6

Mise en oeuvre des langages

d'interface de GDRev

L
a mise en �uvre des langages d'interface de GDRev constitue une part tr�es

importante quantitativement du temps consacr�e �a notre travail et dont le succ�es

constitue au �nal la preuve de la faisabilit�e d'une interface de manipulation directe

pour un syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�eclarative. Cette r�ealisation a conduit �a

se poser le probl�eme de la d�e�nition de structures de donn�ees ad�equates, de leur

l'organisation, et de l'�ecriture des algorithmes les utilisant.

Nous pr�esentons dans ce chapitre les structures de donn�ees et les algorithmes utili-

s�es par GDRev. Nous introduisons dans la section 6.1 le mod�ele d'architecture adopt�e

dans la mise en �uvre de ce syst�eme interactif. Nous explicitons ensuite dans la sec-

tion 6.2 les contraintes logicielles et mat�eriels auxquelles nous avons dues nous plier.

Nous d�etaillons dans la section 6.3 les structures de donn�ees g�eom�etriques. Nous ex-

posons dans la section 6.4 les aspects li�es �a la d�eformation de la �gure. Plus particuli�e-

rement, nous abordons le cas o�u un plan de construction a pu être �etabli. En�n, nous

�evaluons dans la section 6.5 cette mise en �uvre �a l'aide de donn�ees chi�r�ees.

6.1 Mod�ele d'architecture

Plusieurs mod�eles d'architecture ont �et�e d�e�nis pour les interfaces homme-machine.

Les premiers mod�eles proposent une approche s�equentielle qui restreint les interactions

entre l'utilisateur et le syst�eme. Plus r�ecemment, les mod�eles multi-agents, comme le

mod�ele PAC (Pr�esentation Abstraction Contrôle) [Cou90], ont une approche �ev�ene-
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mentielle qui permet de mieux prendre en compte les interactions de l'utilisateur avec

le syst�eme. Ils se caract�erisent par une organisation structur�ee et modulaire facilitant la

mise en �uvre et la maintenance des syst�emes, une communication par �ev�enements et

une ind�ependance du mod�ele vis-�a-vis de l'environnement de programmation choisi 1.

Nous d�ecrivons successivement dans les paragraphes suivants le mod�ele PAC, qui

est une r�ef�erence dans le domaine des architectures d'interface. Puis, nous d�etaillons

le mod�ele que nous avons suivi pour GDRev qui est bas�e sur le mod�ele PAC.

6.1.1 Mod�ele PAC

Le mod�ele PAC [Cou90] est destin�e �a structurer un syst�eme interactif en une hi�erar-

chie d'agents r�eactifs. Un agent r�eactif est un syst�eme de traitement d'informations de

type stimuli/r�ecepteur. Ainsi, les agents du mod�ele PAC interagissent au travers d'en-

vois de messages. Ils sont capables d'�emettre des messages et de r�eagir �a des messages

ext�erieurs, pouvant provenir de l'utilisateur ou d'autres agents r�eactifs.

Un agent du mod�ele PAC est constitu�e :

{ d'une pr�esentation, qui d�e�nit �a tout instant l'image de l'objet.

{ d'une abstraction, qui d�e�nit la composante fonctionnelle de l'objet ainsi que ses

attributs.

{ d'un contrôle, qui d'une part maintient la coh�erence entre la partie abstraction

et la partie pr�esentation, et d'autre part g�ere les communications de cet agent

avec les autres agents.

Un agent r�eactif peut être �el�ementaire, ou compos�e d'agents r�eactifs. De tels agents

compos�es r�eagissent de mani�ere similaire aux agents �el�ementaires. Toutefois, le com-

portement d'un agent compos�e d�epend du contrôle de l'agent de plus haut niveau,

mais aussi des agents le composant, et sa pr�esentation h�erite de la pr�esentation des

agents le composant.

1. Cette derni�ere remarque n'est pas toujours valide. Elle l'est cependant dans le cas du mod�ele
PAC.
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6.1.2 Mod�ele de GDRev

Le mod�ele de GDRev reprend le mod�ele d'architecture PAC pour ses qualit�es de

modularit�e, de structuration et d'ind�ependance vis-�a-vis du langage de programmation

choisi.

Dans cette approche, un objet g�eom�etrique est vu comme un agent r�eactif tel que

sa composante :

{ pr�esentation soit la repr�esentation de l'objet,

{ abstraction soit les param�etres g�eom�etriques, d'a�chage et d'animation de l'ob-

jet,

{ contrôle d�e�nisse le comportement de l'objet suite �a des actions de l'utilisateur.

Nous avons apport�e deux adaptations �a ce mod�ele. Elles concernent :

{ La gestion de la communication avec l'utilisateur. En e�et, la communication entre

le syst�eme et l'utilisateur est parfois ambigu�e. De telles ambigu��t�es se pr�esentent

par exemple lorsque ce dernier approche le pointeur de la souris d'un objet et

qu'un ou que plusieurs objets de même type sont �a proximit�e. A�n de pouvoir

d�eterminer pr�ecis�ement l'objet point�e par l'utilisateur, nous introduisons un mo-

dule de gestion des ambigu��t�es. Celui-ci a pour charge d'inviter l'utilisateur �a

pr�eciser son choix si plusieurs agents ont r�eagi.

Si le type de l'objet attendu est multiple et comprend le type point, alors si un

seul objet de type point se trouve �a proximit�e du pointeur de la souris, l'ambigu��t�e

est lev�ee en consid�erant le point comme prioritaire. Ce choix se justi�e par la

taille d'un objet de type point relativement �a celle d'un objet d'un autre type.

{ La pr�esentation des agents. Cette adaptation est li�ee �a la double repr�esentation

des objets dans le cadre d'un syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�eclarative. Cela

nous a conduit naturellement �a associer �a chaque agent PAC deux composants

de repr�esentation, chacun �etant li�e �a une repr�esentation particuli�ere de l'objet.
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6.2 Contraintes de la mise en oeuvre

Pour le d�eveloppement des langages d'interface de GDRev, que nous avons d�etaill�es

dans le chapitre 5, nous avons dû nous plier �a des contraintes d'ordre :

{ Mat�eriel. Cette contrainte est li�ee au choix du langage de programmation utilis�e

pour mettre en �uvre les m�ethodes de r�esolution des contraintes g�eom�etriques

que nous avons d�e�nies et que nous pr�esentons dans la troisi�eme partie de ce

manuscrit. Ce langage est le langage de programmation avec contraintes Pro-

log IV qui fonctionne sur PC sous Windows 32 bits, c'est-�a-dire sous Windows

95/98/NT, et sur station Unix sous SunOs ou Solaris. Ceci exclus par cons�equent

toute mise en �uvre sur les machines Apple.

{ Logiciel. Cette contrainte est aussi li�ee au langage de programmation choisi pour

mettre en �uvre les m�ethodes de r�esolution des contraintes g�eom�etriques. En

e�et, les moyens mis �a disposition des programmeurs pour faire interagir des

programmes Prolog IV avec des programmes �ecrit dans d'autres langages de

programmation concernent ceux �ecrit dans les langages Tcl/Tk, C/C++ ou plus

r�ecemment Java.

{ G�enie logiciel. Cette contrainte implique que notre r�ealisation ait la propri�et�e

d'être structur�ee et modulaire, a�n de faciliter l'ajout d'objets ou de fonction-

nalit�es au syst�eme ainsi que la maintenance de ce dernier.

Notre choix s'est port�e en faveur des machines PC sous Windows. Ce choix a �et�e

dict�e par la plus large exp�erimentation et di�usion qui peut en r�esulter.

Le choix du langage de programmation pour l'interface fait suite �a une premi�ere

�ebauche des langages d'interface de GDRev r�ealis�ee en Tcl/Tk. Celle-ci nous a per-

mis de nous convaincre de la justesse de nos d�e�nitions des langages. Cependant,

les contraintes d'e�cacit�e pos�ees par les interfaces de manipulation directe nous ont

conduit �a abandonner ce langage de programmation interpr�et�e au pro�t du langage

de programmation compil�e C++ (Visual). Ce choix comporte d'importants avan-

tages. Tout d'abord, son caract�ere orient�e objet 2 permet d'une part de satisfaire aux

contraintes de g�enie logiciel, et d'autre part de supporter la notion d'agent r�eactif du

2. Nous n'abordons pas ici les aspects li�es au mod�ele objet. Nous supposons que le lecteur est au
fait de ceux-ci. Dans le cas contraire, nous reportons ce dernier �a la litt�erature abondante qui traite
du sujet.
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mod�ele PAC. Ensuite, il nous o�re la possibilit�e d'user de la librairie MFC (Microsoft

Foundation Classes) comportant de nombreuses classes pr�ed�e�nies. La contrepartie

�a l'utilisation de cette librairie se traduit par un a�chage parfois insatisfaisant. Par

exemple, la d�e�nition d'un segment sur une droite n'aboutit pas �a une parfaite super-

position de celui-ci sur celle-ci �a l'�ecran. Nous estimons n�eanmoins ce choix pratique

le meilleur dans les circonstances pr�esentes.

6.3 Hi�erarchie des classes g�eom�etriques

Dans Cabri-G�eom�etre [Bau90, Lab95], une distinction est faite entre le type d'un

objet, c'est-�a-dire point, droite, : : : , et la classe d'un objet, c'est-�a-dire droite passant

par deux points, droite perpendiculaire �a une ligne passant par un point, : : : . Cette

distinction se retrouve jusque dans les structures de donn�ees d�e�nies, ce qui conduit

�a introduire dans la d�e�nition d'un objet ses relations g�eom�etriques. Cette distinction

trouve sa justi�cation dans le fait qu'un objet a des attributs et des m�ethodes parti-

culiers suivant les propri�et�es qui les lient aux autres objets de la �gure. Ainsi, le type

d'un objet d�e�nit par exemple sa repr�esentation et la fonction de calcul de la distance

s�eparant l'objet du pointeur de la souris, et la classe d'un objet d�e�nit par exemple

son type, le nombre de ses constituants et la m�ethode de (re)calcul de ses param�etres

en fonction des param�etres de ses constituants.

Dans GDRev, une telle approche n'a pas de raison d'être. En e�et, dans une ap-

proche d�eclarative, un objet n'a pas d'attributs ou de m�ethodes particuliers suivant

les propri�et�es qui le lient aux autres objets de la �gure. De plus, il n'est pas rare en

g�eom�etrie d�eclarative d'être en pr�esence d'une sp�eci�cation surcontrainte. Le probl�eme

est que de telles sp�eci�cations sont mal prises en compte dans un telle approche. En-

�n, cette approche implique un surcoût si la sp�eci�cation g�eom�etrique de la �gure

est modi��ee. Or, notre approche d�eclarative favorise la modi�cation des sp�eci�cations

g�eom�etriques des �gures a�n d'en explorer tous les aspects pour une meilleure ap-

propriation. C'est pourquoi nous proposons de dissocier les concepts d'objets et de

propri�et�es dans les structures de donn�ees d'un syst�eme de g�eom�etrie dynamique d�e-

clarative. Et, nous d�e�nissons par cons�equent d'un côt�e un ensemble de classes associ�e

aux objets g�eom�etriques, et d'un autre côt�e une classe associ�ee aux propri�et�es g�eo-

m�etriques. Toutefois, cette dissociation ne nous interdit pas d'organiser les donn�ees

suivant une hi�erarchie bas�ee sur les attributs et les m�ethodes communs aux di��erents

objets.
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Nous pr�esentons dans le paragraphe suivant cette hi�erarchie des classes des objets

g�eom�etriques. Puis, nous d�ecrivons la classe que nous avons d�e�nie pour la notion de

propri�et�e g�eom�etrique.

6.3.1 Hi�erarchie des classes des objets

+CObjPoint

0..*

Héritage

Multiplicité

Navigabilité

(un cercle a un est un seul rayon, et

une distance peut être le rayon de 0 ou plusieurs cercles)

: définit une relation de spécialisation entre deux classes

: définit le nombre d’instances de l’association pour une instance de la classe

: définit si la cible est directement accessible à partir de la source

Légende

CObjFormeNonPonctuelle

CObjForme

CObjGenerique

CObjDistance

CObjCercle

CObjSegmentCObjDemiDroiteCObjDroite

CObjDirection

0..*0..*

0..*
0..*

1 +CObjdistance

CObjPoint

+CObjPoint 2

2+CObjPoint

+CObjPoint 1

Rayon

Extrémité et sens Extrémités Centre

0..* 0..*
+CObjDroite

1
+CObjDroite

1
Support Support

Fig. 6.1 { Diagramme de la hi�erarchie des classes des objets de GDRev.

La �gure 6.1 illustre la hi�erarchie des classes que nous avons mise en �uvre dans

GDRev dans le formalisme UML [KMPR98]. La justi�cation d'une telle hi�erarchie

d�ecoule du caract�ere commun de certains attributs et de certaines m�ethodes associ�es

aux classes. Ainsi, la classe :

{ CObjGenerique est la racine de cette hi�erarchie arborescente.
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Les attributs de cette classe comportent par exemple un entier identi�ant de

mani�ere unique les objets d�e�nis et un drapeau indiquant si l'objet est visible

ou non.

Les m�ethodes virtuelles de cette classe, c'est-�a-dire les m�ethodes sp�eci�ques aux

classes qui h�eritent de celle-ci, sont par exemple la proc�edure d'a�chage, la

proc�edure de sauvegarde et la fonction de calcul de la distance s�eparant l'objet

du pointeur de la souris.

{ CObjForme est la racine de l'arborescence associ�ee aux objets g�eom�etriques de

GDRev.

Un attribut commun �a tout objet g�eom�etrique est par exemple le nom que l'uti-

lisateur donne �a ce dernier

{ CObjPoint est la classe des objets de type point qui sont caract�eris�es par leur

abscisse x et ordonn�ee y.

{ CObjDistance est la classe des objets de type distance qui sont caract�eris�es par

leur mesure d.

{ CObjFormeNonPonctuelle est la racine de l'arborescence associ�ee aux objets non

ponctuels, c'est-�a-dire aux droites, aux demi-droites, aux segments et aux cercles.

Les attributs sp�eci�ques �a cette classe sont par exemple l'�epaisseur et le style

du trait (plein, pointill�e, : : : ) associ�e �a la repr�esentation a�ch�ee sur le dessin de

l'objet.

{ CObjCercle est la classe des objets de type cercle caract�eris�es par leur centre

(un point) et leur rayon (une distance).

{ CObjDirection est la racine de l'arborescence associ�ee aux objets rectilignes,

c'est-�a-dire aux droites, aux demi-droites et aux segments.

{ CObjDroite est la classe des objets de type droite caract�eris�es par leur coe�cients

a, b et c de l'�equation ax+ by + c = 0.

{ CObjDemiDroite est la classe des objets de type demi-droite caract�eris�es par leur

extr�emit�e (un point) leur support (une droite) et leur orientation d�e�nie par un

point.

{ CObjSegment est la classe des objets de type segment caract�eris�es par leurs ex-

tr�emit�es (deux points) et leur support (une droite).
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Cette organisation hi�erarchique a de nombreux avantages. Tout d'abord, elle est

tr�es intuitive. Ensuite, elle est concise et aussi facilement �evolutive. En�n, elle permet

de satisfaire aux contraintes d'une mise en �uvre structur�ee, modulaire et facile �a

maintenir.

6.3.2 Classe des propri�et�es

Du fait que nous distinguons les objets de ses propri�et�es qui le lient aux autres

objets d'une �gure, une structure d�e�nissant une propri�et�e se r�esume �a une entit�e

permettant d'acc�eder �a des objets, identi��ee par un foncteur et caract�eris�ee par un

drapeau indiquant si la propri�et�e est un litt�eral LDL ou la n�egation d'un litt�eral LDL.

class CPropriete : public CObject
f
== Attributs
public:

=* Drapeau indiquant s'il s'agit d'un litteral, ou de la negation d'un litteral *=
BOOL m bSigne;

=* Chaine de caracteres du foncteur de la propriete *=
CString m strProp;

=* Nombre d'attributs de la propriete *=
int m iNbAttributs;

=* Tableau de pointeurs vers les attributs de la propriete *=
CTypedPtrArray<CObArray, CObjForme*> m oaAttributs;

== Operations
public:

: : :
g;

Tab. 6.1 { Classe CMyPropriete.

La d�e�nition que nous proposons d'une classe associ�ee au concept de propri�et�e

d�ecoule de cette remarque. Celle-ci, d�enomm�ee classe CPropriete, est illustr�ee par

le tableau 6.1. Cette classe est constitu�ee d'un attribut de type châ�ne de caract�eres

m strProp identi�ant le foncteur de la propri�et�e, liant les m iNbAttributs objets de



6.4 Classe d'un plan de construction 111

cette derni�ere, point�es par les �el�ements du tableau m oaAttributs, ou de la n�egation de

propri�et�e suivant la valeur du drapeau bool�een m bSigne.

6.4 Classe d'un plan de construction

Parmi les m�ethodes de r�esolution des contraintes g�eom�etriques que nous pr�esentons

dans la troisi�eme partie de ce manuscrit, l'une d'elle consiste �a d�eterminer un plan de

construction de la �gure �a l'aide de la r�egle et du compas. Si un tel plan de construction

a pu être �etabli, l'actualisation des param�etres des objets de la �gure au cours d'une

d�eformation est op�er�e suivant une approche proc�edurale. Cette approche consiste �a

recalculer les param�etres des objets les uns apr�es les autres en suivant les �etapes du

plan de construction �etabli.

Nous d�ecrivons successivement dans les paragraphes suivants la structure de d�e-

pendance utilis�ee pour d�ecrire un plan de construction, ainsi que l'algorithme de pro-

pagation, repris de Cabri-G�eom�etre, utilis�e pour actualiser les param�etres des objets

lors d'animations.

6.4.1 Structure de d�ependance

La relation que nous avons choisie pour repr�esenter un plan de construction est la

relation de d�ependance R, utilis�ee dans Cabri-G�eom�etre, telle que deux objets x et y

sont li�es par la relation xRy si la construction de l'objet x d�epend directement de la

construction de l'objet y. Sym�etriquement, on dit que si deux objets x et y sont tels

que xRy alors l'objet y est un constituant de l'objet x. L'exemple 6.2 suivant illustre

cette relation de d�ependance.

Exemple 6.2 Relation de d�ependance

Nous consid�erons la �gure dynamique correspondant �a un triangle ABC pourvu de

son orthocentre H, obtenu �a partir des sommets A et B du triangle et du point H. Le

graphe des objets et des propri�et�es de cette �gure est illustr�e par la �gure 6.2(a).

Un plan de construction possible de cette derni�ere consiste �a :

1. Cr�eer le point A,

2. Cr�eer le point B,
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3. Cr�eer le point H,

4. Construire la droite DAB passant par le point A et le point B,

5. Construire la droite DCH passant par le point H et perpendiculaire �a la droite

DAB,

6. Construire la droite DAH passant par le point A et le point H,

7. Construire la droite DBH passant par le point B et le point H,

8. Construire la droite DAC passant par le point A et perpendiculaire �a la droite

DBH,

9. Construire la droite Dbc passant par le point B et perpendiculaire �a la droite

DAH ,

10. Construire le point A �a l'intersection de la droites DAB et de la droite DAC .

Ce plan de construction conduit au graphe des d�ependances illustr�e par la �gure 6.2(b).

Pour �etablir de telles relations, nous avons d�e�ni une classe permettant de lier des

instances d'objets de la hi�erarchie des classes d'objets g�eom�etriques. Cette classe est

la classe CStructureDependance que nous illustrons par le tableau 6.2.

Cette classe est constitu�ee d'un attribut de type entier m iType identi�ant le type

de la relation de d�ependance, liant l'objet d�e�ni par cette relation, et point�e par

m pObjDe�ni �a ces constituants au nombre de m iNbConstituants et point�es par les

�el�ements du tableau m oaConstituants.

La principale m�ethode de cette classe est la fonction RecalculerObjet. Celle-ci se r�e-

sume �a appeler la fonction de calcul associ�ee au type de la relation d�e�nie et point�ee par

l'attribut pFctCalcul. Ces fonctions de calcul sont les fonctions prot�eg�ees CalculDroite,

CalculDroitePerpendiculaire, : : : sp�eci�ques aux di��erentes relations de d�ependance

qui retournent faux si l'objet n'a pas pu être d�etermin�e, et vrai sinon.

6.4.2 Propagation de la d�eformation

L'actualisation des objets d'une �gure lors de l'animation d'un point de celle-ci �a

l'aide d'un plan de construction de cette derni�ere consiste �a d�eterminer dans un �etape

pr�eliminaire la liste des objets de la �gure modi��es et l'ordre d'actualisation de ceux-ci.
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AHHauteur D Hauteur DBH

Droite DAB

Légende

: relation de dépendance entre objets

: arête correspondant à une propriété de perpendicularité

: arête correspondant à une propriété d’appartenance

BHHauteur D

Droite DAB
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PointC

Fig. 6.2 { Graphe des propri�et�es et des d�ependances d'un triangle et de son ortho-
centre.

Une fois cette liste �etablie, pour chacune des positions prises par le point d�eplac�e au

cours de l'animation il s'agit pour le syst�eme de :

1. recalculer les positions des objets,

2. e�acer la �gure,

3. r�ea�cher les objets de la �gure.

Cette �etape pr�eliminaire se ram�ene �a un tri topologique sur le sous-graphe des

d�ependances issu de l'objet s�electionn�e. Une mani�ere d'e�ectuer un tel tri topologique

est de concat�ener les listes des d�ependances des objets d�eplac�es �a la suite les unes des

autres en prenant garde lors de l'�elimination des occurrences multiples de garder la

derni�ere occurrence.

A�n d'illustrer ce propos, examinons l'exemple 6.3.
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class CStructureDependance : public CObject
f
== Attributs
public:

=* Type de la relation de dependance *=
int m iType;

=* Nombre de constituants de la relation de dependance *=
int m iNbConstituants;

=* Pointeur vers l'objet de�ni par la relation de dependance *=
CObjForme * m pObjDe�ni;

=* Tableau de pointeurs vers les constituants de l'objet de�ni
par la relation de dependance *=
CTypedPtrArray<CObArray, CObjForme*> m oaConstituants;

=* Pointeur vers la fonction de calcul associe a la relation de dependance *=
BOOL (CMyStructureDependance::*pFctCalcul) ();

== Operations
public:

=* Fonction de calcul d'un objet *=
BOOL RecalculerObjet( ) f return (this->*pFctCalcul)(); g;
: : :

== Operations
protected:

=* Fonction de calcul d'une droite passant par deux points *=
BOOL CalculDroite( );
=* Fonction de calcul d'une droite perpendiculaire passant par un point *=
BOOL CalculDroitePerpendiculaire( );
: : :

g;

Tab. 6.2 { Classe CMyStructureDependance.

Exemple 6.3 Propagation de la d�eformation

On consid�ere la �gure dynamique correspondant �a un triangle ABC pourvu de son

orthocentre H, obtenu �a partir des sommets A et B du triangle et du point H. L'objet

s�electionn�e pour une animation est le point H. La �gure 6.3 donne le graphe des d�e-
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pendances des objets ainsi que le sous-graphe des objets modi��es suite au d�eplacement

du point H.

: Sous-graphe des dépendances issu du point H

: Relation de dépendance

Point A Point H Point B

Droite AC Droite BC

PointC

Hauteur CH

Hauteur AH Hauteur BH

Droite AB

Légende

Fig. 6.3 { Graphe des d�ependances d'un triangle et de son orthocentre.

Les listes des d�ependances des di��erents objets de la �gure sont reprises dans le

tableau 6.3 .

La concat�enation des listes des d�ependances issues du point H donne :

Point H, Hauteur DAH , Hauteur DBH, Hauteur DCH , Droite DBC, Droite

DAC , Point C, Point C.

L'�elimination des occurrences multiples conduit �a la liste d'actualisation ordonn�ee :

Point H, Hauteur DAH, Hauteur DBH, Hauteur DCH , Droite DBC, Droite DAC ,

Point C.

Les performances de cette approche sont di�cilement mesurables. Elle donne une

impression de uidit�e et de continuit�e n'ayant aucune commune mesure avec les situa-

tions o�u de tels plans de construction n'ont pu être �etabli.
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Objets Listes des d�ependances

Les points

Point A Hauteur DAH , Droite DAB, Droite DAC

Point B Hauteur DBH, Droite DAB, Droite DBC

Point C
Point H Hauteur DAH , Hauteur DBH, Hauteur DCH

Les droites

Droite DAB Hauteur DCH

Droite DAC Point C
Droite DBC Point C
Hauteur DAH Droite DBC

Hauteur DBH Droite DAC

Hauteur DCH

Tab. 6.3 { Listes des d�ependances d'un triangle construit �a partir de ses sommets A
et B et de son orthocentre H.

6.5 Aspects quantitatifs

Dans son ensemble, la mise en �uvre des langages d'interface de GDRev repr�esente :

{ l'�ecriture de 62.000 lignes de C++ contenues dans 315 �chiers,

{ la d�e�nition de 200 classes d'objets,

{ une mise en �uvre d'une dur�ee de 8 mois homme,

{ un code ex�ecutable de 3.4 Mo,

Ces quelques chi�res con�rment la place de plus en plus importante tenue par les

interfaces dans le processus de d�eveloppement d'un syst�eme. Ils sont �a rapprocher des

aspects quantitatifs de la mise en �uvre des m�ethodes de r�esolution des contraintes g�eo-

m�etriques pr�esent�es dans le chapitre 9. L'utilisation des Microsoft Foundation Classes

et des concepts de programmation objet ont permis d'e�ectuer une mise en �uvre

relativement rapide, modulaire, facile a maintenir et �a priori relativement correcte.

Bien que cette derni�ere remarque m�eriterait d'être valid�ee par une exp�erimentation de

grande envergure.
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Chapitre 7

Agents mis en oeuvre

L
a notion d'\agent" a �et�e utilis�ee dans de nombreux domaines de recherche

en informatique comme par exemple en intelligence arti�cielle [Sho93, WJ95,

FG96], en programmation concurrente [Sar93] et en robotique. Une caract�eristique

remarquable de cette notion est que jusqu'�a pr�esent aucun r�eel consensus n'a �et�e

obtenu sur sa d�e�nition. Ainsi, qu'entend-t'on par le terme agent? Le sens que nous

donnons dans ce manuscrit ne correspond pas aux d�e�nitions issues du domaine de

l'intelligence arti�cielle. Notre vision d'un agent est celle d'un programme capable

de communiquer avec d'autres agents (ou programmes) et capable de percevoir son

environnement, c'est-�a-dire l'�etat dans lequel se trouvent les autres agents.

Pour attaquer le probl�eme de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques, nous avons

d�e�ni six agents. Nous d�etaillons dans ce chapitre ces di��erents agents et leurs rôles.

Les trois premiers utilisent des m�ethodes g�en�erales de r�esolution d'�equations. Les trois

autres r�esultent de nos r�eexions sur le domaine d'application �a savoir la g�eom�etrie.

Nous d�ecrivons tout d'abord les trois premiers, dans la section 7.1 l'agent appel�e agent

lin�eaire, dans la section 7.2 l'agent appel�e agent quadratique, et dans la section 7.3

l'agent appel�e agent intervalle. Nous explicitons ensuite les trois autres, dans la sec-

tion 7.4 l'agent appel�e agent de compl�etion d'objets, dans la section 7.5 l'agent appel�e

agent de compl�etion de propri�et�es, et dans la section 7.6 l'agent appel�e agent r�egle et

compas. Les m�ecanismes de coop�eration entre ces agents sont d�ecrits dans le chapitre 8.
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7.1 Agent lin�eaire

Cet agent a pour charge de r�esoudre des �equations lin�eaires ou pseudo-lin�eaires,

c'est-�a-dire des �equations qui deviennent lin�eaires apr�es l'instanciation de certaines de

leurs variables. Ainsi, l'agent lin�eaire �evalue les atomes de propri�et�e appDr, appDD,

appSeg, par, perp, invSens, memeSens et milieu (cf tableau 4.1 page 59). Pour ce faire, il

adopte une approche num�erique exacte en utilisant un r�esolveur bas�e sur l'algorithme

d'�elimination de Gauss.

Le probl�eme de cette approche est qu'elle se limite aux syst�emes d'�equations li-

n�eaires. Cette limite interdit par exemple �a priori les intersections de droites et de

cercles connus.

7.2 Agent quadratique

Cet agent a pour charge de pallier aux limites de l'agent lin�eaire. Son algorithme

permet de r�esoudre des �equations quadratiques simples (�equations �a une seule va-

riable) et constitue ainsi un prolongement de l'algorithme d'�elimination de Gauss sur

les contraintes quadratiques. Il �evalue les atomes de propri�et�e appCc et distPP (cf

tableau 4.1 page 59) qui correspondent tous les deux �a une �equation de la forme :

(x� x0)
2 + (y � y0)

2 = r2

si celle-ci peut s'�ecrire sous la forme :

a:z2 + b:z + c = 0

o�u z est l'une des variables du quintuplet (x; x0; y; y0; r) et o�u a; b et c sont des

constantes. Pour ce faire, il d�etermine les coe�cients a0; b0; a1; b1; a2; b2; a3; b3; a4 et

b4 tels que :

z = a0:x+ b0 (7.1)

z = a1:x0 + b1 (7.2)

z = a2:y + b2 (7.3)

z = a3:y0 + b3 (7.4)

z = a4:r + b4 (7.5)
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A partir de ces coe�cients, les constantes a; b et c se calculent comme suit :

a = (a0 � a1)
2 + (a2 � a3)

2 � a24 (7.6)

b = 2 � ((a0 � a1)� (b0 � b1) + (a2 � a3)� (b2 � b3)� a4 � b4) (7.7)

c = (b0 � b1)
2 + (b2 � b3)

2 � b24 (7.8)

Bien sur cet algorithme n'est pas complet. Il se r�ev�ele toutefois utile. Il permet par

exemple de d�eterminer l'intersection d'une droite et d'un cercle connus. Son inconv�e-

nient est qu'il introduit des erreurs num�eriques si le r�esultat fourni est sous la forme

d'un nombre ottant. Pour limiter l'introduction de ces erreurs, une id�ee consiste �a

retarder autant que possible les appels �a cet agent en s'inspirant du principe de r�eso-

lution na��f [Col93] du r�esolveur du langage de programmation logique avec contraintes

PrologIII. Une autre id�ee consiste, pour rester dans une arithm�etique exacte, �a int�egrer

dans la repr�esentation de tous les nombres construits la racine carr�ee calcul�ee par la

r�esolution du trinôme comme cela est pr�esent�e dans le paragraphe 1.3.3.

7.3 Agent intervalle

Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants un agent dit \intervalle". Nous com-

men�cons par exposer d'une part les objectifs de cet agent et d'autre part l'int�erêt d'user

d'une telle approche. Puis, nous d�ecrivons succinctement les principes des r�esolveurs

sur intervalles a�n d'en faire ressortir des limites. En�n, nous illustrons nos propos par

un exemple de r�esolution.

7.3.1 Objectifs de l'agent intervalle

Cet agent a pour charge de d�eterminer par approximations successives les solutions

du syst�eme d'�equations issu de la sp�eci�cation de la �gure suivant une approche sur le

domaine des intervalles [Cle87]. Il �evalue tous les atomes de propri�et�e (cf tableau 4.1

page 59).

Les int�erêts de cette approche sont multiples. Tout d'abord, elle permet de s'at-

taquer �a des probl�emes de construction di�ciles qualitativement, c'est-�a-dire de s'at-

taquer �a des �gures contenant peu d'objets reli�es entre eux principalement par des

contraintes g�eom�etriques se traduisant par des �equations quadratiques. Un autre avan-

tage de cette approche est qu'elle est correcte, c'est-�a-dire qu'elle n'introduit par d'er-
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reur de calcul. En�n, cette approche est en g�en�eral rapide [LGRT96].

7.3.2 R�esolveurs sur intervalles

L'id�ee fondamentale des r�esolveurs sur intervalles est de manipuler des variables

auxquelles sont associ�ees non plus uniquement une valeur exacte, mais un domaine de

valeurs, un intervalle.

L'int�erêt des m�ethodes de calculs sur intervalles est double. D'une part, elles four-

nissent un ou une union d'intervalles r�esultats en garantissant l'encadrement de la

ou des solutions correctes. D'autre part, elle permettent de s'attaquer �a de nouveaux

probl�emes et d'�etudier non plus seulement des valeurs particuli�eres de variables, mais

les domaines de variation de ces derni�eres.

Pour ce faire, l'algorithme de consistance [Dav87, LR97, CDR98] g�en�eralement

utilis�e est un algorithme de point �xe de type AC-3 [Mac77]. Cet algorithme est d�ecrit

dans le tableau 7.1. Dans cet algorithme, la fonction ~C est l'extension aux intervalles de

la fonction de calcul associ�ee �a la contrainte C. La notation D; repr�esente les domaines

des variables r�eduit au domaine vide. Ceci se produit lorsque le syst�eme de contraintes

est inconsistant.

1 Filtrage(C1, : : : , Cn : contraintes,
2 D : domaines des variables des contraintes)
3
4 queue  f C1, : : : , Cn g
5 Tant Que D 6= D; et queue 6= ; Faire
6 DepilerContrainte(queue, C)

7 D0  ~C(D)
8 Si D0 6= D Alors
9 queue  queue [ f C0 j C0 2 f C1, : : : , Cn g ^ C0 6= C ^
10 var(C) \ var(C0) 6= ; g
11 D  D0

14 FinSi
15 FinTantQue
16 Filtrage  D

Tab. 7.1 { Algorithme de propagation d'intervalles.

Une premi�ere limite de cette approche est qu'elle peut conduire �a une explosion

combinatoire. En e�et, les extensions des fonctions de calcul associ�ees aux contraintes
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ne pr�eservant pas toujours la convexit�e des domaines, comme par exemple la division,

il s'ensuit que les domaines calcul�es par la fonction ~C ne sont pas un domaine mais

une union de domaines, g�en�erant ainsi des points de choix. Pour pallier �a cette limite,

une id�ee consiste �a approcher cette union par un intervalle englobant [Lho93, Ben94,

BMvH94, BO97].

Une fois un point �xe atteint, une possibilit�e pour obtenir des domaines r�eduits

pour les di��erentes variables consiste �a avoir recours �a des �enum�erations d'intervalles.

Par de telles �enum�erations, on force le r�esolveur �a tenter de nouveau de r�eduire les

bornes du domaine d'une variable sur une premi�ere moiti�e de ce dernier, puis sur

l'autre.

En�n, une autre limite de cette approche r�eside dans sa tr�es grande d�ependance

vis-�a-vis de la forme des contraintes 1 comme l'illustre l'exemple 7.1.

Exemple 7.1 D�ependance des approches sur les intervalles

Le calcul du domaine de la fonction :

f(x) = x� x avec x 2 [0; 1]

donne f(x) 2 [�1; 1] alors qu'il parâ�t facile de d�eduire que le domaine de f(x) est

r�eduit �a 0. Ceci est li�e �a l'interpr�etation de la fonction f(x) comme �etant la fonction

f(x) = x� y avec x; y 2 [0; 1].

Pour pallier �a cette limite, une id�ee consiste �a user d'algorithmes formels comme

nous l'avons pr�esent�e dans le chapitre 2.

7.3.3 Exemple de r�esolution sur intervalles

A�n d'illustrer l'int�erêt de la d�e�nition de cet agent, nous consid�erons le probl�eme

suivant seulement soluble par ce dernier.

Exemple 7.2 R�esolution sur intervalles

Construire un triangle ABM �a partir de l'angle\AMB et de la longueur des m�e-

dianes issues des sommets A et B. La �gure 7.2 illustre le r�esultat attendu.

Le syst�eme alg�ebrique (S) correspondant �a cet �enonc�e est le suivant :

1. Les math�ematiciens parlent de telles d�ependances sous le vocable : d�ecor�elation de variables.
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Fig. 7.2 { Triangle d�etermin�e par un de ses angles et les longueurs de ses m�edianes
oppos�ees.

yM = 2xM (7.9)

yM =
1

2
xM +

3

2
(7.10)

yA = 2xA (7.11)

yB =
1

2
xB +

3

2
(7.12)

2xMAM = xM + xA (7.13)

2yMAM = yM + yA (7.14)

2xMBM = xM + xB (7.15)

2yMBM = yM + yB (7.16)

(xA � xMBM )
2 + (yA � yMBM )

2 = 32 (7.17)

(xB � xMAM )
2 + (yB � yMAM )

2 = 32 (7.18)

(7.19)
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Les r�esultats, obtenus quasi-instantan�ement (resp. en 380 millisecondes) en Pro-

logIV sur un PC �a 300 MHz �a partir du syst�eme pr�ec�edent sans (resp. avec) �enum�e-

ration, sont r�esum�es dans le tableau 7.2.

Objets Variables Intervalles
Sans �enum�eration Avec �enum�eration

Objets donn�es

droite Dam mAM [4, 4] [4, 4]
pAM [-18.7, -18.7] [-18.7, -18.7]

droite Dbm mBM [0.4, 0.4] [0.4, 0.4]
pBM [3.2, 3.2] [3.2, 3.2]

distance DAMBM dAMBM [4.5, 4.5] [4.5, 4.5]
distance DBMAM dBMAM [3.5, 3.5] [3.5, 3.5]

Objets construits

point A xA [�1;+1] [7.395201, 7.395203]
yA [�1;+1] [10.880806, 10.88081]

point B xB [�1;+1] [10.086597, 10.086603]
yB [�1;+1] [7.234638, 7.234642]

point M xM [�1;+1] [6.083333, 6.083334]
yM [�1;+1] [5.633332, 5.633334]

point MAM xMAM [�1;+1] [6.739267, 6.739269]
yMAM [�1;+1] [8.257068, 8.257072]

point MBM xMBM [�1;+1] [8.084964, 8.084968]
yMBM [�1;+1] [6.433985, 6.433988]

Tab. 7.2 { Triangle construit �a partir de l'angle\AMB et de la longueur des m�edianes
issues des sommets A et B.

7.4 Agent compl�etion d'objets

Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants un agent dit de \compl�etion d'ob-

jets". Nous commen�cons par exposer d'une part les objectifs de cet agent et d'autre

part l'int�erêt d'ajouter �a la sp�eci�cation d'une �gure des objets redondants. Puis, nous

illustrons nos propos par un exemple d'ajout d'objets.
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7.4.1 Objectifs de l'agent de compl�etion d'objets

Cet agent a pour charge d'ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure des objets interm�e-

diaires redondants, facilitant la construction de cette derni�ere. Un des objectifs de ces

ajouts est la recherche d'une construction lin�eaire de la �gure, c'est-�a-dire, que l'intro-

duction des objets redondants doit aboutir �a la d�etermination d'un syst�eme lin�eaire

permettant la construction. Ainsi, il �evalue les atomes de propri�et�e appCc et distPP (cf

tableau 4.1 page 59).

Les objets interm�ediaires redondants ajout�es sont la corde commune �a deux cercles,

c'est-�a-dire l'ajout syst�ematique de la droite d'�equation :

(2x� x1 � x2)(x2 � x1) + (2y � y1 � y2)(y2 � y1) = r21 � r22 (7.20)

pour deux cercles d'�equation respective :

(x� x1)
2 + (y � y1)

2 = r21 (7.21)

(x� x2)
2 + (y � y2)

2 = r22 (7.22)

L'int�erêt de l'introduction de la corde commune �a deux cercles est double. Tout

d'abord, elle permet �a l'agent intervalle d'obtenir des domaines plus petits. Mais sur-

tout, elle rend le probl�eme quadratique en deux variables de la construction des points

d'intersections de deux cercles, quadratique en une seule variable. Par cons�equent, ce

probl�eme devient soluble par la coop�eration des agents lin�eaire et quadratique.

7.4.2 Exemple de compl�etion d'objets

A�n d'illustrer le double int�erêt de l'introduction de la corde commune �a deux

cercles, nous consid�erons le probl�eme suivant.

Exemple 7.3 Compl�etion d'objets

Le probl�eme consiste �a construire un point d'intersection des cercles C1 et C2 cen-

tr�es respectivement en les points O1 et O2 de coordonn�ees respectives (0; 0) et (2; 3) et

de rayon respectif 2 et 3.
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Le syst�eme d'�equations (S) correspondant est :

x2 + y2 = 22 (7.23)

(x� 2)2 + (y � 3)2 = 32 (7.24)

La corde commune �a ces deux cercles est la droite d'�equation :

2(2x � 2) + 3(2y � 3) = 22 � 32 (7.25)

Les intervalles obtenus instantan�ement sans �enum�eration en PrologIV �a partir du

syst�eme pr�ec�edent avec ou sans ajout de la corde commune aux deux cercles, sont

r�esum�es dans le tableau 7.3.

Variable Sans corde commune Avec corde commune

x [-0.8284273, 2] [-0.7692311, 2]
y [0, 2] [0, 1.846154]

Tab. 7.3 { Intersection de deux cercles connus.

Ainsi, les domaines de l'abscisse et de l'ordonn�ee du point d'intersection de deux

cercles sont davantage r�eduits en introduisant la corde commune �a ces derniers.

De plus, le syst�eme d'�equations :

x2 + y2 = 22 (7.26)

(x� 2)2 + (y � 3)2 = 32 (7.27)

y =
�2
3
x+

4

3
(7.28)

correspondant aux cercles et �a la corde commune �a ceux-ci peut se r�e�ecrire, en rem-

pla�cant la variable y dans la premi�ere �equation, en le syst�eme suivant :

5

9
x2 +

16

9
x� 52

9
= 0 (7.29)

(x� 2)2 + (y � 3)2 = 32 (7.30)

y =
�2
3
x+

4

3
(7.31)

Ainsi, on obtient une �equation quadratique en la variable x soluble par l'agent

quadratique.
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7.5 Agent compl�etion de propri�et�es

Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants un agent dit de \compl�etion de pro-

pri�et�es". Nous commen�cons par exposer les objectifs de cet agent. Puis, nous �enum�e-

rons les phases de la recherche d'une propri�et�e redondante. Ensuite, nous proposons

deux heuristiques visant �a d�eterminer une construction d'une �gure non compl�etement

construite. En�n, nous illustrons nos propos par un exemple de recherche de propri�et�es

redondantes.

7.5.1 Objectifs de l'agent de compl�etion de propri�et�es

Cet agent a pour charge d'ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure des propri�et�es re-

dondantes liant les �el�ements de cette derni�ere, c'est-�a-dire de rechercher et d'ajouter

�a la sp�eci�cation de la �gure des propri�et�es d�eductibles de la sp�eci�cation de celle-

ci. L'objectif de ces ajouts est d'aider les autres agents �a d�eterminer une construction

d'une �gure lorsque celle-ci ne peut être d�etermin�ee �a partir de la sp�eci�cation de l'uti-

lisateur. Une autre cons�equence attendue de l'ajout de telles propri�et�es redondantes

est l'acc�el�eration du processus de r�esolution.

7.5.2 Phases d'une recherche de propri�et�es redondantes

Une premi�ere approche consiste �a chercher �a prouver symboliquement [Ost97a]

toutes les propri�et�es possibles. Même si cette premi�ere approche est correcte, elle

sou�re en pratique du coût d'une recherche de preuve symbolique.

Pour minimiser le nombre de ces recherches, une id�ee consiste �a �eliminer de la liste

des propri�et�es possibles les contre-propri�et�es, c'est-�a-dire les propri�et�es fausses sur un

mod�ele de la �gure. Dans la situation o�u la recherche de propri�et�es redondantes a pour

objectif d'aider le processus de r�esolution, on doit alors faire face paradoxalement au

probl�eme d'�eliminer de la liste des propri�et�es possibles les propri�et�es fausses sur une

�gure que le syst�eme n'arrive pas �a construire. Cependant dans le cadre de la recherche

de propri�et�es redondantes, la construction de la �gure peut être men�ee �a partir d'un

ensemble quelconque d'objets de base.

Il s'ensuit qu'il s'agit de construire une �gure �a partir d'un ensemble quelconque

d'objets de base de la mani�ere la plus judicieuse possible, c'est-�a-dire d'une mani�ere

telle qu'un minimumde racines carr�ees soient introduites. Des travaux r�ecents [Bou96]
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montrent que, dans de nombreux cas, il serait possible de trouver presque toujours une

construction lin�eaire, c'est-�a-dire qu'il serait presque toujours possible de transformer

le syst�eme de contraintes d'une �gure en un syst�eme de contraintes lin�eaires �a partir

d'un ensemble bien choisi d'objets de base. L'int�erêt de d�eterminer de telles construc-

tions est de pouvoir ensuite valider partiellement ou invalider rapidement de mani�ere

num�erique exacte une propri�et�e sur le mod�ele construit.

Les phases de la recherche de propri�et�es redondantes que nous proposons sont :

1. Produire la liste des propri�et�es redondantes possibles. Dans la situation o�u la

recherche de propri�et�es redondantes a pour objectif d'aider le processus de r�e-

solution, cette phase peut se limiter �a la production de la liste des propri�et�es

redondantes possibles faisant intervenir les �el�ements de la �gure non construits

dans la construction projet�ee et les �el�ements construits.

2. Eliminer de cette liste les propri�et�es dont la validit�e ne peut pas être prouv�ee

de mani�ere num�erique approch�ee correcte, c'est-�a-dire �a l'aide de l'arithm�etique

des intervalles, sur le (ou les) dessin(s) produit(s).

3. Eliminer de la liste restante les propri�et�es dont la validit�e ne peut pas être prouv�ee

de mani�ere num�erique exacte sur le (ou les) dessin(s) produit(s).

4. Eliminer de la liste restante les propri�et�es dont la validit�e ne peut pas être prouv�ee

symboliquement.

Ces phases sont �eventuellement pr�ec�ed�ees d'une phase pr�eliminaire qui consiste �a

d�eterminer une construction de la �gure �a partir d'un nouvel ensemble d'objets de

base.

7.5.3 Heuristiques de construction

Comme nous l'avons signal�e pr�ec�edemment, si la recherche de propri�et�es redon-

dantes a pour objectif d'aider �a la r�esolution du probl�eme de construction grâce �a

l'ajout de ces derni�eres, nous devons faire face au probl�eme de d�eterminer une construc-

tion de la �gure introduisant le minimim de racines carr�ees. Pour ce faire, il faudrait

utiliser un algorithme de recherche de type \branch & bound" en �enum�erant sur les

ensembles d'objets de base possibles. En fait pour des raisons d'e�cacit�e, on peut se

satisfaire de l'obtention de la premi�ere construction.
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La question se pose de savoir s'il est possible de d�eterminer de mani�ere d�eterministe

un ensemble d'objets de base conduisant �a une construction de la �gure introduisant

peu d'extensions alg�ebriques. La r�eponse que nous apportons �a cette interrogation

comprend les deux heuristiques suivantes :

{ Heuristique \non construit". L'id�ee de cette heuristique de reconstruction est de

consid�erer comme ensemble d'objets de base un ensemble contenant au moins

un objet non construit dans la �gure projet�ee par l'utilisateur.

L'approche consiste �a instancier successivement les objets de la �gure en com-

men�cant par les objets non construits dans la �gure projet�ee par l'utilisateur

jusqu'�a aboutir �a une construction compl�ete.

La justi�cation de cette approche est subjective et consiste consid�erer que si on

ne peut construire certains objets, il peut être int�eressant de prendre ceux-ci

comme objets de base.

{ Heuristique \plus contraint". L'id�ee de cette heuristique de reconstruction est de

consid�erer comme ensemble d'objets de base un ensemble contenant l'objet de

la �gure sur lequel porte le plus grand nombre de contraintes.

L'approche consiste �a instancier successivement les objets de la �gure en com-

men�cant par les objets sur lesquels porte le plus grand nombre de contraintes

jusqu'�a aboutir �a une construction compl�ete.

La justi�cation de cette approche se trouver dans le fait qu'�a chaque �etape,

l'instanciation de l'objet sur lequel porte le plus grand nombre de contraintes �a

pour cons�equence de r�eduire le syst�eme d'�equations sous-jacent.

Outre ces heuristiques de reconstruction, il faut aussi d�e�nir des m�ethodes de

demi-instanciation introduisant un minimum de racines carr�ees. En e�et, la demi-

instanciation d'un point A sur un cercleC de centre le point O de coordonn�ees (xO; yO)

et de rayon r peut être faite suivant une approche :

{ Avec introduction d'une racine carr�ee. Cette m�ethode consiste simplement �a ins-

tancier par exemple l'abscisse du point M dans l'intervalle [xO � r; xO + r] et �a

calculer l'ordonn�ee correspondante.

{ Sans introduction d'une racine carr�ee. Cette m�ethode consiste �a construire un

point sur un cercle en s'appuyant sur la construction d'un triangle rectangle.

L'id�ee consiste �a partir d'un point M d�ej�a construit lin�eairement sur le cercle, �a
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prendre son sym�etrique N par rapport au centre O du cercle. Cette construction

lin�eaire se r�esume �a sp�eci�er que le point O est le milieu des points M et N.

Puis, il s'agit de consid�erer un point P quelconque d�e�ni d'une mani�ere lin�eaire,

et de construire la droite dMP . La construction s'ach�eve en consid�erant le projet�e

orthogonal A du point N sur la droite dMP .

Fig. 7.4 { Demi-instanciation d'un point sur cercle sans introduction d'une racine
carr�ee.

Cette m�ethode de demi-instanciation lin�eaire d'un point sur un cercle est illustr�ee

par la �gure 7.4.

Ces heuristiques de reconstruction associ�ees �a de telles approches judicieuses de la

demi-instanciation ont donn�e des r�esultats tr�es int�eressant comme nous l'expliquons

dans le chapitre 10.

7.5.4 Exemple de compl�etion de propri�et�es

A�n d'illustrer cette recherche de propri�et�es redondantes, nous consid�erons le pro-

bl�eme suivant extrait de [But75].

Exemple 7.5 Compl�etion de propri�et�es

Soient les points distincts A, B, O et R. Soit le cercle C de centre O passant par

le point R. Construire les droites d et d0 passant respectivement par les points A et B
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telles que la droite d0 soit la m�ediatrice du segment [M1,M2] form�e par les intersections

de la droite d et du cercle C.

La �gure 7.5 illustre le probl�eme de construction pos�e.

Fig. 7.5 { Ajout de propri�et�es redondantes.

A l'aide des agents lin�eaire, quadratique et compl�etion d'objets, la construction de

la �gure reste inachev�ee. Seul le cercle C est construit. Une �etape pr�eliminaire consiste

par cons�equent �a construire le dessin de la �gure 7.5 �a partir des points instanci�es

distinctement R;M1 et M2 et des points demi-instanci�es A et B en employant l'heu-

ristique dite du \non construit". Cette �etape men�ee �a bien, la recherche de propri�et�es

redondantes est conduite comme suit :

1. Produire la liste suivante :

[appDr(A, d 0), ..., appDr(O, d 0), ..., milieu(A, M1, O), ...]

qui regroupe les propri�et�es des objets non construits dans la construction projet�ee.

Ici, ces objets sont : I;M1;M2; d et d0.

2. R�eduit la liste pr�ec�edente �a la liste :

[appDr(O, d 0)]
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qui contient la seule propri�et�e non invalid�e grâce �a des v�eri�cations num�eriques

approch�ees correctes sur le mod�ele construit �a l'aide de l'arithm�etique des inter-

valles.

3. Cette propri�et�e restante pouvant être v�eri��ee de mani�ere exacte sur la �gure, il

s'ensuit que la liste des propri�et�es possibles reste identique.

4. Cette propri�et�e restante pouvant être prouv�ee symboliquement, on obtient comme

propri�et�e redondante l'appartenance du point O �a la droite d0.

L'ajout de la propri�et�e redondante d'appartenance du point O �a la droite d0 rend

ce probl�eme de construction d'une part lin�eaire et d'autre part soluble par notre agent

r�egle et compas dont la description suit.

7.6 Agent r�egle et compas

Nous d�ecrivons dans les paragraphes suivants un agent dit \r�egle et compas". Nous

commen�cons par exposer les objectifs de cet agent. Puis, nous d�etaillons une classi�-

cation par ordre de di�cult�e croissante des probl�emes de construction de �gures. Nous

abordons ensuite la probl�ematique de la d�e�nition de cet agent. En�n, nous illustrons

nos propos par un exemple de recherche de plan de construction.

7.6.1 Objectifs de l'agent r�egle et compas

Cet agent a pour objectif d'�etablir un plan de construction d'une �gure �a l'aide

d'instruments g�eom�etriques en prenant pour hypoth�ese que celle-ci est constructible

num�eriquement. Un plan de construction consiste en une s�equence de constructions

simples o�u chacune utilise les objets de base de la �gure, ou les objets d�ej�a construits,

pour construire un nouvel objet. Si ce plan de construction ne peut être �etabli dans

une premi�ere approche, il s'appuie sur une r�esolution num�erique du probl�eme pour

d�eterminer des lieux g�eom�etriques [Car88] permettant de poursuivre la d�etermination

du plan de construction [CI97].

L'int�erêt de cette recherche d'un plan de construction d'une �gure est double. Tout

d'abord, elle conduit �a des animations beaucoup plus uides grâce �a l'exploitation de

ce dernier. En e�et, la construction d'une �gure �a l'aide d'un plan de construction se

r�esume �a suivre les �etapes de celui-ci qui d�eterminent les objets de la �gure les uns
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apr�es les autres. Ensuite, elle peut pr�esenter un double int�erêt d'ordre p�edagogique. En

e�et, cette recherche peut d'une part aider un �el�eve en di�cult�e face �a un probl�eme de

construction et d'autre part être utilis�ee par un professeur a�n d'�etudier la faisabilit�e

et la di�cult�e de probl�emes de construction.

7.6.2 Classi�cation des probl�emes de construction

Nous distinguons les trois grandes classes de probl�emes suivantes :

{ Monde clos. Cette classe de probl�emes correspond aux situations o�u tous les ob-

jets et toutes les propri�et�es n�ecessaires �a l'�etablissement d'un plan de construction

sont pr�esents dans la sp�eci�cation de la �gure. Il s'ensuit qu'il su�t de trouver

�a chaque �etape quel objet inconnu peut être construit �a partir des objets d�ej�a

construits ou de base. Ceci se r�esume �a un tri topologique.

Un exemple de probl�eme de cette classe est la construction d'un triangle ABC �a

partir de deux de ses sommets et de son orthocentre G.

{ Monde clos �etendu. Cette classe de probl�emes correspond aux situations o�u tous

les objets n�ecessaires �a l'�etablissement d'un plan de construction sont pr�esents

dans la sp�eci�cation de la �gure, mais o�u toutes les propri�et�es n�ecessaire ne sont

pas n�ecessairement pr�esentes. Ces propri�et�es manquantes ne sont pas explicite-

ment donn�ees, mais sont d�eductibles de la sp�eci�cation de la �gure. Il s'ensuit

qu'il su�t de rechercher et d'ajouter �a la sp�eci�cation de la �gure toutes les

propri�et�es d�eductibles de la sp�eci�cation, et non pr�esentes dans cette derni�ere

a�n de se ramener �a un probl�eme de la classe pr�ec�edente du monde clos.

Un exemple de probl�eme de cette classe est le probl�eme 7.5.

{ Monde non clos. Cette classe de probl�emes correspond aux situations o�u tous les

objets et toutes les propri�et�es n�ecessaires �a l'�etablissement d'un plan de construc-

tion ne sont pas n�ecessairement pr�esents dans la sp�eci�cation de la �gure. Pour

pallier �a ces insu�sances, il s'agit d'une part de d�eterminer des objets utiles �a la

construction de la �gure, et d'autre part d'être capable de trouver une construc-

tion de ces objets. Pour ce faire, nous utilisons l'�etude des lieux des points de la

�gure comme le propose Petersen J [Pet90].

Nous divisons cette classe en les sous-classes suivantes :

{ Monde non clos lin�eaire. Cette classe de probl�emes correspond aux situa-

tions du monde non clos o�u le syst�eme d'�equations r�esultant de la sp�eci�ca-



7.6 Agent r�egle et compas 135

tion de la �gure augment�e des objets et des propri�et�es trouv�ees est lin�eaire,

ou r�esolu de mani�ere lin�eaire. Il s'ensuit que les lieux des points �etudi�es

dans cette sous-classe de probl�emes sont des droites.

Un exemple de probl�eme de cette classe est le probl�eme 7.6 suivant.

Exemple 7.6 Construction du monde non clos lin�eaire

Construire un triangle a0b0c0 semblable au triangle abc inscrit dans le triangle

ABC.

Fig. 7.6 { Triangle inscrit.

La �gure 7.6(1) illustre le r�esultat attendu. Comme le montre la �gure 7.6(2),

une mani�ere d'arriver �a ce r�esultat consiste �a d�eterminer le lieu du point c0

si celui-ci n'a plus la propri�et�e d'appartenir au segment [AC]. A l'aide de

ce lieu, la construction du triangle se r�esume �a consid�erer le point d'inter-

section du segment [AC] et du lieu de c0, puis �a construire successivement

�a partir de cette intersection les parall�eles au triangle de r�ef�erence.

{ Monde non clos non lin�eaire. Cette classe de probl�emes couvre tous les

autres probl�emes de construction de �gures g�eom�etriques. Plus particuli�ere-

ment, cette classe contient tous les probl�emes di�ciles comme les probl�emes

dont la sp�eci�cation est cyclique (cf exemple 1.6 page 31), et les probl�emes

auxquels, par r�ealisme, nous ne nous attaquons pas comme par exemple la

construction d'un polygone r�egulier.

La �gure 7.7 illustre cette classi�cation des probl�emes de construction des �gures

g�eom�etriques.
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Fig. 7.7 { Les classes des probl�emes de construction.

7.6.3 Probl�ematique de l'agent r�egle et compas

Nous exposons dans les paragraphes suivants la probl�ematique d'un agent r�egle et

compas.

Probl�ematique des sp�eci�cations surcontraintes

Une sp�eci�cation d'un probl�eme de construction est surcontrainte dans les cas

suivants :

{ elle contient des propri�et�es redondantes. Un exemple simple consiste �a consid�erer

la sp�eci�cation d'un segment et de son point milieu dans laquelle ce dernier est

sp�eci��e comme appartenant au segment.

Face �a une telle situation, une premi�ere attitude peut consister �a retirer dans

un premier temps la surcontrainte et �a chercher �a prouver la validit�e de cette

derni�ere dans un deuxi�eme temps. Notre approche est di��erente. Elle consiste

�a ignorer les surcontraintes. En e�et, la recherche d'un plan de construction

s'e�ectue toujours avec comme pr�econdition la pr�esence d'un mod�ele de la �gure

respectant la sp�eci�cation de cette derni�ere.

{ elle est \rigidi��ee" par l'instanciation d'un trop grand nombre de points de base.

Un exemple simple consiste �a consid�erer une droite passant par trois points

distincts instanci�es.

De telles �gures ne sont pas constructibles au sens de Cabri-G�eom�etre, et la

recherche d'un plan de construction de ces derni�eres conduit �a un �echec.
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Probl�ematique des constructions multiples

A l'occasion de l'�etablissement d'un plan de construction, il peut arriver qu'un objet

puisse être construit de plusieurs mani�eres di��erentes. Il se pose alors le probl�eme de

choisir de quelle mani�ere construire de tels objets en sachant quoi qu'il en soit que

ces di��erentes s�equences conduisent �a la même �gure dynamique. Pour r�esoudre ce

probl�eme, il nous faut d�e�nir au pr�ealable un crit�ere de choix. Principalement deux

points de vue peuvent être consid�er�es.

{ la simplicit�e de construction. Ce point de vue fait r�ef�erence �a la relation de d�e-

pendance �a privil�egier pour construire un objet. Par exemple, dans le cas de

l'exercice 7.5 page 131 il n'est pas �evident de savoir si la construction du point I

comme point d'intersection des droites d et d0 est plus simple que la construction

du point I comme point milieu des points M1 et M2. Cet exemple montre claire-

ment que ce crit�ere reste tr�es subjectif et par cons�equent di�cile �a appr�ehender.

De plus, il peut être consid�er�e d'une mani�ere locale ou globale.

{ la rapidit�e de construction. Ce point de vue fait r�ef�erence au nombre d'op�erations

sous-jacentes n�ecessaires �a la construction de la �gure. Par exemple, comme la

d�etermination des coordonn�ees d'un point milieu implique un nombre de cal-

culs inf�erieur �a la d�etermination d'un point �a l'intersection de deux cercles, il

s'ensuit que construire un point milieu est plus rapide que construire un point

d'intersection de deux cercles.

Notre approche est de privil�egier la rapidit�e de construction. Ce choix a �et�e motiv�e

par le souci d'une animation de qualit�e, et donc par cons�equent rapide.

7.6.4 Exemple de recherche d'un plan de construction

A�n d'illustrer cette recherche d'un plan de construction, nous consid�erons le pro-

bl�eme suivant.

Exemple 7.8 Recherche d'un plan de construction

Construire un point A (resp. un point B) sur une droite d (resp. une droite d0)

donn�ee tel qu'un point I donn�e soit le milieu du segment AB. De plus, nous consid�erons

la droite d00 sym�etrique de la droite d0 par rapport au point I.
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Fig. 7.8 { Recherche d'un plan de construction.

Dans le langage ELDL, la sp�eci�cation logique g�eom�etrique r�epondant �a cet �enonc�e

est la suivante :

point(A) ^ point(B) ^ point(O) ^ point(I) ^
point(Oa) ^ point(Ob) ^ point(Sob) ^ point(So) ^
droite(d) ^ droite(d 0) ^ droite(d 00) ^ segment(sab, A, B, lab) ^
appDr(O, d 0) ^ appDr(Ob, d 0) ^ appDr(O, d) ^ appDr(Oa, d) ^
milieu(I, O, So) ^ milieu(I, Ob, Sob) ^ appDr(So, d 00) ^ appDr(Sob, d 00) ^
milieu(I, A, B) ^ appDr(A, d) ^ appDr(B, d 0).

La �gure 7.8 illustre un dessin, satisfaisant cette sp�eci�cation, obtenu �a partir de

la donn�ee des points O, Ob, Oa et I.

La recherche d'un plan de construction de cette �gure en la supposant appartenir au

monde clos s'arrête sans avoir construit les points A et B par manque de propri�et�es.

La recherche de propri�et�es redondantes met en �evidence l'appartenance du point A �a

la droite d00. L'ajout de cette propri�et�e permet alors de construire le point A comme

le point d'intersection des droites d et d00, et en�n de construire le point B comme le

sym�etrique du point A par rapport au point I. Ainsi, un plan de construction de cette
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�gure dynamique est :

1. Cr�eer le point O,

2. Cr�eer le point Oa,

3. Cr�eer le point Ob,

4. Cr�eer le point I,

5. Construire la droite d passant par le point O et le point Oa,

6. Construire la droite d0 passant par le point O et le point Ob,

7. Construire le point So sym�etrique du point O par rapport au point I,

8. Construire le point Sob sym�etrique du point Ob par rapport au point I,

9. Construire la droite d00 passant par le point So et le point Sob,

10. Construire le point A �a l'intersection de la droite d et de la droite d00.

11. Construire le point B sym�etrique du point A par rapport au point I,

Grâce �a l'introduction de la droite d00, nous avons pu �etablir un plan de construction

de cet exemple dont la r�esolution num�erique est simple. Sans cette introduction, cet

exercice est caract�eristique d'un probl�eme du monde non clos lin�eaire. Cet droite d00,

qui est le lieu du point A lorsque celui-ci est priv�e de sa propri�et�e d'appartenance �a la

droite d, a permis de rendre cet exercice de construction caract�eristique d'un probl�eme

du monde clos �etendu.
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Chapitre 8

Mod�ele de coop�eration

L
a probl�ematique des approches coop�eratives r�eside dans la mani�ere de faire

coop�erer au mieux un ensemble de composants a�n d'une part de r�esoudre au

plus vite un probl�eme et d'autre part de permettre, par l'association de r�esolutions

partielles, la r�esolution de probl�emes auxquels aucun des composants ne peut s'at-

taquer seul. Pour ce faire, il s'agit de d�e�nir les possibles �echanges d'informations

de mani�ere synchrone ou asynchrone entre les di��erents composants. Pour formaliser

de tels probl�emes de communication et de synchronisation, de nombreux paradigmes

ont �et�e propos�es comme par exemple celui de la programmation concurrente avec

contraintes [Sar93].

Nous pr�esentons dans ce chapitre une formalisation des interactions des di��erents

agents pr�esent�es dans le chapitre pr�ec�edent. Le paradigme de la programmation concur-

rente avec contraintes nous apparâ�t adapt�e pour cette formalisation en raison d'une

part de son haut niveau d'expressivit�e logique, et d'autre part de la m�ethodologie

associ�ee guidant une mise en �uvre correcte grâce �a la primitive freeze (suspension

de processus). Nous rappelons dans la section 8.1 les principes de la programmation

concurrente avec contraintes. Puis dans la section 8.2, nous mod�elisons �a l'aide de ce

paradigme notre approche de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques. La section 8.3

aborde le probl�eme de la terminaison d'un calcul dans une telle approche coop�era-

tive. En�n, nous esquissons dans la section 8.4 une d�e�nition de la classe des �gures

constructibles �a l'aide de GDRev.

141
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8.1 Programmation concurrente avec contraintes

Les paragraphes suivants sont consacr�es �a la description successive des principes de

la programmation concurrente avec contraintes et de la syntaxe de tels programmes.

8.1.1 Principes de la programmation concurrente avec con-

traintes

Le paradigme de la programmation concurrente avec contraintes [Sar93] est n�e

du croisement des paradigmes d�eclaratifs que sont la programmation logique concur-

rente [Sha89] et la satisfaction de contraintes. L'id�ee �a la base de cette fusion est d'une

part de g�en�eraliser les concepts de la programmation logique concurrente et d'autre

part d'introduire des m�ecanismes de contrôle pour la satisfaction de contraintes.

L'approche concurrente avec contraintes s'articule autour d'un ensemble d'agents

et d'un syst�eme de contraintes commun �a tous les agents appel�e store. Une propri�et�e

importante de ce dernier est que les contraintes qu'il contient s'y accumulent de ma-

ni�ere monotone. Les agents sont des processus ind�ependants participant �a la r�esolution

des buts de la requête courante. Ils communiquent et se synchronisent entre eux au

travers de variables partag�ees dans le store. Les primitives de communication et de

synchronisation sont les primitives tell et ask.

La primitive tell est de la forme : tell(c) o�u c est une contrainte. Une requête

tell(c) r�eussit et ajoute au store la contrainte c si cette derni�ere est consistante avec

le store. Elle �echoue dans le cas contraire. Cette primitive de communication poss�ede

un caract�ere asynchrone dans la mesure o�u l'ex�ecution d'un but tell(c) par un agent

est ind�ependante des autres agents.

La primitive ask est de la forme : ask(X1; : : : ;Xn)c o�u c est une contrainte, et o�u

X1; : : : ;Xn est un ensemble de variables apparaissant dans c. Une requête ask(X1; : : : ;Xn)c

r�eussit et ajoute au store la contrainte c, si celle-ci est impliqu�ee par le store. Elle

�echoue si la contrainte c est inconsistante avec le store. Elle est suspendue jusqu'�a

d�ecision si la contrainte c est consistante avec le store sans qu'elle soit impliqu�ee par

lui. Cette primitive de communication poss�ede un caract�ere synchrone dans la mesure

o�u un agent est \d�egel�e" d�es lors qu'un autre agent contraint su�samment le store

pour que la contrainte en attente soit impliqu�ee ou r�efut�ee.
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8.1.2 Syntaxe des programmes concurrents avec contraintes

Le tableau 8.1 d�etaille la syntaxe d'un programme concurrent avec contraintes.

Nous indiquons ici informellement la s�emantique de chacune des r�egles ; une descrip-

tion d�etaill�ee de la s�emantique op�erationnelle de celles-ci peut être trouv�ee dans l'ou-

vrage [Sar93].

programme P ::= fK. Ag

clause K ::= K.K j g::D

corps de clause D ::= X^D j B ) A j B! A

action B ::= B : B j c j tell(c) j ask(X1, : : : , Xn) c j A

agent (ou but) A ::= A, A j stop j fail j g j D j P

Tab. 8.1 { Syntaxe d'un programme concurrent avec contraintes.

Un programme P est constitu�e de clauses K et d'agents (de buts) A. Les agents A

sont les buts initiaux �a ex�ecuter dans le contexte des d�eclarations K. Une clause est

de la forme g::D o�u g est la tête de la clause, di��erente de true et false, et D est le

corps de celle-ci. Un exemple de programme concurrent avec contraintes est donn�e par

l'exemple 8.1.

Exemple 8.1 Programme concurrent avec contraintes

Il s'agit de d�e�nir la clause min(A, B, C) qui est vrai si et seulement si C est le

minimum de A et B.

min(A, B, C) :: A � B : tell(C = A) ! stop
min(A, B, C) :: A > B : tell(C = B) ! stop

Tab. 8.2 { Programme min/3.

Le tableau 8.2 fournit une �ecriture de ce programme.

L'expression X^D permet de d�e�nir une variable locale X au corps d'une clause

D (quanti��ee de mani�ere existentielle). Pour d�e�nir un ensemble de variables locales
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au corps d'une clause, il su�t d'appliquer it�erativement cette r�egle. Par la suite, nous

adoptons la notation (X1; : : : ;Xn)^D �a la place de X^
1 : : :X

^
nD. Le corps d'une clause

contient toujours une op�eration d'engagement (commitment operation). Celle-ci per-

met de contrôler les points de choix faisant suite �a l'e�acement d'un agent. Principale-

ment deux op�erations d'engagement ont �et�e d�e�nies dans le cadre de la programmation

concurrente avec contraintes. Celles-ci sont d'une part l'op�eration B ! A (don't care

commitment operation) qui ne permet pas d'explorer le sous-arbre de recherche ayant

pour racine A, mais seulement la branche de celui-ci dans laquelle il s'est engag�e et ceci

quelque soit le r�esultat de l'exploration de cette branche, et d'autre part l'op�eration

B ) A (parallel don't know commitment operation) qui permet d'explorer en parall�ele

l'ensemble des branches li�ees �a un point de choix. Pour la suite, nous adoptons la no-

tation !A pour true! A, et de même la notation )A pour true) A. L'exemple 8.2

illustre la di��erence entre ces op�erations d'engagement.

Exemple 8.2 Op�erations d'engagement

Soit la clause, illustr�ee par le tableau 8.3, repr�esentant une base en donn�ees asso-

ciant �a chaque arbre la famille �a laquelle il appartient.

arbres(X, Y) :: tell(X = sapin, Y = conif�ere) ) stop
arbres(X, Y) :: tell(X = �epic�ea, Y = conif�ere) ) stop

...
arbres(X, Y) :: tell(X = bouleau, Y = b�etulac�ees) ) stop
arbres(X, Y) :: tell(X = charme, Y = b�etulac�ees) ) stop

Tab. 8.3 { Illustration de l'op�eration d'engagement.

L'ex�ecution du programme fK:(X;Y )^tell(Y = conif�ere) : arbres(X;Y )g, o�u K

est le pr�edicat arbres(X, Y) d�ecrit dans le tableau 8.3, conduit �a l'�enum�eration succes-

sives de l'ensemble des conif�eres r�epertori�es dans la base de donn�ees.

Le choix de l'op�eration d'engagement ! (don't care commitment) dans le pr�edicat

arbres(X, Y) �a la place de l'op�eration d'engagement ) (parallel don't know commit-

ment) conduit le même programme �a �etablir le nom de un et de un seul conif�ere.

Une action peut être une composition s�equentielle d'actions grâce �a l'op�erateur

\:". Cet op�erateur permet de retarder l'ex�ecution de l'action B2 de la composition

B1 : B2 jusqu'�a ce que l'action B1 r�eussisse. Elle peut aussi être un tell(c) ou un

ask(X1; : : : ;Xn)c que nous avons pr�ec�edemment d�ecrit. Une action peut consister en
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une contrainte c. L'ex�ecution de cette action r�eussit si le store implique la contrainte.

Elle est en attente si la contrainte est consistante avec le store sans qu'elle soit impli-

qu�ee par lui. Elle �echoue si elle est inconsistante avec le store. La di��erence qui s�epare

l'action r�eduite �a la contrainte c de l'action ask(X1; : : : ;Xn)c est que cette derni�ere

ajoute au store la contrainte c, alors que la premi�ere ne le fait pas 1. En�n, une action

peut être l'ex�ecution d'un agent A.

La virgule est l'op�erateur de composition parall�ele en programmation concurrente

avec contraintes. Ainsi, l'agent A1; A2 se comporte comme les agents A1 et A2 ex�ecut�es

en parall�ele. L'agent stop conduit �a un succ�es et l'agent fail �a un �echec. L'agent g est

un appel �a une clause (une proc�edure). Un agent peut être une composition d'agents

D. En�n, a�n de supporter la notion de structure de bloc, un agent peut être un

programme P.

8.2 Mod�ele de coop�eration de GDRev

L'architecture que nous adoptons est bas�ee sur le paradigme de la programmation

concurrente avec contraintes [Sar93]. Suivant cette approche, cette architecture s'arti-

cule autour des six agents pr�esent�es dans le chapitre 7 et d'un syst�eme de contraintes

commun �a ces derniers. Les di��erents agents tentent de construire tout ou partie de la

�gure. A cette �n, ils coop�erent entre eux, ce qui se manifeste au travers d'�echanges

d'informations au moyen de variables partag�ees contenues dans le store.

Dans les paragraphes suivants, nous commen�cons par d�ecrire le syst�eme de con-

traintes sur lequel s'appuyent les r�esolveurs de GDRev. Puis, nous formalisons l'ar-

chitecture g�en�erale des di��erents agents, ainsi que leurs interactions d'abord dans un

mod�ele qui ne rend pas compte de priorit�es de d�eclenchement et qui est a�n�e ensuite.

En�n, nous d�etaillons successivement les communications des agents lin�eaire, quadra-

tique, intervalle, compl�etion d'objets, compl�etion de propri�et�es, et r�egle et compas.

8.2.1 Syst�eme de contraintes de GDRev

Le syst�eme de contraintes commun aux agents de GDRev porte sur les domaines

des rationnels, des intervalles, des arbres et des listes. Nous notons les op�erateurs

1. La primitive ask(X1; : : : ; Xn)c peut être vue comme une forme abr�eg�ee de la s�equence d'actions
(X1; : : : ; Xn)^c : tell(c)
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du domaine des rationnels +, -, � et /, et les op�erateurs du domaine des intervalles

�;	;
 et �. La notation Edinbourg est utilis�ee pour repr�esenter les listes. De plus sur

le domaine des listes (resp. des arbres), nous consid�erons l'op�erateur \." qui retourne le

ni�eme �el�ement (resp. �ls) de la liste (resp. de l'arbre). En�n sur le domaine des arbres,

nous associons �a l'op�erateur unaire @ la fonction qui retourne l'�etiquette associ�ee �a la

racine de l'arbre consid�er�e.

Pour formaliser le mod�ele de coop�eration des agents de GDRev, nous introduisons

le pr�edicat free(X) qui est v�eri��e si et seulement si X n'est pas \connu", et le pr�edicat

know(X) qui inversement est v�eri��e si et seulement si X est connu. Ainsi, nous consi-

d�erons qu'une liste de taille non �xe est connue si elle est r�eduite �a la liste vide, ou si

elle contient au moins un �el�ement.

Initialement, le store contient la liste d'atomes LObjs d�ecrivant les objets de la

�gure et la liste d'atomes LProps d�ecrivant les propri�et�es qui les lient entre eux.

Les atomes d�ecrivant les objets de la �gure sont des arbres binaires dont l'�etiquette

associ�ee �a la racine est �a valeur dans fpoint, droite, demiDroite, segment, cercle et

distanceg. Le �ls gauche est l'identi�cateur de l'objet, et le �ls droit est une liste

contenant les param�etres de l'objet. Ces param�etres sont dans l'ordre pour :

{ un point : son abscisse et son ordonn�ee.

{ une droite : les coe�cients m et p de l'�equation y = m� x+ p.

{ une demi-droite : les identi�cateurs de l'origine et de la droite support.

{ un segment : les identi�cateurs des extr�emit�es et de la droite support.

{ un cercle : les identi�cateurs du centre et du rayon.

{ une distance : la mesure de celle-ci.

Ainsi, la contrainte :

{ O = LObjs.i associe �a O le ii�eme objet d�ecrit dans la �gure.

{ T = LObjs.i@ associe �a T le type, �a valeur dans fpoint, droite, demiDroite,

segment, cercle et distanceg, du ii�eme objet d�ecrit dans la �gure.

{ Id = LObjs.i.1 associe �a Id l'identi�cateur du ii�eme objet d�ecrit dans la �gure.
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{ Def = LObjs.i.2 associe �a Def la liste des param�etres du ii�eme objet d�ecrit dans

la �gure.

{ P = LObjs.i.2.j associe �a P le ji�eme param�etre du ii�eme objet d�ecrit dans la �gure.

Les atomes d�ecrivant les propri�etes qui lient les objets entre eux sont les arbres

binaires ou ternaires d�etaill�es dans le tableau 4.1.

Les listes LProps et LObjs sont pourvues d'un su�xe libre a�n d'autoriser l'ajout

d'objets et de propri�et�es. Nous assurons ici que les atomes de propri�et�e ajout�es �a la

liste LProps sont des termes clos et que les atomes de typage ajout�es �a la liste d'objets

LObjs sont des termes ayant deux arguments dont le premier est instanci�e et dont le

deuxi�eme est une liste ayant un nombre �ni d'�el�ements.

L'exemple 8.3 illustre le contenu initial du store dans le cadre d'un exercice de

construction.

Exemple 8.3 Contenu initial du store

Construire un triangle rectangle et isoc�ele en A �a partir des sommets B de coor-

donn�ees (18.5, 34.8) et C de coordonn�ees (-14.2, 78.3) du triangle.

Le contenu initial du syst�eme de contraintes commun aux agents de GDRev relatif

�a la r�esolution de cet exercice se r�esume aux listes 2 :

LProps = [appDr(a; ab); appDr(a; ac); appDr(b; ab); appDr(b; bc);

appDr(c; ac); appDr(c; bc); perp(ab; ac); distPP (r; a; b); distPP (r; a; c) j ]

LObjs = [point(a; [ Xa; Y a]); point(b; [18:5; 34:8]); point(c; [�14:2; 78:3]);
droite(ab; [ Mab; Pab]); droite(ac; [ Mac; Pac]); droite(bc; [ Mbc; Pbc]);

distance(r; [ Dr]) j ]

8.2.2 Architecture et interactions des di��erents agents

Tous les agents sont invoqu�es avec les listes LProps et LObjs comme arguments.

Ils acc�edent successivement aux atomes de la liste LProps a�n de les �evaluer.

La structure globale de l'agent lin�eaire (resp. quadratique, intervalle et compl�e-

tion d'objets) peut être d�ecrite par le pr�edicat agentLin(LProps, LObjs) (resp. agent-

Quad(LProps, LObjs) pour l'agent quadratique, agentInt(LProps, LObjs) pour l'agent

2. La notation Xx repr�esente une variable.
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intervalle, agentCptObjs(LProps, LObjs) pour l'agent compl�etion d'objets). Le pr�edi-

cat agentXxx donn�e dans le tableau 8.4 d�ecrit le comportement similaire de tous les

agents mentionn�es ci-dessous, dans lequel evaluerAtomeXxx(Prop, LObjs) est propre

�a chaque agent.

Ces agents sont d�ecrits dans les paragraphes 8.2.4, 8.2.5, 8.2.6 et 8.2.7.

agentXxx(LProps, LObjs) ::
(Prop, SProps)^ know(LProps) :
tell(LProps = [Prop j SProps]) :
(
evaluerAtomeXxx(Prop, LObjs),
agentXxx(SProps, LObjs)

)

Tab. 8.4 { Architecture g�en�erale d'un agent.

Une formulation du programme dans son ensemble est donn�ee par le tableau 8.5,

o�u la variable LPlan est une liste dont les �el�ements d�ecrivent dans l'ordre les �etapes

d'un plan de construction de la �gure. Dans cette formulation, les agents sont ex�ecut�es

en parall�ele en l'absence de contrôle, c'est-�a-dire sans qu'aucune priorit�e ne soit donn�ee

dans leur d�eclenchement.

A ce propos, les pr�ef�erences qui ont �et�e formul�ees en mati�ere de construction dans

le chapitre 1 doivent être rappel�ees. Celles-ci penchent en premier lieu vers les ap-

proches symboliques qui fournissent les solutions les plus propres �a l'animation, puis

num�eriques exactes, et en�n num�eriques approch�ees du moment que le dessin corres-

pondant soit acceptable.

Il s'ensuit que la formulation 8.5 est incorrecte, car elle ne rend pas compte de ces

pr�ef�erences. En e�et dans la mesure o�u les di��erents agents sont ex�ecut�es en paral-

l�ele sans indication de priorit�e, l'agent intervalle peut par exemple intervenir en tout

premier lieu alors que nous souhaitons l'invoquer en dernier recours.

Ainsi, suivant les pr�ef�erences �etablies, il s'agit d'ex�ecuter l'agent r�egle et compas,

puis dans un ordre quelconque les agents lin�eaire, quadratique, compl�etion d'objets

et compl�etion de propri�et�es, et en�n l'agent intervalle. On doit noter que l'�etablisse-

ment d'un ordre d'ex�ecution pour les agents lin�eaire, quadratique, compl�etion d'objets

et compl�etion de propri�et�es peut conduire �a l'obtention de �gures sp�eci�ques. Par
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f
... D�eclarations des clauses.
.
(LProps, LObjs, LPlan)^

tell(LProps = [...Sp�eci�cations des propri�et�es de la �gure... j ] :
tell(LObjs = [...Sp�eci�cations des objets de la �gure... j ] :
(
agentLin(LProps, LObjs),
agentQuad(LProps, LObjs),
agentInt(LProps, LObjs),
agentCptObjs(LProps, LObjs),
agentCptProps(LProps, LObjs),
agentRC(LProps, LObjs, LPlan)

)
g

Tab. 8.5 { Architecture g�en�erale du programme de r�esolution de contraintes
g�eom�etriques.

exemple, les deux ordres d'ex�ecution suivants produisent des �gures di��erentes.

{ L'ordre compl�etion d'objets, puis compl�etion de propri�et�es, puis lin�eaire et en�n

quadratique permet d'obtenir des �gures introduisant un minimum d'extensions

alg�ebriques, c'est-�a-dire dont la r�esolution a conduit �a un minimum de calculs

de racines carr�ees.

{ L'ordre lin�eaire, puis quadratique, puis compl�etion d'objets et en�n compl�etion

de propri�et�es permet d'obtenir plus rapidement en g�en�erale une �gure que dans

les autres cas.

Dans la suite, nous ne tenons pas compte des agents compl�etion de propri�et�es et

r�egle et compas en consid�erant leur ex�ecution comme r�esultant �a l'heure actuelle d'une

demande explicite de l'utilisateur. Toutefois, il serait int�eressant et, nous le pensons

ais�e et rapide, d'int�egrer ces deux agents dans le sch�ema de coop�eration.
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8.2.3 Architecture et interactions des di��erents agents res-

pectant les priorit�es de d�eclenchement

Pour exprimer une notion d'ordre, une premi�ere id�ee consiste �a utiliser l'op�erateur

de s�equentialit�e \:" �a la place de l'op�erateur de parall�elisme \," dans le corps de la re-

quête. Malheureusement, une telle formulation conduirait tr�es souvent �a une situation

de blocage. En e�et, l'ex�ecution de B1 : B2 conduit �a un blocage notamment si B1

se bloque. Ainsi, si par exemple l'�evaluation de certaines propri�et�es par un agent sont

dans un �etat de blocage, il s'ensuit que l'agent suivant n'est pas ex�ecut�e. Par cons�e-

quent, l'emploi de l'op�erateur de s�equentialit�e est valide seulement dans les situations

o�u le premier agent ex�ecut�e r�eussit �a construire enti�erement et tout seul la �gure.

En fait, pour exprimer l'ordre d'ex�ecution des agents il s'agit de faire en sorte

que l'ex�ecution d'un agent soit d�eclench�ee par son pr�ed�ecesseur une fois que celui-ci

a e�ectivement �evalu�e l'ensemble3 des atomes de propri�et�e d�ecrivant la �gure. Cette

approche nous conduit au sch�ema d'ex�ecution illustr�e par la �gure 8.4.

Ce sch�ema illustre le fait que l'agent lin�eaire relance ses buts en attente tant qu'il

arrive �a �evaluer des contraintes. Une fois bloqu�e, il (re)lance l'agent quadratique. Celui-

ci relance l'agent lin�eaire s'il a su �evaluer une contrainte, ou l'agent compl�etion d'objets

dans le cas contraire. D'une mani�ere similaire, l'agent compl�etion d'objets relance

l'agent lin�eaire s'il a su d�eterminer une corde commune ou une m�ediatrice, ou l'agent

intervalle sinon. En�n, l'agent intervalle relance l'agent lin�eaire s'il a su instancier une

variable, ou conduit �a un succ�es.

Pour formaliser un tel m�ecanisme, nous associons �a chaque agent une liste pourvue

d'un su�xe libre ( FreesLin pour l'agent lin�eaire, FreesQuad pour l'agent quadratique,

FreesCptObjs pour l'agent compl�etion d'objets, FreesInt pour l'agent intervalle). Ces

listes sont regroup�ees dans une liste Frees. Elles ont un double rôle. Elles permettent :

1. de g�erer le processus de r�esolution en bloquant un agent, ou les buts d'un agent,

en attente d'informations suppl�ementaires sur le su�xe libre de la liste lui cor-

respondant dans l'argument Frees. Pour ce faire nous avons d�e�ni le pr�edicat

gelerAgent( Id, LProps, LObjs, Frees) o�u l'argument Id est l'identi�cateur de

l'agent �a geler.

Lib�erer un agent revient �a sp�eci�er que la variable (le su�xe libre) sur laquelle

3. Nous allons voir plus loin que ceci n'est pas tout �a fait exact s'agissant des agents quadratique
et compl�etion d'objets.
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Agent linéaire

Agent quadratique

Agent complétion d’objets

Agent intervalle

Fig. 8.4 { Sch�ema de contrôle des agents.

il est en attente d'informations suppl�ementaires est une liste ayant au moins un

�el�ement. Pour ce faire, nous avons d�e�ni le pr�edicat libererAgent( Id, Frees) o�u

l'argument Id est l'identi�cateur de l'agent �a lib�erer.

2. d'\espionner" l'ajout de contraintes au syst�eme de contraintes courant par un

agent en examinant la valuation du dernier �el�ement de la liste lui correspon-

dant. Si cet �el�ement est une variable, cela signi�e que l'agent correspondant n'a

pas pos�e de contraintes. Si cet �el�ement est instanci�e �a la valeur 1, alors l'agent

correspondant a r�eussi �a poser une contrainte.

Pour marquer qu'un agent a r�eussi �a poser une contrainte, nous avons d�e�ni le

pr�edicat marquerTellContraintes( Id, Frees) o�u l'argument Id est l'identi�ca-

teur de l'agent.

Pour d�eterminer si un agent a (resp. n'a pas) r�eussi �a poser une contrainte nous

avons d�e�ni le pr�edicat tellContraintes( Id, Frees) (resp. nonTellContraintes( Id,

Frees)) o�u l'argument Id est l'identi�cateur de l'agent \espionn�e".

Il reste le probl�eme de pouvoir d�eterminer si un agent a e�ectivement �evalu�e tous

les atomes de la liste des propri�et�es, dans la mesure o�u l'�evaluation d'un atome et

le parcours des atomes de la liste des propri�et�es se fait en parall�ele. Pour r�esoudre ce

probl�eme, une id�ee consiste �a comptabiliser pour chaque agent d'une part les propri�et�es

qu'il a �evalu�ees, et d'autre part le nombre de ses appels r�ecursifs. Un agent peut être

lib�er�e par son pr�ed�ecesseur (cf �gure 8.4) si le nombre des propri�et�es �evalu�ees par ce

dernier correspond au nombre de ses appels r�ecursifs avec la condition suppl�ementaire

que la liste des propri�et�es �a �evaluer est r�eduite �a un su�xe libre. Une mani�ere de d�e�nir
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un compteur est de construire une liste pourvue d'un su�xe libre et de consid�erer que

le nombre d'�el�ements de celle-ci correspond �a la valeur du compteur d�e�ni. Ainsi, pour

comptabiliser d'une part le nombre des propri�et�es �evalu�ees par un agent et d'autre

part le nombre de ses appels r�ecursifs, on construit deux listes de ce type appel�ees

respectivement In et Out.

agentLin(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
�gureNonConstruite(LObjs) :
free(LProps) :
conditionLiberation(In, Out) !
etablirBilanLin(LObjs, Frees)

agentLin(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
(Prop, SProps)^ know(LProps) :
tell(LProps = [Prop j SProps]) :
marquerListe(Out) :
(
evaluerAtomeLin(Prop, LObjs, In, Frees),
agentLin(SProps, LObjs, In, Out, Frees)

)

etablirBilanLin(LObjs, Frees) ::
estFigureConstruite(LObjs) :
terminerProcessus(Frees)! stop

etablirBilanLin(LObjs, Frees) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) :
tellContraintes(lin, Frees) :
libererAgent(lin, Frees) !
etablirBilanLin(LObjs, Frees)

etablirBilanLin(LObjs, Frees) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) :
nonTellContraintes(lin, Frees) :
libererAgent(quad, Frees) !
etablirBilanQuad(LObjs, Frees)

Tab. 8.6 { Structure g�en�erale de l'agent lin�eairesous contrôle.

La formalisation de cette id�ee est donn�ee pour l'agent lin�eaire dans le tableau 8.6.

Le pr�edicat conditionLiberation(In, Out), donn�e dans le tableau 8.7, est vrai si et

seulement si les listes pourvues d'un su�xe libre In et Out ont le même nombre d'�el�e-
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ments. Le pr�edicat marquerListe(L), illustr�e par le tableau 8.8, est vrai si le su�xe

libre de la liste L est une liste ayant au moins un �el�ement instanci�e �a 1. Le pr�edi-

cat estFigureConstruite(LObjs) est vrai si et seulement si tous les objets de la �gure

contenus dans la liste LObjs sont construits. Inversement, le pr�edicat estFigureNon-

Construite(LObjs) est vrai si et seulement si il existe au moins un objet de la �gure qui

ne soit pas construit. En�n, pour achever le processus de construction, nous consid�e-

rons le pr�edicat terminerProcessus(Frees) qui lib�ere tous les processus en attente a�n

d'assurer une terminaison sans processus en attente.

conditionLiberation(In, Out) ::
free(Out)! stop

conditionLiberation(In, Out) ::
(SOut, SIn)^ (know(Out), know(In)) !
tell(Out = [ j SOut], In = [ j SIn])!
conditionLiberation(SIn, SOut)

Tab. 8.7 { Condition de lib�eration de l'agent successeur.

On peut remarquer que cette formulation a conduit �a ajouter �a la clause evaluerA-

tomeLin d'une part un argument In, c'est-�a-dire un argument permettant de comp-

tabiliser le nombre d'atomes �evalu�es, et d'autre part l'argument Frees, c'est-�a-dire la

liste des listes de contrôle des agents a�n de (re)positionner en attente l'�evaluation

d'une contrainte pseudo-lin�eaire.

marquerListe(L) ::
free(L) !
tell(L = [1 j ]) ! stop

marquerListe(L) ::
know(L) !
(SL)^ L = [1 j SL] !
marquerListe(SL)

Tab. 8.8 { Clause marquerListe/1.

La formalisation du contrôle de l'agent quadratique peut être faite d'une mani�ere

similaire �a celle de l'agent lin�eaire. Toutefois, a�n de r�eduire le nombre des racines
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carr�ees calcul�ees, il est bloqu�e une fois qu'il a �evalu�e une contrainte quadratique. Ceci

est r�ealis�e grâce aux pr�edicats d�ecrits dans le tableau 8.9.

agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
free(LProps) !
libererAgent(cptObjs, Frees)

agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
(Prop, SProps)^ know(LProps) :
tell(LProps = [Prop j SProps]) :
marquerListe(Out) :
(
evaluerAtomeQuad(Prop, LObjs, In, Frees),
poursuivreAgentQuad(SProps, LObjs, In, Out, Frees)

)

poursuivreAgentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
conditionLiberation(In, Out) :
tellContraintes(quad, Frees) :
(
libererAgent(lin, Frees),
gelerAgent(quad, LProps, LObjs, In, Out, Frees)

)

poursuivreAgentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) ::
conditionLiberation(In, Out) :
nonTellContraintes(quad, Frees)!
agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees)

Tab. 8.9 { Structure g�en�erale de l'agent quadratique sous contrôle.

Les cordes communes et/ou m�ediatrices de la �gure peuvent être recherch�ees et

ajout�ees une �a une suivant un sch�ema de contrôle semblable �a celui de l'agent quadra-

tique ou une seule fois suivant un sch�ema de contrôle semblable �a l'agent lin�eaire. A�n

de privil�egier la rapidit�e de construction, nous avons choisi de les ajouter une �a une.

En e�et, la complexit�e de l'algorithme de l'agent compl�etion d'objets est en O(n2) o�u
n est le nombre d'atomes de propri�et�e de la �gure. Ainsi, en les ajoutant une �a une,

on esp�ere limiter ce coût.

En�n, le sch�ema de contrôle de l'agent intervalle est semblable �a celui de l'agent

lin�eaire �a la di��erence qu'il ne lib�ere aucun agent apr�es lui.
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Il s'ensuit qu'une formulation du programme dans son ensemble satisfaisant les pr�e-

f�erences �etablies en mati�ere de construction peut être celle d�ecrite dans le tableau 8.10.

f
... D�eclarations des clauses.
.
(LProps, LObjs)^

tell(LProps = [...Sp�eci�cations des propri�et�es de la �gure... j ] :
tell(LObjs = [...Sp�eci�cations des objets de la �gure... j ]!
(FreeLin, InLin, OutLin,
FreeQuad, InQuad, OutQuad,
FreeCptObjs, InCptObjs, OutCptObjs,
FreeInt, InInt, OutInt)^

tell(Frees = [FreesLin, FreesQuad, FreesCptObjs, FreesCptProps]) :
tell(FreesLin = [ j ]) !
(
(FreesLin = [ j ] :
agentLin(LProps, LObjs, InLin, OutLin, Frees)
),
(FreesQuad = [ j ] :
agentQuad(LProps, LObjs, InQuad, OutQuad, Frees)
),
(FreesCptObjs = [ j ] :
agentCptObjs(LProps, LObjs, InCptObjs, OutCptObjs, Frees)
),
(FreesInt = [ j ] :
agentInt(LProps, LObjs, InInt, OutInt, Frees)
)

)
g

Tab. 8.10 { Architecture g�en�erale du programme de r�esolution de contraintes
g�eom�etriques sous contrôle.

On note que dans cette formulation seule l'ex�ecution de l'agent lin�eaire (la clause

agentLin) est \gard�ee" par une contrainte qui peut être impliqu�ee par le store. Il s'en

d�eduit que cet agent est le seul agent qui puisse être ex�ecut�e. Une fois son ex�ecution

termin�ee, celui-ci lib�ere l'agent quadratique au travers de la variable FreesQuad, qui

lui d�elivre l'agent compl�etion d'objets en sp�eci�ant que la variable FreesCptObjs est

une liste contenant au moins un �el�ement. En�n, ce dernier lib�ere l'agent intervalle au

travers de la variable FreesInt.
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De la sorte, on aboutit �a une formulation respectant les pr�ef�erences �etablies, dans

laquelle la rapidit�e de construction est privil�egi�ee vis �a vis de la complexit�e de la �gure

en terme du nombre de racines carr�ees calcul�ees.

Avant de mod�eliser les di��erents agents et leurs interactions, nous introduisons le

pr�edicat tr�es utile indexObjet. Il permet de retrouver l'index d'un objet dans la liste

des objets �a partir de son identi�cateur. Sa sp�eci�cation est telle que indexObjet(Id,

LObjs, Index) est v�eri��e si et seulement si Index est l'index de l'objet identi��e par Id

dans la liste des objets LObjs.

8.2.4 Communications de l'agent lin�eaire

L'agent lin�eaire �evalue les atomes de propri�et�e suivants : appDr, appDD, appSeg,

par, perp, invSens, memeSens et milieu. En pr�esence d'une propri�et�e toujours lin�eaire,

comme par exemple les propri�et�es par et milieu, l'agent lin�eaire ajoute directement

au store l'�equation correspondante par un tell. En pr�esence des autres propri�et�es,

dites pseudo-lin�eaires, c'est-�a-dire des propri�et�es appDr, appDD, appSeg, perp, invSens

et memeSens, l'agent lin�eaire v�eri�e que celles-ci sont lin�eaires grâce �a un ask, plus

exactement grâce �a la primitive �x, avant de les ajouter au store par un tell.

Ces derni�eres v�eri�cations peuvent conduire au gel des �equations pseudo-lin�eaires.

Les ajouts �eventuels peuvent lin�eariser une �equation pseudo-lin�eaire et ainsi lib�erer

l'agent lin�eaire. Ils peuvent aussi r�eduire une �equation du deuxi�eme degr�e en deux

variables �a une �equation du deuxi�eme degr�e en une variable, lib�erant par l�a même

l'agent quadratique. Ils peuvent encore instancier un objet et lib�erer l'agent intervalle.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureConstruite(LObjs) ! stop

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) !
Atome@ = par ! (Ligne1, Ligne2)^

marquerListe(In) :
indexObjet(Atome.1, LObjs, Ligne1) :
indexObjet(Atome.2, LObjs, Ligne2) :
tell(LObjs.Ligne1.2.1 = LObjs.Ligne2.2.1)

Tab. 8.11 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique lin�eaire (par) par l'agent
lin�eaire.
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Par exemple, �a la propri�et�e toujours lin�eaire par, on associe la clause d�ecrite dans

le tableau 8.11.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) !
Atome@ = appDr ! (Pt, Dr)^

marquerListe(In) :
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt) :
indexObjet(Atome.2, LObjs, Dr) :
poserContrainteLin(LObjs.Pt.2.2, LObjs.Dr.2.1,

LObjs.Pt.2.1, LObjs.Dr.2.2, Atome, LObjs, Frees)

Tab. 8.12 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique pseudo-lin�eaire (appDr) par
l'agent lin�eaire.

Par exemple, �a la propri�et�e pseudo lin�eaire appDr, on associe la clause d�ecrite dans

le tableau 8.12 o�u lineaire(Id1, Id2, LObjs) est vrai si et seulement si le produit du

premier param�etre de l'objet identi��e par Id1 par le premier param�etre de l'objet

identi��e par Id2 est lin�eaire, c'est-�a-dire si l'un ou l'autre des op�erandes de l'op�erateur

de multiplication est connue, et o�u inversement pseudoLineaire(Id1, Id2, LObjs) est

vrai si et seulement si le produit du premier param�etre de l'objet identi��e par Id1 par

le premier param�etre de l'objet identi��e par Id2 est pseudo-lin�eaire.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
Atome@ = appCc !
marquerListe(In)

Tab. 8.13 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique non lin�eaire par l'agent
lin�eaire.

En�n, en pr�esence d'une propri�et�e autre que celles cit�ees, l'agent lin�eaire associe

une clause du type de celle d�ecrite dans le tableau 8.13.

8.2.5 Communications de l'agent quadratique

L'agent quadratique �evalue les deux atomes de propri�et�e suivants : appCc et distPP.

Il v�eri�e que les variables mises en jeu par l'�equation du second degr�e correspondante

sont lin�eairement d�ependantes deux �a deux par un ask, plus exactement �a l'aide de la
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primitive �x, avant d'ajouter au store les racines calcul�ees par un tell. Si la r�esolution

de l'�equation aboutit �a deux solutions, le parcours de l'ensemble des solutions est

assur�e par l'emploi de l'op�erateur d'engagement) (parallel don't know commitment).

Cette v�eri�cation peut conduire certaines de ces �equations �a un �etat de gel. L'ajout

de ces contraintes peut conduire aussi �a la lin�earisation d'une �equation pseudo-lin�eaire,

ou �a la r�eduction d'une �equation du second degr�e en deux variables �a une �equation du

second degr�e en une variable, ou en�n �a la lib�eration de l'agent intervalle.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
estFigureConstruite(LObjs) ! stop.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) !
Atome@ = appCc ! (Pt, Cc)^

marquerListe(In) :
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt) :
indexObjet(Atome.2, LObjs, Cc) : (Obj, Param, A, B, C, Delta)^

dependLin(Pt, Cc, LObjs, Obj, Param, A, B, C, Delta) )
ajouterRacine(Obj, Param, LObjs, A, B, C, Delta)

Tab. 8.14 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique non lin�eaire par l'agent qua-
dratique.

Par exemple �a la propri�et�e appCc on associe la clause d�ecrite dans le tableau 8.14,

o�u le pr�edicat dependLin(Pt, Cc, LObjs, Obj, Param, A, B, C, Delta) est vrai si et

seulement si l'�equation quadratique d'appartenance du point identi��e par Pt au cercle

identi��e par Cc est une �equation quadratique en la variable LObjs.Obj.2.Param aux

coe�cients A, B et C, et o�u le pr�edicat ajouterRacine(Obj, Param, LObjs, A, B, C,

Delta) ajoute au store la racine de l'�equation A � x2 + B � x + C = 0 o�u x est la

variable LObjs.Obj.2.Param.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
Atome@ = appDr !
marquerListe(In)

Tab. 8.15 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique lin�eaire ou pseudo-lin�eaire
par l'agent quadratique.

En�n, en pr�esence d'une propri�et�e autre que celles mentionn�ees, on associe une
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clause du type de celle d�ecrite dans le tableau 8.15.

8.2.6 Communications de l'agent intervalle

L'agent intervalle consid�ere tous les atomes du langage. Il ajoute successivement

toutes les �equations correspondantes grâce �a des tell.

L'ajout de ces contraintes peut si elles aboutissent �a une instanciation lin�eariser

une �equation pseudo-lin�eaire et ainsi lib�erer l'agent lin�eaire, ou r�eduire une �equation du

deuxi�eme degr�e en deux variables �a une �equation du deuxi�eme degr�e en une variable,

et ainsi lib�erer l'agent quadratique.

evaluerAtomeInt(Atome, LObjs) ::
Atome@ = appDr ! (Pt, Dr)^

indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt) :
indexObjet(Atome.2, LObjs, Dr) :
tell(LObjs.Pt.2.2 = LObjs.Dr.2.1 
 LObjs.Pt.2.1 � LObjs.Dr.2.2)

Tab. 8.16 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique par l'agent intervalle.

A chaque propri�et�e du langage on associe une clause du type de la clause d�ecrite

dans le tableau 8.16. On peut noter que cet agent ne comptabilise pas les atomes

qu'il �evalue. Ceci n'a pas d'int�erêt dans la mesure o�u ce dernier ne lib�ere aucun agent

explicitement pour des raisons d'ordonnancement.

8.2.7 Communications de l'agent compl�etion d'objets

L'agent compl�etion d'objets �evalue les atomes de propri�et�e du type appCc et distPP.

En pr�esence de deux atomes des types pr�ec�edents faisant intervenir un même point,

il d�etermine la corde commune et/ou m�ediatrice. Puis, il ajoute aux listes LObjs et

LProps les atomes correspondant �a la corde commune construite et aux propri�et�es la

liant aux objets de la �gure grâce �a des tell.

Par ces ajouts, l'agent compl�etion d'objets lib�ere tous les autres agents.

Par exemple, �a la propri�et�e appCc on associe une clause du type de la clause d�e-

crite dans le tableau 8.17. Le pr�edicat rechercherAutreAppCc(Pt, Cc1, Cc2, LProps,

LObjs) est v�eri��e si et seulement si la liste des propri�et�es LProps contient la sp�eci�-

cation d'appartenance du point identi��e par Pt au cercle identi��e par Cc2, di��erent
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evaluerAtomeCptObjs(Atome, LProps, LObjs, In) ::
Atome@ = appCc ! (Pt, Cc1)^

marquerListe(In) :
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt) :
indexObjet(Atome.2, LObjs, Cc1) : (Cc2)^

rechercherAutreAppCc(Pt, Cc1, Cc2, LProps, LObjs):
completerCorde(Pt, Cc1, Cc2, LProps, LObjs)

Tab. 8.17 { Traitement d'une contrainte g�eom�etrique par l'agent compl�etion d'ob-
jets.

du cercle identi��e par Cc1. L'agent completerCorde(Pt, Cc1, Cc2, LProps, LObjs) est

vrai si la liste des objets LObjs et la liste des propri�et�es LProps ont �et�e compl�et�ees

respectivement par la corde commune aux cercles Cc1 et Cc2 et par la propri�et�e

d'appartenance du point Pt �a cette corde.

8.2.8 Communications de l'agent compl�etion de propri�et�es

Pour rechercher des propri�et�es redondantes, l'agent compl�etion de propri�et�es re-

quiert une construction de la �gure �a partir d'objets de base di��erents. Les atomes

correspondant aux propri�et�es trouv�es sont ajout�ees �a la liste des atomes de propri�et�es

de la �gure grâce �a des tell dans la mesure o�u celle-ci ne sont pas d�ej�a pr�esentes. Cette

recherche est d�ecrite dans le tableau 8.18.

agentCptProps(LProps, LObjs, Frees) :: (PropsPoss, Objs, PropsRed)^

produirePossiblesProp(LProps, LObjs, PropsPoss) :
reconstruireFigure(LProps, LObjs, Objs) :
eliminerContreProps(PropsPoss, Objs, PropsRed) :
ajouterProps(PropsRed, LProps) ! stop

Tab. 8.18 { Architecture de l'agent compl�etion de propri�et�es.

Par ces ajouts, l'agent compl�etion de propri�et�es peut lib�erer tous les autres agents.
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8.2.9 Communications de l'agent r�egle et compas

L'agent r�egle et compas cherche �a �etablir un plan de construction d'une �gure en

commen�cant par supposer qu'il en existe un �a partir du monde clos, c'est-�a-dire que

la sp�eci�cation de la �gure contient tous les objets et toutes les propri�et�es necessaires

�a la fabrication de ce plan. S'il se trouve dans une impasse, il suppose alors qu'il en

existe un �a partir du monde clos �etendu, c'est-�a-dire que la sp�eci�cation de la �gure

contient tous les objets n�ecessaire, mais possiblement pas toutes les propri�et�es. Dans

cette situation, il cherche des propri�et�es redondantes dans la sp�eci�cation de la �gure

a�n de ramener la recherche du plan de construction �a celle d'un probl�eme dans le

monde clos. Dans le cas o�u il n'arrive toujours pas �a �etablir le plan de construction

de la �gure, il consid�ere alors un monde non clos. Il cherche des objets dont il arrive

�a d�eterminer une construction �a la r�egle et au compas pouvant r�eduire le probl�eme

consid�er�e �a un probl�eme de monde clos ou �a un probl�eme du monde clos �etendu.

8.3 Terminaison

Il est bien sur important de v�eri�er la terminaison du processus de r�esolution [Rue94].

Pour v�eri�er cette terminaison, nous consid�erons que les r�esolveurs �el�ementaires sur

lesquels il s'appuie se terminent.

Cette hypoth�ese �etant pos�ee il s'agit de v�eri�er que :

1. chacun des agents consid�er�es termine �etant donn�e une liste �nie de propri�et�es

d�ecrivant les relations liant les �el�ements d'une �gure.

2. dans son ensemble, un processus de r�esolution ne peut pas aboutir �a un cycle

sans �n, c'est-�a-dire que les listes des objets et des propri�et�es de la �gure ne

peuvent pas augmenter sans cesse.

Nous commen�cons par examiner le premier point. Il est relativement clair que

les agents lin�eaire, quadratique, intervalle, compl�etion d'objets et r�egle et compas

terminent dans la mesure o�u ce sont des pr�edicats r�ecursifs sur une liste �nie dont

la taille diminue strictement. L'agent compl�etion de propri�et�e non r�ecursif se termine

aussi.

S'agissant du deuxi�eme point, il faut montrer que les listes des objets et des pro-

pri�et�es de la �gure n'augmentent pas sans cesse. Il est clair que si les tailles de ces listes
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augmentent alors la responsabilit�e en incombe aux agents de compl�etion d'objets et de

compl�etion de propri�et�es. En e�et, seuls ces derniers ajoutent des �el�ements �a la sp�eci-

�cation de la �gure. Cependant le fait que seuls des objets de type droite sont ajout�es

�a la sp�eci�cation d'une �gure par l'agent de compl�etion d'objets, conduit celle-ci �a ne

contenir qu'un nombre �ni d'objets de type point, cercle et distance. Il s'ensuit que

l'agent compl�etion de propri�et�es ne peut ajouter qu'un nombre �ni de propri�et�es de

type appCc et/ou distPP liant des objets de type point, cercle ou distance, et pouvant

conduire �a l'ajout d'une corde commune ou d'une m�ediatrice. Comme le nombre de

propri�et�es de type appCc et/ou distPP est �ni, le nombre des cordes communes ou m�e-

diatrice est �ni. C'est-�a-dire que la liste des objets de la �gure ne peut pas augmenter

ind�e�niment. En�n, comme la �gure poss�ede un nombre �ni d'objets, elle ne poss�ede

qu'un nombre �ni de propri�et�es les reliant entre eux. Ceci implique que la liste des

propri�et�es de la �gure ne peut pas augmenter ind�e�niment.

8.4 Compl�etude de la r�esolution

Avant de d�e�nir la classe des �gures pour laquelle une telle approche coop�erative est

compl�ete, il convient de rappeler que celle-ci se base sur les agents lin�eaire, quadratique,

intervalle, compl�etion d'objets et compl�etion de propri�et�es. En e�et, souvenons-nous

que l'agent r�egle et compas consid�ere comme hypoth�ese que la �gure est constructible

num�eriquement. C'est-�a-dire que si un plan de construction d'une �gure dynamique a

pu être �etabli, alors cette �gure dynamique est constructible num�eriquement.Toutefois,

la r�eciproque n'est pas vraie. C'est pourquoi la classe des �gures constructibles par

l'agent r�egle et compas est incluse dans celle d'une telle approche coop�erative.

Il semble clair que la classe des �gures constructibles par cette approche coop�erative

est au moins �egale �a l'union des classes des �gures constructibles par chacun des agents

consid�er�e individuellement. Sur ce point, nous pouvons dire que la classe des �gures

constructibles par l'agent lin�eaire est celle des �gures ayant une sp�eci�cation lin�eaire

ou devenant lin�eaire suite �a la r�esolution d'une partie du syst�eme puisqu'il s'appuie

sur l'algorithme d'�elimination de Gauss augment�e [Col93] complet pour cette classe

de syst�emes d'�equations.

En fait, il est possible de d�e�nir une autre classe de �gures pour laquelle cette ap-

proche coop�erative est compl�ete. Cette classe de �gures est celle des �gures d�e�nies par

une sp�eci�cation \constructive", c'est-�a-dire celle des �gures d�e�nies par une sp�eci�ca-

tion qui contient tous les objets et toutes les propri�et�es n�ecessaires �a une construction
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�a la r�egle et au compas [Bou97].

Proposition 8.13 Compl�etude des sp�ecifications constructives

Notre approche coop�erative est compl�ete pour la classe des sp�eci�cations construc-

tives.

D�emonstration : Pour montrer que notre approche est compl�ete pour la classe des

sp�eci�cations constructives, il faut montrer que les agents pr�esents sont capables de

realiser toutes les constructions �el�ementaires g�eom�etriques. Ces constructions �el�emen-

taires sont les suivantes :

{ construction d'une droite passant par deux points. Ceci se r�esume �a r�esoudre un

syst�eme de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues m et p du type :

y1 = m� x1 + p (8.1)

y2 = m� x2 + p (8.2)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction d'un cercle de centre donn�e et passant par un point. Ceci se r�esume �a

r�esoudre un syst�eme d'une �equations quadratique en l'inconnue r du type :

(x1 � x2)
2 + (y1 � y2)

2 = r2 (8.3)

soluble par l'agent quadratique.

{ construction d'une droite parall�ele �a une droite et passant par un point. Ceci se

r�esume �a r�esoudre un syst�eme de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues m et p

du type :

y1 = m� x1 + p (8.4)

m = m0 (8.5)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction d'une droite perpendiculaire �a une droite et passant par un point. Ceci

se r�esume �a r�esoudre un syst�eme de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues m
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et p du type :

y1 = m� x1 + p (8.6)

m =
1

m0
(8.7)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction du point milieu de deux points. Ceci se r�esume �a r�esoudre un syst�eme

de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues x et y du type :

2� x = x1 + x2 (8.8)

2� y = y1 + y2 (8.9)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction du sym�etrique d'un point par rapport �a un autre point. Ceci se r�esume

�a r�esoudre un syst�eme de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues x et y du type :

2� x1 = x+ x2 (8.10)

2 � y1 = y + y2 (8.11)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction de l'intersection de deux droites. Ceci se r�esume �a r�esoudre un syst�eme

de 2 �equations lin�eaires en les 2 inconnues y et x du type :

y = m1 � x+ p1 (8.12)

y = m2 � x+ p2 (8.13)

soluble par l'agent lin�eaire.

{ construction de l'intersection d'une droite et d'un cercle. Ceci se r�esume �a r�esoudre

un syst�eme d'une �equation lin�eaires et d'une �equation quadratique en les 2 in-

connues y et x du type :

y = m� x+ p (8.14)

(x� x1)
2 + (y � y1)

2 = r2 (8.15)

soluble par la coop�eration des agents lin�eaire et quadratique.
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{ construction de l'intersection de deux cercles. Ceci se r�esume �a r�esoudre un syst�eme

de 2 �equations quadratiques en les 2 inconnues y et x du type :

(x� x1)
2 + (y � y1)

2 = r2 (8.16)

(x� x2)
2 + (y � y2)

2 = r2 (8.17)

soluble par la coop�eration des agents lin�eaire, quadratique et compl�etion d'objets.

En e�et, l'ajout par l'agent de compl�etion d'objets de la corde commune aux 2

cercles, c'est-�a-dire d'une �equation lin�eaire redondante en les variables x et y,

r�eduit ce probl�eme �a celui de la construction de l'intersection d'une droite et

d'un cercle.

2

Au del�a de la classe des �gures ayant une sp�eci�cation constructive, nous devons

nous poser le probl�eme de la compl�etude de notre approche coop�erative pour la classe

des �gures ayant une sp�eci�cation \constructive par l'ajout de propri�et�es redondantes".

Cette classe est celle des �gures dont les sp�eci�cations contiennent tous les objets, mais

possiblement pas toutes les propri�et�es n�ecessaires �a une construction �a la r�egle et au

compas.

Pour montrer que notre approche est compl�ete pour cette nouvelle classe de �gures,

il faut montrer que l'agent compl�etion de propri�et�es est en mesure de prouver la validit�e

de toutes propri�et�es redondantes. Pour montrer ceci, il faut prouver d'une part que la

th�eorie de la g�eom�etrie sur laquelle il s'appuie est coh�erente et compl�ete, et d'autre part

que le d�emonstrateur automatique utilis�e est complet. La compl�etude r�efutationnelle

dans le cadre d'une logique propositionnelle du d�emonstrateur que nous utilisons a

�et�e d�emontr�ee par Ostier P [Ost97b]. Malheureusement même si nous le pensons, il

n'est pas �evident de montrer que la th�eorie de la g�eom�etrie sur laquelle il s'appuie est

coh�erente. Celle-ci est donn�ee dans l'annexe A de ce manuscrit. En�n, elle ne semble

pas compl�ete aussi.

Pour �nir, nous pouvons a�rmer que la classe des �gures constructibles par notre

approche coop�erative est plus importante encore. Par exemple, les exercices 26 et

55 trait�es et d�etaill�es dans l'annexe B en sont la preuve. Malheureusement, il est

di�cile de l'appr�ehender avec exactitude. La raison de cette di�cult�e r�eside dans

l'agent intervalle. Il n'est pas facile en e�et de d�eterminer a priori si les m�ethodes

d'�enum�eration d'intervalles conduisent �a des domaines su�samment r�eduits ou non.
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Chapitre 9

Mise en oeuvre de la coop�eration

L
a mise en �uvre des agents de r�esolution de contraintes g�eom�etriques de GD-

Rev constitue une partie centrale de notre travail. L'expos�e des r�esultats obtenus

dans le chapitre suivant, est distin�e �a montrer l'int�erêt pratique d'une telle approche.

Nous d�ecrivons dans ce chapitre les principaux aspects de la mise en �uvre des

di��erents agents impliqu�es dans GDRev et de leurs coop�erations. Nous justi�ons dans

la section 9.1 le choix du langage de programmation utilis�e. Nous descrivons dans la

section 9.2 la mise en �uvre du contrôle des agents. Nous d�etaillons dans la section 9.3

la mise en �uvre des di��erents agents. Nous d�ecrivons dans la section 9.4 les aspects

de la mise en �uvre du langage ELDL. En�n, nous indiquons dans la section 9.5 les

aspects quantitatifs importants relatifs �a cette mise en �uvre.

9.1 Choix du langage de d�eveloppement

Pour mettre en �uvre les di��erents agents du processus coop�eratif de r�esolution

de contraintes g�eom�etriques, il a fallu choisir un langage de programmation parmi les

langages de programmation avec contraintes. En e�et, de par leur caract�ere d�eclaratif,

de tels langages de programmation semblent a priori particuli�erement bien adapt�es �a

l'expression de contraintes g�eom�etriques. Ils excluent directement l'usage d'un langage

de programmation imp�eratif qui auraient r�eclam�e la reprogrammation de r�esolveurs

d�ej�a pr�esents dans les langages de programmation avec contraintes.

Notre choix c'est port�e sur le langage de programmation avec contraintes Prolog IV.

Il a �et�e pr�ef�er�e �a des langages dits concurrents avec contraintes commeCC(FD) [vHSD93]

ou OZ [Smo95] dans la mesure o�u il int�egre un r�esolveur de contraintes lin�eaires exact
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et aussi un r�esolveur non lin�eaire sur intervalles. Cette double int�egration facile gran-

dement la mise en �uvre en �evitant des probl�emes d'interop�erabilit�es. Elle permet

ainsi de d�e�nir l'ensemble du processus dans le même langage de programmation.

L'absence de caract�ere concurrent a�ch�e de Prolog IV est compens�ee par la pr�e-

sence du pr�edicat de gel freeze/2 qui permet de d�e�nir un contrôle de type concurrent.

Rappelons que ce pr�edicat permet de retarder l'ex�ecution du but contenu dans son

deuxi�eme argument tant que la valeur de l'�etiquette de son premier argument n'est

pas connue. En�n, la disponibilit�e de Prolog IV sur les machines PC et Sun est un

atout non n�egligeable pour une large exp�erimentation.

9.2 Mise en oeuvre de la coop�eration

Nous d�ecrivons dans cette section la structure du programme dans son ensemble,

puis la structure de coop�eration des di��erents agents.

9.2.1 Structure g�en�erale du programme

Dans la mise en �uvre actuelle, la recherche d'un plan de construction d'une �gure

dynamique, de même que la recherche de ses propri�et�es redondantes, fait suite �a une

demande explicite de l'utilisateur. Ceci nous a conduit �a dissocier du processus de

r�esolution les agents correspondants. Cette dissociation trouve sa justi�cation dans la

possible mise en �evidence de l'int�erêt de ces recherches qui en r�esulte. Toutefois, il

serait ais�e et rapide d'int�egrer ces deux agents dans le sch�ema de coop�eration.

Le programme dans son ensemble est d�ecrit par le pr�edicat construireFigure( LProps,

LObjs) ci-dessous. Celui-ci a pour objet de mettre en attente les di��erents agents

intervenant dans le processus de r�esolution, puis de lib�erer le premier d'entre eux,

c'est-�a-dire l'agent lin�eaire.

% -- construireFigure/2 ----------------------------------------- %

% %

% construireFigure(_LProps, _LObjs) %

% construireFigure(liste(Propriete), liste(Objet)) %

% %

% Le pr�edicat 'construireFigure' est v�erifi�e si la figure %

% r�epondant �a la sp�ecification contenue dans les arguments %
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% '_LProps' et '_LObjs' est constructible. %

% --------------------------------------------------------------- %

construireFigure(_LProps, _LObjs) :-

_Frees = [_FreesLin, _FreesQuad, _FreesCptObjs, _FreesInt],

freeze(_FreesLin, agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees),

freeze(_FreesQuad, agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees)),

freeze(_FreesCptObjs, agentCptObjs(_LProps, _LObjs, _Frees)),

freeze(_FreesInt, agentInt(_LProps, _LObjs, _Frees)),

FreesLin = [_ | _].

Cette mise en �uvre est la transcription directe de la mod�elisation pr�esent�ee dans

le chapitre pr�ec�edent.

9.2.2 Structure de coop�eration des agents

La structure g�en�erale de l'agent lin�eaire sous contrôle correspond au pr�edicat agent-

Lin( LProps, LObjs, Frees) d�etaill�e ci-dessous.

% -- agentLin/3 ------------------------------------------------- %

% %

% agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) %

% agentLin(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'agentLin' est v�erifi�e si les contraintes %

% g�eom�etriques de la figure contenues dans les arguments %

% '_LProps' et '_LObjs' sont satisfaites. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- L'ensemble des propri�et�es a �et�e examin�e. l'agent LINEAIRE -- %

% -- se place en attente de nouvelles propri�et�es. --------------- %

agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

var(_LProps),

freeze(_LProps, agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees)),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

% -- Il reste des atomes de propri�et�e �a �evaluer. ---------------- %
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agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

nonvar(_LProps),

_LProps = [_Prop | _SProps],

evaluerAtomeLin(_Prop, _Frees),

agentLin(_SProps, _LObjs, _Frees).

% -- etablirBilanLin/2 ------------------------------------------ %

% %

% etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) %

% etablirBilanLin(liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'etablirBilanLin' est toujours v�erifi�e et g�ere le %

% processus de construction faisant suite �a l'agent lin�eaire %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- Cas o�u la figure est construite. --------------------------- %

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

estFigureConstruite(_LObjs),

!,

write("\n\n== >> Figure construite << == \n").

% -- (Re)lance de l'agent QUADRATIQUE puisque l'agent LINEAIRE -- %

% -- est inefficace. -------------------------------------------- %

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

nonTellContraintes(lineaire, _Frees),

libererAgent(quadratique, _Frees),

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees).

% -- Relance l'agent LINEAIRE puisqu'il a pos�e de nouvelles ----- %

% -- contraintes. ----------------------------------------------- %

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

tellContraintes(lineaire, _Frees),

libererAgent(lineaire, _Frees),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

L'agent lin�eaire �evalue successivement les atomes de propri�et�es de la �gure. Il

conduit �a un succ�es si la �gure est construite enti�erement auquel cas le pr�edicat est-
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FigureConstruite( LObjs) est v�eri��e, ou il se relance ou (re)lance l'agent quadratique

suivant les actions qu'il a ou non pu poser une contrainte lin�eaire.

Il convient de noter que pour des raisons d'e�cacit�e, la terminaison \propre" du

processus de construction, c'est-�a-dire sans processus en attente, n'a pas �et�e mise en

�uvre. Ceci n'alt�ere en rien la preuve de terminaison.

La mise en �uvre du contrôle de l'agent quadratique peut être faite d'une mani�ere

similaire �a celle de l'agent lin�eaire. Toutefois, a�n de r�eduire le nombre des racines

carr�ees calcul�ees, il est bloqu�e une fois qu'il a �evalu�e une contrainte quadratique. Ceci

est r�ealis�e grâce aux pr�edicats suivants.

% -- agentQuad/3 ------------------------------------------------ %

% %

% agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) %

% agentQuad(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'agentQuad' est v�erifi�e si les contraintes %

% g�eom�etriques de la figure contenues dans les arguments %

% '_LProps' et '_LObjs' sont satisfaites. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- L'ensemble des propri�et�es a �et�e examin�e. L'agent ----------- %

% -- QUADRATIQUE se place en attente de nouvelles propri�et�es. --- %

% -- L'agent COMPLETION D'OBJETS est (re)lanc�e puisque l'agent -- %

% -- QUADRATIQUE n'a pos�e aucune contrainte. -------------------- %

agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

var(_LProps),

freeze(_LProps, agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees)),

libererAgent(cptObjs, _Frees),

etablirBilanCptObjs(_LObjs, _Frees).

% -- Des atomes de propri�et�e restent �a �evaluer. ----------------- %

agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

nonvar(_LProps),

_LProps = [_Prop | _SProps],

evaluerAtomeQuad(_Prop, _Frees),

poursuivreAgentQuad(_SProps, _LObjs, _Frees).



172 Mise en oeuvre de la coop�eration

% -- poursuivreAgentQuad/3 -------------------------------------- %

% %

% poursuivreAgentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) %

% poursuivreAgentQuad(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'poursuivreAgentQuad' est toujours v�erifi�e et %

% poursuit ou non la r�esolution des contraintes g�eom�etriques �a %

% l'aide de l'agent quadratique suivant q'une contrainte %

% quadratique a �et�e r�esolue ou non. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- L'agent QUADRATIQUE est mis en attente - Il a r�esolu une --- %

% -- propri�et�e. ------------------------------------------------- %

poursuivreAgentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

tellContraintes(quadratique, _Frees),

gelerAgent(quadratique, _LProps, _LObjs, _Frees).

% -- La r�esolution est poursuivie par l'agent QUADRATIQUE ------- %

% -- Aucune propri�et�e n'a �et�e r�esolue. -------------------------- %

poursuivreAgentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

nonTellContraintes(quadratique, _Frees),

agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees).

% -- etablirBilanQuad/2 ----------------------------------------- %

% %

% etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) %

% etablirBilanQuad(liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'etablirBilanQuad' est toujours v�erifi�e et g�ere le %

% processus de construction faisant suite �a l'agent quadratique. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- Cas o�u la figure est construite. --------------------------- %

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-

estFigureConstruite(_LObjs),

!,
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write("\n\n== >> Figure construite << == \n").

% -- (Re)lance de l'agent COMPLETION D'OBJETS puisque l'agent --- %

% -- QUADRATIQUE n'a �et�e inefficace. ---------------------------- %

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-

nonTellContraintes(quadratique, _Frees),

libererAgent(cptObjs, _Frees),

etablirBilanCptObjs(_LObjs, _Frees).

% -- Relance l'agent LINEAIRE puisqu'il a su poser une ---------- %

% -- contrainte. ------------------------------------------------ %

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-

tellContraintes(quadratique, _Frees),

libererAgent(lineaire, _Frees),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

En�n, la mise en �uvre du sch�ema de contrôle de l'agent compl�etion d'objets se

calque sur celle de l'agent quadratique, et celui de l'agent intervalle sur celui de l'agent

lin�eaire �a la di��erence qu'il ne lib�ere aucun agent apr�es lui.

9.3 Mise en oeuvre des di��erents agents

Pour une mise en �uvre plus e�cace des pr�edicats d'�evaluation des atomes de

propri�et�e propre �a chaque agent, nous avons associ�e aux arguments de ces derniers

les objets mis en jeu, et non uniquement leur identi�cateur. De la sorte, on �evite des

parcours incessant de la liste des objets LObjs.

Nous d�ecrivons successivement dans cette section la mise en �uvre des agents

lin�eaire, quadratique, intervalle, compl�etion d'objets, compl�etion de propri�et�es, et r�egle

et compas.

9.3.1 Mise en oeuvre de l'agent lin�eaire

La mise en �uvre du pr�edicat evaluerAtomeLin est relativement directe. Celle-ci

est en partie donn�ee ci-dessous.

% -- evaluerAtomeLin/2 ------------------------------------------ %
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% %

% evaluerAtomeLin(_Prop, _Frees) %

% evaluerAtomeLin(Propriete, ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'evaluerAtomeLin' est v�erifi�e si la contrainte %

% g�eom�etrique lin�eaire correspondant �a '_Prop' est satisfaite. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- appDr ------------------------------------------------------ %

evaluerAtomeLin(appDr(_Pt, _Dr), _Frees) :-

point(_Pt, _X, _Y),

droite(_Dr, _M, _P),

poserContrainteLin(_Y, _M, _X, _P, appDr(_Pt, _Dr), _Frees).

% -- appCc ------------------------------------------------------ %

evaluerAtomeLin(appCc(_, _), _) :-

write("�equation quadratique \n").

% -- par -------------------------------------------------------- %

evaluerAtomeLin(par(_Ligne1, _Ligne2), _Frees) :-

mObjetLigne(_Ligne1, _M),

mObjetLigne(_Ligne2, _M),

marquerTellContraintes(lineaire, _Frees).

% -- On arrive ici suite �a un �echec li�e �a une propri�et�e non ----- %

% -- consistante ------------------------------------------------ %

evaluerAtomeLin(_, _) :-

!,

fail.

La premi�ere r�egle est consacr�ee �a l'�evaluation de la propri�et�e pseudo-lin�eaire d'ap-

partenance d'un point �a une droite. Son sous but point( Pt, X, Y) (resp. droite( Dr,

M, P)) v�eri�e si les arguments X et Y sont l'abscisse et l'ordonn�ee du point Pt

(resp. v�eri�e si les arguments M et P sont les coe�cients de la droite Dr.). Le

pr�edicat poserContrainteLin( Y, M, X, P, Prop, Frees) est v�eri��e si l'�equation

Y = M �X + P est lin�eaire. Il repositionne en attente la contrainte g�eom�etrique si

celle-ci n'est pas lin�eaire. Il �echoue si la contrainte n'est pas consistante avec le syst�eme
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de contraintes courant.

La deuxi�eme r�egle est consacr�ee �a l'�evaluation d'une propri�et�e non lin�eaire. Dans ce

cas, l'�evaluation r�eussit toujours et a�che �a l'�ecran un message indiquant que l'agent

lin�eaire n'a pas �evalu�e une contrainte quadratique.

La troisi�eme r�egle est consacr�ee �a l'�evaluation de la contrainte g�eom�etrique toujours

lin�eaire par. Elle consiste d'une part �a poser la contrainte sp�eci�ant que les objets mis

en jeu ont le même coe�cient directeur, et d'autre part �a marquer �a l'aide du pr�edicat

marquerTellContraintes(lineaire, Frees) l'ajout de la contrainte lin�eaire si celle-ci est

consistante avec le syst�eme de contraintes courant.

En�n, la derni�ere r�egle pr�esent�ee correspond au cas o�u une contrainte n'est pas

consistante avec le syst�eme courant. Elle conduit �a l'�echec de la construction.

9.3.2 Mise en oeuvre de l'agent quadratique

La principale di�cult�e rencontr�ee dans la mise en �uvre de l'agent quadratique

r�eside dans la d�e�nition du pr�edicat relatLin d�e�ni dans le paragraphe 8.2.5. Celle-ci

est donn�ee ci-dessous.

% -- relatLin/4 ------------------------------------------------- %

% %

% relatLin(_A, _B, _X, _Y) %

% relatLin(?rationel, ?rationel, var, var) %

% %

% Le pr�edicat 'relatLin' est v�erifi�e si et seulement si les %

% variables '_X' et '_Y' sont li�ees lin�eairement selon une %

% �equation de la forme : _Y = _A * _X + _B, avec _A et _B connus. %

% --------------------------------------------------------------- %

relatLin(_A, _B, _X, _Y) :-

record(typePremierCouple, aucun),

record(typeDeuxiemeCouple, aucun),

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1),

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2),

_Y1 = _A * _X1 + _B,

_Y2 = _A * _X2 + _B.
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% -- trouverPremierCoupleValeurs/4 ------------------------------ %

% %

% trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1) %

% trouverPremierCoupleValeurs(var, var, ?rationel, ?rationel) %

% %

% Le pr�edicat 'trouverPremierCoupleValeurs' est v�erifi�e si et %

% seulement si '_X' et '_Y' v�erifient une �equation lin�eaire et si %

% '_X1' et '_Y1' sont des valeurs particuli�eres de '_X' et '_Y'. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- '_X1' est une valeur minimum de '_X'. ---------------------- %

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

minimizelin(_X),

rational(_Y),

record(typePremierCouple, minimize),

crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.

% -- '_X' n'a pas de valeur minimum, '_X1' prend a valeur ------- %

% -- maximum de '_X'. ------------------------------------------- %

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, aucun),

maximizelin(_X),

rational(_Y),

record(typePremierCouple, maximize),

crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.

% -- '_X' n'a ni une valeur minimum, ni une valeur maximum. ----- %

% -- '_X1' prend une valeur quelconque. ------------------------- %

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, aucun),

_X = 4,

rational(_Y),

record(typePremierCouple, quelconque),
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crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.

% -- R�ecup�eration du premier couple de valeurs s'il a �et�e ------- %

% -- d�etermin�e. ------------------------------------------------- %

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1) :-

recorded(typePremierCouple, _TypePremier),

dif(_TypePremier, aucun),

crecorded(premierX, _X1),

crecorded(premierY, _Y1).

% -- trouverDeuxiemeCoupleValeurs/4 ----------------------------- %

% %

% trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2) %

% trouverDeuxiemeCoupleValeurs(?r�eel, ?r�eel, ?r�eel, ?r�eel) %

% %

% Le pr�edicat 'trouverDeuxiemeCoupleValeurs' est v�erifi�e si et %

% seulement si '_X' et '_Y' v�erifient une �equation lin�eaire et si %

% '_X2' et '_Y2' sont des valeurs particuli�eres de '_X' et '_Y'. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- '_X' et '_Y' ne sont pas li�es par une �equation lin�eaire. --- %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, aucun),

!,

fail.

% -- '_X' n'a pas de valeur minimum, ni de valeur maximum. ------ %

% -- '_X2' prend une valeur quelconque (diff�erente de '_X1'). --- %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, quelconque),

_X = 2,

rational(_Y),

record(typeDeuxiemeCouple, quelconque),

crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),
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fail.

% -- '_X' a une valeur minimum, '_X2' est une valeur maximum. --- %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, minimize),

maximizelin(_X),

rational(_Y),

record(typeDeuxiemeCouple, maximize),

crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.

% -- '_X' a une valeur minimum, mais n'a pas de valeur -------- %

% -- maximum, '_X2' est d�etermin�e �a partir de '_X1'. ----------- %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, minimize),

recorded(typeDeuxiemeCouple, aucun),

crecorded(premierX, _Xpremier),

_X = _Xpremier + 1,

rational(_Y),

record(typeDeuxiemeCouple, maximize),

crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.

% -- '_X' a une valeur maximum, mais n'a pas de valeur minimum - %

% -- '_X2' est d�etermin�e �a partir de '_X1'. -------------------- %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded(typePremierCouple, maximize),

crecorded(premierX, _Xpremier),

_X = _Xpremier - 1,

rational(_Y),

record(typeDeuxiemeCouple, maximize),

crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.
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% -- R�ecup�eration du deuxi�eme couple de valeurs s'il a �et�e ----- %

% -- d�etermin�e. ------------------------------------------------ %

trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2) :-

recorded(typeDeuxiemeCouple, _TypeDeuxieme),

dif(_TypeDeuxieme, aucun),

crecorded(deuxiemeX, _X2),

crecorded(deuxiemeY, _Y2).

Nous n'avons malheureusement pas trouv�e de mani�ere plus �el�egante d'�ecrire ce

pr�edicat. Il nous semble en e�et dommage d'être oblig�e d'avoir recours �a de tels e�et

de bord, alors que l'information d�esir�ee est connue des r�esolveurs. Apr�es avoir demand�e

aux concepteurs de Prolog III et Prolog IV qu'une telle primitive soit int�egr�ee, nous

esp�erons qu'elle fasse bientôt partie de la norme Iso Prolog.

9.3.3 Mise en oeuvre de l'agent intervalle

La mise en �uvre du pr�edicat evaluerAtomeInt est directe. Celle-ci est illustr�ee en

partie ci-dessous.

% -- evaluerAtomeInt/2 ------------------------------------------ %

% %

% evaluerAtomeInt(_Prop, _Frees) %

% evaluerAtomeInt(Propriete, ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'evaluerAtomeInt' est v�erifi�e si la contrainte %

% g�eom�etrique correspondant �a '_Prop' est valide dans le syst�eme %

% de contraintes sur intervalles courant. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- appDr ------------------------------------------------------ %

evaluerAtomeInt(appDr(_Pt, _Dr), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

droite(_Dr, _M, _P),

_Y = _M .*. _X .+. _P.

Cette mise en �uvre s'appuie ainsi directement sur le r�esolveur sur intervalles de

Prolog IV.



180 Mise en oeuvre de la coop�eration

A�n d'obtenir des domaines de d�e�nition su�samment r�eduits pour être accep-

tables �a l'�ecran, nous avons recours au pr�edicat d'�enum�eration d'intervalles realsplit.

L'heuristique d'�enum�eration d'intervalles que nous utilisons consiste �a appliquer le pr�e-

dicat realsplit sur une des coordonn�ees des points non construits les plus contraints.

De plus, nous prenons comme hypoth�ese que la �gure est construite dans la partie

strictement positive d'une feuille rep�er�ee suivant un axe orthonorm�e. Ceci nous per-

met de contraindre les coordonn�ees des points d'une �gure �a appartenir �a l'intervalle

[1; 1600]. Le choix de ce domaine n'est pas fortuit. Il correspond �a la r�esolution d'un

�ecran d'ordinateur qui nous sert �a rep�erer les �el�ements d'une �gure. Il r�esulte aussi de

l'hypoth�ese que l'utilisateur s'arrange souvent pour que sa �gure tienne dans la fenêtre

d'a�chage. Grâce �a cette hypoth�ese, on peut r�eduire consid�erablement le domaine as-

soci�e aux coordonn�ees des points d'une �gure en excluant les valeurs sources de di�cul-

t�es, c'est-�a-dire les in�nis et le z�ero. Sans entrer dans les d�etails, cette hypoth�ese nous

permet d'obtenir de meilleurs r�esultats. Toutefois, si la sp�eci�cation d'une contrainte

portant sur un point �echoue, le r�esolution sur intervalles est relanc�ee en consid�erant

cette fois-ci que le point incrimin�e appartient �a l'intervalle ]�1;+1[ [Cha96].

9.3.4 Mise en oeuvre de l'agent compl�etion d'objets

La mise en �uvre du pr�edicat evaluerAtomeCptObj est directe. Celle-ci est illustr�ee

en partie ci-dessous.

% -- evaluerAtomeCptObj/4 --------------------------------------- %

% %

% evaluerAtomeCptObj(_Atome, _LProps, _LObjs, _Frees) %

% evaluerAtomeCptObj(Propriete, liste(Propriete), liste(Objet), %

% ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'evaluerAtomeCptObj' est toujours v�erifi�e et %

% cherche �a compl�eter la sp�ecification de la figure par des %

% cordes communes ou m�ediatrices. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- '_Atome' est une propri�et�e de type appCc, '_LProps' -------- %

% -- contient une propri�et�e de type appCc ou distPP compatible. - %

evaluerAtomeCptObj(_Atome, _LProps, _LObjs, _Frees) :-
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_Atome = appCc(_IdPt1, _IdCc),

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _LProps),

produireDroite(_Atome, _AutreAtome, _LObjs, _Droite, _PropDroite),

marquerTellContraintes(cptObjs, _Frees),

ajouterObjet(_Droite, _LObjs),

ajouterProprietes(_PropDroite, _LProps).

% -- '_Atome' est une propri�et�e non �evaluable par l'agent ------- %

% -- COMPLETION D'OBJETS, ou une propri�et�e appCc unique. -------- %

evaluerAtomeCptObj(_, _, _, _).

% -- rechercherAutreAppCc/3 ------------------------------------- %

% %

% rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _LProps) %

% rechercherAutreAppCc(Propriete, ?Propriete, liste(Propriete)) %

% %

% Le pr�edicat 'rechercherAutreAppCc' est v�erifi�e si '_AutreAtome' %

% est propri�et�e compatible avec l'atome '_Atome' pour former une %

% cordes communes ou m�ediatrices. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- '_AutreAtome' est une propri�et�e compatible avec la --------- %

% -- propri�et�e '_Atome'. ---------------------------------------- %

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _LProps) :-

nonvar(_LProps),

_LProps = [_AutreAtome | _SProps],

_Atome = appCc(_Pt1, _Cc),

_AutreAtome = appCc(_Pt2, _Cc),

dif(_Pt1, _Pt2).

% -- '_Atome' est une propri�et�e non �evaluable par l'agent ------- %

% -- COMPLETION D'OBJETS. --------------------------------------- %

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _LProps) :-

nonvar( _LProps),

_LProps = [_ | _SProps],

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _SProps).
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La premi�ere r�egle correspond au cas o�u l'atome de propri�et�e est une appartenance

d'un point �a un cercle. Il s'agit alors de trouver une propri�et�e du même type et compa-

tible, �a l'aide du pr�edicat rechercherAutreAppCc( Atome, AutreAtome, LProps). Ce

pr�edicat est v�eri��e si la liste des propri�et�es LProps contient un atome AutreAtome

compatible avec l'atome Atome pour former une corde commune ou une m�ediatrice.

Ceci �etant il s'agit de d�eterminer la corde commune ou m�ediatrice �a l'aide du pr�e-

dicat produireDroite( Atome, AutreAtome, LObjs, Droite, PropDroite), pour en�n

ajouter l'objet produit ainsi que ses propri�et�es �a la sp�eci�cation de la �gure.

La deuxi�eme r�egle du pr�edicat evaluerAtomeCptObj( Atome, LProps, LObjs, Frees)

correspond au cas o�u l'atome de propri�et�e est ni un atome de type appCc, ni un atome

de type distPP. Dans ce cas, l'�evaluation r�eussit toujours.

La recherche d'une propri�et�e du type appCc ou distPP compatible avec un atome

donn�e est illustr�ee en partie. Cette recherche consiste en un simple parcours d'une

liste.

9.3.5 Mise en oeuvre de l'agent compl�etion de propri�et�es

Dans la mesure o�u nous avons dissoci�e, dans la mise en �uvre actuelle, cet agent

du processus de r�esolution, il s'ensuit que sa mise en �uvre est une application directe

du sch�ema pr�esent�e dans le paragraphe 7.5. Celle-ci est illustr�ee ci-dessous.

% -- agentCptProps/3 -------------------------------------------- %

% %

% agentCptProps(_LProps, _LObjs, _Frees) %

% agentCptProps(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'agentCptProps' est toujours v�erifi�e et ajoute �a la %

% liste des propri�et�es '_LProps' les propri�et�es redondantes liant %

% les objets de la liste '_LObjs'. %

% --------------------------------------------------------------- %

agentCptProps(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

produirePossiblesProps(_LProps, _LObjs, _PropsPoss),

reconstruireFigure(_LProps, _LObjs, _Objs),

validerProprietes(_Objs, _LProps, _PropsPoss, _PropsRed),

ajouterProprietes(_PropsRed, _LProps).
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Cette mise en �uvre se d�ecompose en quatre sous-buts. Le pr�edicat produirePossi-

blesProps( LProps, LObjs, PropsPoss) est v�eri��e si la liste PropsPoss est la liste des

possibles propri�et�es reliant des �el�ements de la �gure contenus dans LObjs priv�ee de la

liste LProps. La reconstruction de la �gure �a partir d'un nouvel ensemble d'objets de

base est r�ealis�ee �a l'aide du pr�edicat reconstruireFigure( LProps, LObjs, Objs) qui est

v�eri��e si Objs correspond �a un dessin de la �gure. Ensuite, on �elimine en s'appuyant

sur le dessin contruit les propri�et�es fausses et on valide les propri�et�es restantes grâce

�a un d�emonstrateur automatique [Ost97b] dans le pr�edicat validerProprietes( Objs,

LProps, PropsPoss, PropsRed) qui est v�eri��e si la liste PropsRed est la liste des

propri�et�es redondantes de la �gure. En�n, la liste des propri�et�es redondantes trouv�ees

est ajout�ee �a la sp�eci�cation de la �gure grâce au pr�edicat ajouterProprietes( PropsRed,

LProps) qui est v�eri��e si la liste pourvue d'un su�xe libre LProps a pour derniers

�el�ements les �el�ements de la liste PropsRed.

9.3.6 Mise en oeuvre de l'agent r�egle et compas

La mise en �uvre de l'agent r�egle et compas hors du processus coop�eratif de r�eso-

lution est illustr�ee bri�evement ci-dessous.

% -- agentRC/3 -------------------------------------------------- %

% %

% agentRC(_LProps, _LObjs, _Plan) %

% agentRC(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'agentRC' est v�erifi�e si une plan de construction �a %

% la r�egle et au compas de la figure dynamique courante est %

% �etabli dans l'argument '_Plan'. %

% --------------------------------------------------------------- %

agentRC(_LProps, _LObjs, _Plan) :-

_Frees = [FreesClos, FreesExt, FreesNonClos],

freeze(_FreesClos, mondeClos(_LProps, _LObjs, _Plan, _Frees)),

freeze(_FreesClosExt, mondeClosEtendu(_LProps, _LObjs, _Frees)),

freeze(_FreesNonClos, mondeNonClos(_LProps, _LObjs, _Frees)),

_FreesClos = [_ | _].
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Celle-ci consiste �a chercher �a �etablir un plan de construction de la �gure dynamique

en prenant pour hypoth�ese qu'elle appartient au monde clos (cf paragraphe 7.6.2). Pour

ce faire, nous avons d�e�ni le pr�edicat mondeClos( LProps, LObjs, Plan, Frees). Si

cette recherche n'aboutit pas alors, suivant un processus de coop�eration semblable �a ce-

lui guidant les di��erents agents de GDRev, une recherche sur le monde clos �etendu est

men�ee �a l'aide du pr�edicatmondeClosEtendu( LProps, LObjs, Frees). Celui-ci ajoute

les propri�et�es redondantes trouv�ees et relance la recherche du plan de construction sur

le monde clos, ou tente une recherche partielle d'objets pouvant aider �a l'�etablissement

du plan de construction si aucune propri�et�e redondante n'est trouv�ee. Pour cela, le pr�e-

dicatmondeNonClos( LProps, LObjs, Frees) est d�egel�e. Celle-ci consiste uniquement

en l'ajout des cordes communes et des m�ediatrices.

Une mise en �uvre de la recherche d'un plan de construction d'une �gure du monde

non clos lin�eaire [CI97] existe, mais elle n'est toujours pas int�egr�ee �a l'ensemble.

9.4 Mise en oeuvre du langage ELDL

Nous pr�esentons dans les paragraphes suivants les aspects li�es �a la mise en �uvre

du langage ELDL. Ceux-ci concernent la mise en �uvre d'une part d'un interpr�eteur

pour les clauses du langage, et d'autre part de la n�egation partiellement introduite.

9.4.1 Interpr�etation du langage ELDL

Nous avons introduit dans la paragraphe 4.2.2 page 63 la notion d'implication dans

les sp�eci�cations d'une �gure. De même qu'en programmation logique, nous devons

pour aboutir �a une mise en �uvre de notre mod�ele, trancher sur les deux questions

du choix du but de la r�esolvante �a r�eduire et du choix de la r�egle du programme

pour e�ectuer la r�eduction. Ce dernier choix conditionne le mod�ele d'ex�ecution de

l'interpr�eteur.

Notre approche consiste comme en Prolog d'une part �a consid�erer les r�egles suivant

leur ordre d'apparition dans le programme avec retour arri�ere (backtracking), et d'autre

part �a choisir comme but, le but le plus �a gauche de la r�esolvante. Cette approche

autorise une organisation en pile. Nous d�epilons le but �a r�eduire et nous empilons les

sous-buts d�eriv�es jusqu'�a obtenir un �echec, ou un succ�es avec une pile vide.

Les raisons de ces choix se trouvent dans la facile compr�ehension du mod�ele d'ex�e-
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cution d'un tel interpr�eteur. Ils se trouvent aussi dans la possible mise en �uvre e�cace

et facile qui en d�ecoule.

1 InterpreterFigure(speci�cation : formule ELDL, liste clauses : formules ELDL)
2
3 resolvante  ;
4 echec faux
5 Empiler(speci�cation, resolvante)
6 Tant Que : echec et : Vide(resolvante) Faire
7 DepilerBut(resolvante, but)
8 ChoisirClause(but, liste clauses, clause, reussite choix clause)
9 Si reussite choix clause Alors
10 SauverPointChoix(resolvante, but, clause)
11 Empiler(clause, resolvante)
12 ExtraireSousButs(resolvante, sous buts)
13 ConstruireFigure(sous buts, reussite construction)
14 Si : reussite reconstruction Alors
15 RestaurerPointChoix
16 FinSi
17 Sinon
18 RestaurerPointChoix
19 echec Vide(resolvante)
20 FinSi
21 FinTantQue

Tab. 9.1 { Algorithme d'interpr�etation de sp�eci�cations ELDL.

A�n d'acc�el�erer le processus de r�esolution, nous avons di��erenci�e notre algorithme

de celui d'un interpr�eteur issu d'un langage de programmation logique. Celui-ci est

d�etaill�e dans le tableau 9.1. La di��erence r�eside dans la proc�edure ExtraireSousButs

qui d�epile de la r�esolvante non pas un sous-but �a la fois, mais tous les premiers sous-

buts gauche tant que ceux-ci sont des atomes ou la n�egation d'atomes du langage

LDL.

Il convient de remarquer qu'avec une tel interpr�eteur, nous nous confrontons aux

mêmes limites relatives au traitement de la n�egation que Prolog.
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9.4.2 Mise en oeuvre de la n�egation du langage ELDL

La mise en �uvre de la n�egation partielle que nous avons introduite s'appuie sur le

pr�edicat dif/2 de Prolog IV. Ce pr�edicat �etablit une dis�equation entre les deux valeurs

quelconques qui constituent ses arguments.

Nous d�ecrivont dans les paragraphes suivant la mise en �uvre de la n�egation dans

les agents lin�eaire et intervalle.

A l'heure actuelle, l'agent quadratique ne supporte pas la n�egation des atomes

appCc et distPP.

Mise en oeuvre de la n�egation dans l'agent lin�eaire

La mise en �uvre du pr�edicat evaluerAtomeLin pour la n�egation d'atome est en

partie donn�ee ci-dessous.

% -- evaluerAtomeLin/2 ------------------------------------------ %

% %

% evaluerAtomeLin(_Prop, _Frees) %

% evaluerAtomeLin(Propriete, ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'evaluerAtomeLin' est v�erifi�e si la contrainte %

% g�eom�etrique lin�eaire correspondant �a '_Prop' est satisfaite. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- non(appSeg) ------------------------------------------------ %

evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment(_Seg, _, _, _, _, _M, _P),

poserProduitLin(_M, _X, _P, _MXP, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),

dif(_Y, _MXP).

evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment(_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),

poserMinLin(_X1, _X2, _Xmin, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),

ltlin(_X, _Xmin).
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evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment(_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),

poserMaxLin(_X1, _X2, _Xmax, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),

gtlin(_X, _Xmax).

% -- non(milieu) ------------------------------------------------ %

evaluerAtomeLin(non(milieu(_Pt, _Pt1, _Pt2)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

point(_Pt1, _X1, _Y1),

point(_Pt2, _X2, _Y2),

dif([2*_X, 2*_Y], [_X1+_X2, _Y1+_Y2]).

Cette mise en �uvre est directe si la n�egation peut s'exprimer sous la forme d'une

dis�equation, comme l'illustre la n�egation de la propri�et�e milieu (quatri�eme r�egle). Elle

s'appuie sur le retour arri�ere dans le cas contraire comme l'illustre celle de la propri�et�e

appSeg (premi�ere, deuxi�eme et troisi�eme r�egle).

Mise en oeuvre de la n�egation dans l'agent intervalle

La mise en �uvre du pr�edicat evaluerAtomeInt pour la n�egation d'atome est en

partie donn�ee ci-dessous.

% -- evaluerAtomeInt/2 ------------------------------------------ %

% %

% evaluerAtomeInt(_Prop, _Frees) %

% evaluerAtomeInt(Propriete, ?liste) %

% %

% Le pr�edicat 'evaluerAtomeInt' est v�erifi�e si la contrainte %

% g�eom�etrique correspondant �a '_Prop' est valide dans le syst�eme %

% de contraintes sur intervalles courant. %

% --------------------------------------------------------------- %

% -- non(appSeg) ------------------------------------------------ %

evaluerAtomeInt(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),
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segment(_Seg, _, _, _, _, _M, _P),

dif(_Y, _M .*. _X .+. _P).

evaluerAtomeInt(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment(_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),

min(_Xmin, _X1, _X2),

lt(_X, _Xmin).

evaluerAtomeInt(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment(_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),

max(_Xmax, _X1, _X2),

lt(_X, _Xmax).

% -- non(appCc) ------------------------------------------------- %

evaluerAtomeInt(appCc(_Pt, _Cc), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

cercle(_Cc, _Xo, _Yo, _R),

dif(square(_Xo .-. _X) .+. square(_Yo .-. _Y), square(_R)).

% -- non(milieu) ------------------------------------------------ %

evaluerAtomeInt(non(milieu(_Pt, _Pt1, _Pt2)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

point(_Pt1, _X1, _Y1),

point(_Pt2, _X2, _Y2),

dif([2.*._X, 2.*._Y], [_X1.+._X2, _Y1.+._Y2]).

Cette mise en �uvre s'appuie directement sur le r�esolveur sur intervalles de Pro-

log IV. On peut noter que l'agent intervalle prend en compte la n�egation des atomes

de propri�et�e appCc et distPP (quatri�eme r�egle).
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9.5 Aspects quantitatifs

La mise en �uvre des di��erents agents intervenant dans le processus de r�esolution

de contraintes g�eom�etriques de GDRev, et de leurs interactions repr�esente :

{ l'�ecriture de 8.000 lignes de Prolog IV contenus dans 45 �chiers.

{ la d�e�nition de 340 pr�edicats.

{ une mise en �uvre d'une dur�ee de 5 mois homme.

{ un code de 610 Ko.

Ces quelques chi�res con�rment l'int�erêt d'user d'un tel langage de programma-

tion dont les principaux avantages sont la production d'un code d'une remarquable

concision, la facile correction des erreurs de programmation, et l'aisance de la mainte-

nance du code. De plus, l'usage de ce langage de programmation de haut niveau nous

a permis d'exp�erimenter rapidement tout au long de la mise en �uvre de nouvelles

heuristiques.



190 Mise en oeuvre de la coop�eration



Chapitre 10

R�esultats exp�erimentaux

O
utre tous les exemples de construction pr�esent�es dans ce manuscrit, il

convient de pr�esenter dans la mesure du possible des exercices que GDRev sait

r�esoudre, mais aussi ceux que GDRev ne sait pas r�esoudre.

Nous exposons dans ce chapitre les r�esultats obtenus avec notre approche coop�e-

rative de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques sur un ordinateur PC �a 300 MHz

avec 64 Mo de RAM sous Windows NT. Nous commen�cons par illustrer dans la sec-

tion 10.1 les performances de GDRev concernant la r�esolution de contraintes g�eom�e-

triques. Puis, nous nous concentrons dans la section 10.2 sur les r�esultats des heu-

ristiques de construction automatique de �gures g�eom�etriques �a partir d'un ensemble

quelconque d'objets de base. En�n, la section 10.3 conclut ce chapitre.

10.1 R�esultats sur la r�esolution de contraintes g�eo-

m�etriques

Le syst�eme GDRev a �et�e test�e sur un ensemble de 40 exercices de construction

g�eom�etrique principalement extrait de [But75]. Le d�etail de ces r�esolutions peut être

trouv�e dans l'annexe B de ce manuscrit.

Nous pr�esentons d'abord des exemples typiques de probl�emes de construction r�eso-

lus. Nous examinons ensuite des exemples typiques de probl�emes de construction que

GDRev n'arrive pas �a r�esoudre pour l'instant.

191
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10.1.1 Exemples de r�esolution

Chaque exercice de construction pr�esent�e dans ce paragraphe est accompagn�e d'un

tableau d�etaillant le num�ero de l'exercice, le temps d'ex�ecution et les agents intervenant

selon qu'il s'agit de la premi�ere construction ou de constructions suivantes (c'est-�a-dire

d'une construction bas�ee sur les mêmes ensembles d'objets de base et de propri�et�es

auxquels sont ajout�es les objets et les propri�et�es redondants d�etermin�es par la premi�ere

construction).

Exemple 10.1 Segment milieu

Construire un segment port�e par deux droites s�ecantes donn�ees connaissant son

milieu.

Fig. 10.1 { Segment milieu.

La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(O) ^ point(I) ^
point(Oa) ^ point(Ob) ^
droite(d) ^ droite(d') ^ segment(sAB, A, B, lAB) ^
appDr(O, d) ^ appDr(O, d') ^ appDr(Oa, d) ^ appDr(Ob, d') ^
milieu(I, A, B) ^ appDr(A, d) ^ appDr(B, d').

La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique �a partir de la donn�ee des points O,

Oa, Ob et I conduit au dessin illustr�e par la �gure 10.1.

On remarque sur le tableau r�ecapitulatif 10.1 que cette construction requiert uni-

quement l'intervention de l'agent lin�eaire.
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No Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Quad Cpt Cpt Int (sec)
tion obj prop

10.1 1 X 0
suiv. X 0

Tab. 10.1 { Agents intervenant dans la construction du probl�eme appel�e segment
milieu.

Cet exemple illustre la classe des probl�emes de construction auxquels l'agent li-

n�eaire peut s'attaquer seul. Il est aussi typique d'un sc�enario ayant pour objectif la

d�ecouverte de la g�eom�etrie dynamique d�eclarative. En e�et, un moyen de construire

cette �gure dynamique consiste dans un premier temps �a construire la �gure dyna-

mique ayant la même sp�eci�cation g�eom�etrique, mais ayant une sp�eci�cation dyna-

mique di��erente, puis dans un deuxi�eme temps �a modi�er cette derni�ere a�n d'aboutir

�a la �gure dynamique d�esir�ee. Un exemple d'une telle sp�eci�cation dynamique di��e-

rente est de consid�erer les points O, A et B instanci�es et Oa et Ob demi-instanci�es.

Exemple 10.2 Triangle m�ediane

Construire un triangle ABC connaissant B, le milieu de AC, la longueur de la

m�ediane issue de C et la direction de celle-ci.

Fig. 10.2 { Triangle m�ediane.
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La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^
point(D) ^ point(E) ^ point(O) ^ point(I) ^
segment(SAB, A, B, lAB) ^ segment(SAC, A, C, lAC) ^
segment(SBC, B, C, lBC) ^ segment(SCD, C, D, lCD) ^
droite(DOI) ^ distance(dCD) ^ cercle(c, O, dCD) ^
appDr(O, DOI) ^ appDr(I, DOI) ^
milieu(D, A, B) ^ milieu(E, A, C) ^
distPP(dCD, C, D) ^ appCc(I, c) ^ par(DOI, SCD).

La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique �a partir de la donn�ee des points O,

I, B et E conduit au dessin illustr�e par la �gure 10.2.

No Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Quad Cpt Cpt Int (sec)
tion obj prop

10.2 1 X X 0.16
suiv. X X 0.16

Tab. 10.2 { Agents intervenant dans la construction du probl�eme appel�e triangle
m�ediane.

On remarque sur le tableau r�ecapitulatif 10.2 que cette construction requiert l'in-

tervention des agents lin�eaire et quadratique.

Cet exemple illustre le pouvoir de r�esolution de la combinaison des agents lin�eaire

et quadratique. Il montre que la coop�eration de ces derniers permet de r�esoudre cet

exercice di�cile, dont la construction �a l'aide de la r�egle et du compas est encore moins

�evidente [ACT98].

Exemple 10.3 Cercle circonscrit

Construire le cercle circonscrit �a un triangle quelconque donn�e.

La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ segment(SAB, A, B, lAB) ^
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Fig. 10.3 { Cercle circonscrit.

point(O) ^ segment(SAC, A, C, lAC ) ^ segment(SBC, B, C, lBC) ^
distance(r) ^ cercle(c, O, r) ^
appCc(A, c) ^ appCc(B, c) ^ appCc(C, c) ^ distPP(r, O, A).

La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique �a partir de la donn�ee des points A,

B et C conduit au dessin illustr�e par la �gure 10.3.

No Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Quad Cpt Cpt Int (sec)
tion obj prop

10.3 1 X X X 0.17
suiv. X X 0.09

Tab. 10.3 { Agents intervenant dans la construction du probl�eme appel�e cercle cir-
conscrit.

On remarque sur le tableau r�ecapitulatif 10.3 que cette construction requiert l'in-

tervention des agents lin�eaire, quadratique et compl�etion d'objets.

Cet exemple illustre l'int�erêt de la coop�eration de r�esolveurs pour la r�esolution d'un

probl�eme de construction. En e�et, l'ajout des m�ediatrices des côt�es du triangle r�eduit

ce probl�eme �a la construction de l'intersection de deux droites. Il est aussi typique de

la \r�eversibilit�e" des constructions puisque suivant la sp�eci�cation dynamique l'�enonc�e

du probl�eme correspond �a construire le cercle circonscrit �a un triangle donn�e (si les
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points A, B et C sont instanci�es), ou �a inscrire un triangle dans un cercle donn�e (si

par exemple les points O et A sont instanci�es, et les points B et C demi-instanci�es).

Exemple 10.4 Buthion No 45

Soient les points distincts A, B, O et R. Soit le cercle C de centre O passant par

le point R. Construire les droites d et d0 passant respectivement par les points A et B

telles que la droite d0 soit la m�ediatrice du segment [M1,M2] form�e par les intersections

de la droite d et du cercle C.

Fig. 10.4 { Buthion No 45.

La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(O) ^ point(R) ^
droite(d) ^ droite(d') ^ cercle(c, O, r) ^ distance(r) ^
point(I) ^ point(M1) ^ point(M2) ^
appDr(A, d) ^ appDr(B, d') ^
appDr(I, d) ^ appDr(I, d') ^ appDr(M1, d) ^ appDr(M2, d) ^
appCc(M1, c) ^ appCc(M2, c) ^ appCc(R, c) ^ distPP(r, O, R) ^
milieu(I, M1, M2) ^ perp(d, d').
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La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique �a partir de la donn�ee des points A,

B, O et R conduit au dessin illustr�e par la �gure 10.4.

No Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Quad Cpt Cpt Int (sec)
tion obj prop

10.4 1 X X X X 73.24
suiv. X X 0.45

Tab. 10.4 { Agents intervenant dans la construction du probl�eme appel�e Buthion No

45.

On remarque sur le tableau r�ecapitulatif 10.4 que cette construction requiert l'in-

tervention des agents lin�eaire, quadratique, compl�etion d'objets et compl�etion de pro-

pri�et�es.

Sur cet exemple, l'int�erêt des agents de compl�etion d'objets et de propri�et�es res-

sort particuli�erement puisque leurs actions aboutissent �a la lin�earisation, ou quasi-

lin�earisation, de la �gure. Plus pr�ecis�ement, l'ajout de la propri�et�e redondante d'appar-

tenance du point O �a la droite d0 r�eduit respectivement les probl�emes de la construction

des droites d0 et d, aux probl�emes de la construction d'une droite passant par deux

points et au probl�eme de la construction d'une droite perpendiculaire �a une droite

passant par un point. Cet ajout rend de plus cet exercice soluble par notre agent r�egle

et compas ce qui est d'autant plus int�eressant pour les performances d'animation.

Exemple 10.5 Triangle isoc�ele rectangle

Construire un triangle isoc�ele rectangle en A connaissant C, la direction BC et la

longueur BC.

La sp�eci�cation ELDL de cette �gure est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ distance(d) ^ point(I) ^ point(J) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^ droite(DIJ) ^
distance(dBC) ^ distPP(dBC, I, J) ^ distPP(dBC, B, C) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(A, DAC) ^ appDr(B, DAB) ^
appDr(B, DBC) ^ appDr(C, DAC) ^ appDr(C, DBC) ^
appDr(I, DIJ ) ^ appDr(J, DIJ ) ^ par(DIJ , DBC) ^
distPP(d, A, B) ^ distPP(d, A, C) ^ perp(DAB, DAC).
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Fig. 10.5 { Triangle isoc�ele rectangle en A.

La r�esolution de cette sp�eci�cation g�eom�etrique �a partir de la donn�ee des points I,

J et C conduit au dessin illustr�e par la �gure 10.5.

No Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Quad Cpt Cpt Int (sec)
tion obj prop

10.5 1 X X X X 0.8
suiv. X X X 0.8

Tab. 10.5 { Agents intervenant dans la construction d'un triangle isoc�ele rectangle.

On remarque sur le tableau r�ecapitulatif 10.5 que cette construction requiert l'in-

tervention de quatre agents.

{ l'agent lin�eaire construit la droite BC.

{ l'agent quadratique d�etermine le point B.

{ l'agent compl�etion d'objets rajoute la m�ediatrice de BC.

{ l'agent intervalle approxime le point A et les droites AB et AC.

L'int�erêt de la compl�etion d'objets et de propri�et�es est moins agrant sur cet

exemple. En e�et dans une telle situation, l'ajout d'objets et/ou de propri�et�es re-

dondantes ne permettent pas d'aboutir �a la lin�earisation, ou quasi-lin�earisation, de la

�gure. On note alors que la coop�eration des r�esolveurs ne permet pas d'am�eliorations

sensibles des temps des constructions succ�edant �a la premi�ere dans le cas o�u il y a
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intervention des agents compl�etion d'objets et intervalle. Ceci est li�e au coût des �enu-

m�erations d'intervalles n�ecessaires �a l'obtention d'une �gure acceptable. N�eanmoins,

la coop�eration des di��erents r�esolveurs permet au moins de r�esoudre cet exercice de

construction di�cile.

10.1.2 Exemples de non r�esolution

Comme ou pourait s'y attendre, GDRev ne r�esout pas tous les probl�emes de

construction que nous lui avons propos�es. Par exemple, il ne peut, �etant donn�e un

triangle ABC, construire trois cercles inscrits dans les angles bA, bB et bC du triangle et

tels que chacun d'eux soit tangent aux deux autres. Ce probl�eme est tr�es di�cile.

Nous pouvons dire que ces probl�emes d�epassent en fait les capacit�es du r�esolveur

sur intervalles et que dans cette mesure, il s'agit de probl�emes di�ciles. Appartiennent

�a cette cat�egorie, des probl�emes \cycliques" tels que les suivants :

{ Inscrire un triangle rectangle dans un cercle dont les côt�es passent chacun par

un point donn�e.

{ Construire un rectangle dont les 4 côt�es passent chacun par un point donn�e et

dont les diagonales aient une longueur donn�ee.

10.2 R�esultats concernant la recherche automatique

d'une construction \lin�eaire"

A�n d'appr�ecier l'int�erêt des heuristiques de construction automatique de �gures

g�eom�etriques �a partir d'un ensemble quelconque d'objets de base (cf paragraphe 7.5.3

page 129), nous avons s�electionn�e un ensemble de 193 exercices parmi les 512 exercices

que compte l'ouvrage de Chou S-C [Cho88]. Le choix de ces exercices a �et�e inuenc�e par

les r�esultats obtenus manuellement par Bouhineau D [Bou97] sur la même probl�ema-

tique. En particulier, nous avons test�e tous les probl�emes de construction n�ecessitant

des extensions alg�ebriques même si les constructions ont subi des modi�cations locales

et/ou globales, et tous les exercices dont les sp�eci�cations alg�ebriques correspondantes

comportent plus de 3 �equations du second degr�e.

Le tableau 10.6 r�esume les r�esultats obtenus, mais les d�etails de ces derniers sont

donn�es dans l'annexe C.



200 R�esultats exp�erimentaux

Echec 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Complexit�e des probl�emes �etudi�es

Nb 12 12 13 29 56 41 10 1 8 5 5 1

R�esultats de Bouhineau D

Loc 122 57 11 3
Glob 173 20

R�esultats de nos heuristiques

Con 66 55 27 26 16 2 1
Plus 29 67 40 29 19 9

Tab. 10.6 { R�esum�e des r�esultats obtenus pour une reconstruction quelconque.

Dans le tableau 10.6 nous donnons �a la ligne intitul�ee Nb la complexit�e des pro-

bl�emes �etudi�es en terme du nombre de situations dont les sp�eci�cations alg�ebriques

correspondantes comportent n �equations du second degr�e. Les r�esultats obtenus ma-

nuellement par Bouhineau D sont donn�es grâce �a la ligne intitul�ee Loc (resp. Glob) qui

fournit le nombre de situations n�ecessitant n extensions alg�ebriques pour une construc-

tion modi��ee localement (resp. localement et globalement). En�n, nous donnons les

r�esultats des heuristiques d�ecrites dans le paragraphe 7.5.3 page 129. La ligne intitul�ee

Con (resp. Plus) r�esume le nombre de situations n�ecessitant n extensions alg�ebriques

pour des constructions e�ectu�ees �a l'aide de l'heuristique dite du non construit (resp.

du plus contraint). La colonne Echec comptabilise le nombre de situations qui n'ont pu

être reconstruites al�eatoirement �a partir de l'ensemble d'objets de base d�etermin�e par

l'heuristique. Un exemple typique et fr�equent de tels �echecs est la situation qui consiste

�a placer al�eatoirement 3 points sur un cercle pour former un triangle �equilat�eral.

Dans [Bou97], Bouhineau D propose un crit�ere d'acceptabilit�e d'une construction.

Selon ce dernier, une �gure est de complexit�e acceptable si sa construction modi��ee

localement et/ou globalement introduit au plus 4 extensions alg�ebriques. Ce crit�ere

est li�e �a la complexit�e exponentielle en temps et en espace d'une arithm�etique exacte

prenant en compte les racines carr�ees. Il correspond �a un coût suppl�ementaire d'un

facteur 1000 par rapport �a une arithm�etique exacte sur les rationnels.

Avec ce crit�ere d'acceptabilit�e, toutes les situations trait�ees �a l'aide de l'heuris-

tique dite du plus contraint sont acceptables. Seulement 1 situation conduit �a un

exc�es �a l'aide de l'heuristique dite du non construit. Ces r�esultats sont d'autant plus

importants que l'�echantillon des situations trait�ees sur les 512 situations r�epertori�ees

comprend au moins toutes celles susceptibles d'introduire plus de 4 extensions alg�e-
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briques, c'est-�a-dire toutes celles dont les sp�eci�cations alg�ebriques correspondantes

comportent plus de 3 �equations du second degr�e, c'est-�a-dire toutes celles susceptibles

de ne pas être accept�ees. Plus pr�ecis�ement, les constructions e�ectu�ees �a l'aide de l'heu-

ristique dite du plus contraint (resp. du non construit) conduisent �a des constructions

rationnelles dans pr�es des 2/5 (resp. dans pr�es des 4/9) des cas lorsqu'elles aboutissent.

Ces r�esultats montre la faisabilit�e de l'automatisation de la construction exacte

de �gures g�eom�etriques �a partir d'un ensemble quelconque d'objets de base. Plus

particuli�erement, ils montrent qu'il est pratiquement possible de d�eterminer de mani�ere

d�eterministe dans bon nombre de cas un ensemble d'objets de base conduisant �a une

construction introduisant un nombre acceptable d'extensions alg�ebriques. L'int�erêt de

ceci est qu'il devient ainsi possible de v�eri�er num�eriquement mais exactement sur une

�gure la v�eracit�e d'une ou d'un ensemble de propri�et�es.

Ecart 0 +1 +2 +3 +4 +5 +6 Total

Heuristiques

non construit 61 24 24 15 2 1 127
plus contraint 70 43 26 17 8 164

Tab. 10.7 { Heuristiques de construction quelconque Vs Construction modi��ee globa-
lement.

Le tableau 10.7 compare les r�esultats des heuristiques vis �a vis de la solution opti-

male. Cette comparaison se fait au travers du nombre de situations introduisant plus

d'extensions alg�ebriques que n�ecessaire lors de la reconstruction. Il nous laisse penser

que sur les exp�erimentations men�ees l'heuristique dite du plus contraint fournit de

meilleurs r�esultats que l'heuristique dite du non construit. Tout d'abord, elle s'�ecarte

moins de la solution optimale puisqu'elle aboutit �a celle-ci ou �a une solution introdui-

sant 1 extension de plus dans 69% des cas contre 67% des cas. En�n mais surtout, elle

r�eussit plus souvent �a construire la �gure.

10.3 Conclusion

Les r�esultats pr�esent�es dans ce chapitre apparaissent tr�es encourageants.

Tout d'abord sur le probl�eme de r�esolution de contraintes g�eom�etriques, la co-

op�eration d'agents sp�eci�ques a permis d'une part de r�esoudre des probl�emes r�eput�es

di�ciles comme les exemples 10.5 et 10.4 et d'autre part de r�eduire consid�erablement
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les temps de r�esolution comme par exemple pour le probl�eme 10.4. Cette r�eduction

appr�eciable permet de supporter l'animation de telles �gures dynamiques.

Concernant le probl�eme de la construction automatique de �gures g�eom�etriques

�a partir d'un ensemble quelconque d'objets de base avec pour objectif d'introduire

un minimum d'extensions alg�ebriques, c'est-�a-dire d'aboutir �a un minimum de calcul

de racines carr�ees, les heuristiques d�e�nies nous ont permis d'obtenir de mani�ere d�e-

terministe la solution optimale ou une solution proche de cette derni�ere, c'est-�a-dire

une solution introduisant 1 extension de plus que n�ecessaire, dans pr�es de 69% des

exercices consid�er�es. De plus, si la construction a abouti, elle a toujours (pour l'heu-

ristique dite du plus contraint) ou presque toujours (pour l'heuristique dite du non

construit) introduit moins d'extensions alg�ebriques que le seuil acceptable. Ceci nous

permet d'envisager la d�e�nition d'une fonctionnalit�e de v�eri�cation num�erique mais

exacte de propri�et�es sur une �gure.
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Chapitre 11

Syst�eme pr�eceptoriel de g�eom�etrie :

le prototype SPhinx

L
e point de d�epart de cette �etude a �et�e le constat que les environnements in-

formatis�es d'apprentissage humain sont principalement centr�es sur l'apprenant.

L'enseignant a dans de tels syst�emes un rôle secondaire. Si ce rôle secondaire laiss�e �a

l'enseignant n'a que peu d'importance dans le cadre d'un enseignement de la g�eom�e-

trie en classe, ce manque �etant combl�e par la pr�esence physique des deux intervenants,

il n'en est pas de même dans le cadre d'un enseignement �a distance. En e�et, dans

une telle situation, la disponibilit�e du professeur est primordiale a�n que l'�el�eve ne

s'interroge pas sur la �abilit�e et l'e�cacit�e de tels syst�emes distribu�es. De plus pour

des raisons �economiques, la r�eduction du temps de t�el�e-pr�esence du professeur est d'un

int�erêt non n�egligeable. C'est pourquoi, notre d�emarche consiste �a apporter une aide

�a un enseignant au cours de l'exp�erimentation d'une situation p�edagogique grâce �a

l'utilisation d'un syst�eme de diagnostic et de mise en �evidence d'erreurs de construc-

tion [BL96]. Plus sp�ecialement, nous nous int�eressons aux situations d'enseignement

de g�eom�etrie. L'aide propos�ee repose sur la construction automatique d'exemples et

de contre-exemples g�eom�etriques �a partir de la �gure de l'apprenant lorsque l'analyse

de celle-ci, conform�ement �a l'�enonc�e du probl�eme donn�e par le professeur, a r�ev�el�e une

erreur.

Nous �etudions dans ce chapitre la notion de \pr�eceptoriel" comme syst�eme d'aide �a

l'enseignant en prenant comme exemple les logiciels de construction de �gures g�eom�e-

triques. Nous analysons dans la section 11.1 le cadre de travail. L'analyse d'un tel cadre

de travail nous conduit �a d�e�nir dans la section 11.2 les concepts de contre-exemples

et d'exemples g�eom�etriques face �a une construction erron�ee. Nous int�egrons ensuite

205
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ces concepts dans un sch�ema de processus d'aide et nous �etudions la probl�ematique de

cette int�egration dans la section 11.3. Nous pr�esentons dans la section 11.4 le prototype

d'aide que nous avons d�evelopp�e. Nous illustrons ces concepts dans la section 11.5 au

travers un exemple de sc�enario. En�n, la section 11.6 conclue ce chapitre.

Le travail pr�esent�e ici a �et�e pr�esent�e aux journ�ees EIAO'97 de Cachan [Cha97] et

�a ITS'96 [CB96].

11.1 Analyse du cadre de travail

Le cadre de cette �etude est la construction de �gures g�eom�etriques au moyen d'en-

vironnements informatis�es d'apprentissage humain. Cette activit�e de construction peut

être une activit�e en soi a�n de v�eri�er que l'�el�eve a bien compris les hypoth�eses et les

conclusions du probl�eme [Des94]. Mais, elle peut aussi être le support d'une activit�e

de d�ecouverte et de d�emonstration de propri�et�es g�eom�etriques [ANT90].

En nous rem�emorant le principe �enonc�e par Laborde C dans [Lab93] et pr�esent�e

dans le paragraphe 1.1, il s'ensuit que la production d'un �el�eve est double. Elle est

d'une part visuelle avec le dessin rapport�e �a l'�ecran, et d'autre part g�eom�etrique avec

le proc�ed�e de construction suivi.

On peut classer ces doubles productions d'un �el�eve dans l'une des trois cat�egories

suivantes :

{ les dessins visuellement justes et construits correctement.

{ les dessins visuellement justes et construits incorrectement.

{ les dessins visuellement non justes et donc construits incorrectement.

Comme �enonc�e pr�ec�edemment par Laborde C, la �gure de l'�etudiant doit respec-

ter la classe d'animation du probl�eme pos�e par le professeur. Elle doit naturellement

contenir toutes les propri�et�es demand�ees, mais aussi seulement les propri�et�es deman-

d�ees. En e�et, les enseignants de g�eom�etrie ne se satisfont pas de �gures particuli�eres.

Ce rejet est motiv�e par la volont�e d'�eviter les fausses conjectures des �el�eves induites

par des particularismes. Ainsi, les deux types d'erreurs retrouv�ees sont les :

{ sous-contraintes : lorsqu'une propri�et�e demand�ee n'est pas satisfaite.
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{ sur-contraintes : lorsqu'une propri�et�e est satisfaite alors qu'elle n'est pas deman-

d�ee.

Les moyens d'investigation mis �a la disposition du professeur pour v�eri�er les pro-

ductions des apprenants sont au nombre de trois. Bonnet J-F les mentionne dans

[Bon93]. Il s'agit de l'utilisation de l'\historique", de la manipulation de tous les ob-

jets de base de la �gure, et de l'a�chage de tous les �el�ements de la �gure. Comme

moyen de test, Laborde C [Lab93] propose l'utilisation d'une macro construction. Le

test consiste �a superposer la �gure de l'�el�eve avec le r�esultat de l'application de la

macro construction du professeur avec comme arguments les donn�ees du probl�eme.

Notre objectif est de compl�eter ces moyens d'investigation ou de test par un syst�eme

de production automatique de contre-exemples ou d'exemples g�eom�etriques dans les

cas de �gures sous et/ou sur-contraintes.

Exemple 11.1 Contre-exemple et exemple g�eom�etrique

Le probl�eme pos�e �a l'�el�eve consiste �a construire un triangle ABC rectangle en A. Il

r�epond �a cet exercice par la construction :

1. Cr�eation du cercle G de centre A passant par le point B,

2. Construction d'un point C sur le cercle G,

3. Construction des segment [A, B], [B, C] et [A, C].

Cette construction est erron�ee même si visuellement elle semble r�epondre �a l'attente

du professeur. L'�el�eve a commis ici deux erreurs : l'absence d'orthogonalit�e en A et la

pr�esence d'�egalit�e de longueur des segments [A, B] et [A, C].

Pour mettre en �evidence la premi�ere erreur, on peut proposer un contre-exemple

obtenu par rotation du point C autour de A. A�n de montrer le particularisme des

segments [A, B] et [B, C], on peut a�cher un exemple de triangle rectangle quelconque,

comme illustr�e sur la �gure 11.1.

Il convient de signaler qu'un tel syst�eme d'aide peut tout aussi bien faire partie

d'un syst�eme tutoriel intelligent pour y être utilis�e directement par un apprenant au

cours de l'exp�erimentation d'une situation p�edagogique. Il ne nous appartient pas de

juger du caract�ere didactique d'un tel syst�eme. On trouve des exemples de syst�emes de

diagnostic et de g�en�eration de contre-exemples pour l'alg�ebre dans Aplusix [NJNG93]

et PG [Eve89].
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Fig. 11.1 { Exemple de construction erron�ee, contre-exemple et exemple.

11.2 Exemples et contre-exemples g�eom�etriques

L'analyse du cadre de travail, dans lequel nous nous pla�cons, nous conduit �a d�e-

�nir dans les paragraphes qui suivent les concepts de contre-exemples et d'exemples

g�eom�etriques face �a une construction erron�ee.

11.2.1 Qu'est-ce qu'un contre-exemple?

Un contre-exemple est une �gure mettant clairement en �evidence les insu�sances

d'une �gure sous-contrainte ou sous et sur-contrainte. Au regard du principe �enonc�e

par Laborde J-M :

\: : : une �gure n'est accept�ee comme contre-exemple que si l'utilisateur

per�coit le chemin qui conduit de \sa" con�guration �a celle propos�ee comme

contre-exemple par l'environnement."

[Lab95] (page 37)

il apparâ�t qu'un contre-exemple est obtenu par ajout �a la sp�eci�cation issue de la

construction de l'�el�eve, d'une propri�et�e antagoniste �a la propri�et�e manquante. De plus,

a�n de lier la �gure de l'�el�eve au contre-exemple, un pr�eceptoriel doit proposer des

animations, des d�eformations, menant de la premi�ere �a la deuxi�eme. Nous pr�esentons

un exemple d'une telle obtention et de telles d�eformations dans le paragraphe 11.5.

11.2.2 Qu'est-ce qu'un exemple?

Un exemple est une �gure montrant clairement les particularismes d'une �gure

sur-contrainte ou sur et sous-contrainte. De même que pr�ec�edemment, pour être ac-
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cept�e l'exemple doit être bâti �a partir de la �gure de l'�el�eve par lib�eration de la ou

des contraintes suppl�ementaires. Toutefois, il n'est pas possible dans ce cas de propo-

ser une animation menant de la �gure de l'�el�eve �a l'exemple puisque sur-contrainte.

C'est pourquoi, a�n de les lier, un pr�eceptoriel doit inviter le professeur �a se rendre

compte par lui même de l'impossibilit�e de d�eformer la �gure de l'�el�eve jusqu'�a obtenir

l'exemple.

11.3 Processus d'aide en g�eom�etrie

A�n de poursuivre l'�etude qui pr�ec�ede, nous examinons quel peut être le sch�ema

d'un processus d'aide d'un pr�eceptoriel de g�eom�etrie. Ensuite, nous discutons de la

probl�ematique engendr�ee par celui-ci.

11.3.1 Sch�ema d'un processus d'aide en g�eom�etrie

La �gure 11.2 illustre le sch�ema g�en�eral que nous proposons d'un processus d'aide

en g�eom�etrie au vue de l'analyse pr�ec�edente. Dans une premi�ere �etape, le pr�eceptoriel

analyse la �gure de l'�el�eve conform�ement �a la sp�eci�cation du probl�eme de construction

donn�e par le professeur. Suite �a cette analyse, le syst�eme propose par d�efaut la mise en

�evidence d'une erreur. Eventuellement, le professeur peut demander interactivement �a

ce qu'une autre erreur soit mise en �evidence. Une fois l'erreur choisie, le pr�eceptoriel

construit l'exemple ou le contre-exemple associ�e. Dans le cas de la construction d'un

exemple, le syst�eme invite ensuite le professeur �a se rendre compte par lui même de

l'impossibilit�e de d�eformer la �gure de l'�el�eve jusqu'�a obtenir l'exemple construit. Dans

le cas de la construction d'un contre-exemple, le syst�eme choisit et ex�ecute par d�efaut

des animations menant de la �gure de l'�el�eve au contre-exemple construit. Eventuel-

lement, le professeur peut demander �a ce que d'autres animations soient op�er�ees.

11.3.2 Probl�ematique d'un processus d'aide en g�eom�etrie

Un tel processus d'aide pose de multiples questions relatives au diagnostic des

erreurs et �a l'obtention d'exemples ou de contre-exemples.
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: Action du préceptoriel

: Action du préceptoriel
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Fig. 11.2 { Sch�ema d'un processus d'aide en g�eom�etrie dynamique.

Probl�ematique du diagnostic

Le probl�eme de la validit�e d'une construction g�eom�etrique vis �a vis d'une sp�eci�-

cation soul�eve deux questions.

{ Quel type de diagnostic op�erer?

En percevant les erreurs des apprenants non plus seulement comme des fautes

mais comme signi�catives des connaissances de ces derniers, il s'ensuit une aug-

mentation cons�equente de l'importance des syst�emes de diagnostic. Les premi�eres

m�ethodes utilis�ees ont consist�e en la construction d'une base d'erreurs. Toute-

fois, dans les syst�emes ouvert comme les micro-mondes tels que Cabri-G�eom�etre,

cette constitution n'est pas envisageable. Les auteurs de [NP93] apportent une
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solution en prenant en compte le contexte compos�e de l'ensemble des solutions

du probl�eme et de l'�etat de la r�esolution. Une autre solution consiste �a identi�er

et d�ecrire des classes de comportements corrects et incorrects a�n d'op�erer des

diagnostics de type classi�cation heuristique [Cla85]. Cette solution a d�ej�a �et�e

mise en �uvre dans le syst�eme Schnaps [BTS95].

Notre approche consiste �a v�eri�er sur la construction le respect des propri�et�es

du probl�eme. On trouve r�epertori�ees dans le tableau 11.1 les erreurs possibles

dans les cas de propri�et�es manquantes.

{ Quel est le sch�ema du processus de diagnostic de solutions particuli�eres?

Pour r�esoudre le probl�eme de la d�etection de solutions particuli�eres, on se heurte �a

la recherche des propri�et�es redondantes d'une �gure. Une �gure contient des pro-

pri�et�es redondantes si des �el�ements de cette derni�ere sont li�es entre eux non pas

par des propri�et�es pr�esentes dans la sp�eci�cation, mais par des propri�et�es issues

de la construction 1. Ainsi, pour ne pas op�erer de faux diagnostics en consid�erant

particuli�ere une propri�et�e normalement issue de la construction, il convient de

d�eterminer toutes les propri�et�es redondantes du probl�eme avant de rechercher

les particularit�es d'une �gure d'un apprenant. De plus, on peut remarquer qu'un

apprenant peut faire intervenir dans sa construction des objets non sp�eci��es. Il

en r�esulte que la recherche des particularismes d'une �gure d'un �el�eve doit faire

intervenir seulement les objets du probl�eme contenus dans celle-ci.

Ces probl�emes peuvent être abord�es suivants des m�ethodes g�eom�etriques [Des95],

alg�ebriques [Wu94], num�eriques exactes [Bou96] ou en�n num�eriques approch�ees

correctes [Ben94]. Notre pr�ef�erence actuelle va en faveur des m�ethodes num�e-

riques approch�ees correctes dans la mesure o�u ces m�ethodes s'av�erent rapides,

correctes et prennent en compte le dessin.

Probl�ematique de l'obtention d'exemples ou de contre-exemples

Une fois les erreurs commises d�etect�ees, il s'agit, en gardant �a l'esprit le principe

de Laborde J-M pr�ec�edemment �enonc�e dans le paragraphe 11.2.1 de :

{ choisir parmi les erreurs commises par l'�el�eve la ou les erreurs �a mettre en �evidence.

1. Par exemple, la �gure constitu�ee d'une droite AB passant par les points A et B et de deux
droites D et D0 perpendiculaires �a la droite AB passant respectivement par les points A et B, a
comme propri�et�e redondante le parall�elisme entre les droites D et D0.
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Au regard d'exp�erimentations, il apparâ�t pr�ef�erable de montrer une seule erreur

�a la fois. En e�et, dans le cas contraire il n'est pas facile de comprendre le

cheminement qui conduit de la �gure de l'�el�eve au contre-exemple ou �a l'exemple.

Il se pose alors le probl�eme du choix du type de l'erreur �a mettre en �evidence.

Le choix le plus imm�ediat est en faveur des propri�et�es manquantes d'une part

parce qu'il est moins probable que l'apprenant construise une �gure particuli�ere

et d'autre part parce que l'apprenant confond souvent deux notions ce qui lie

les sur-contraintes �a des sous-contraintes. En�n, il se pose le probl�eme du choix

proprement dit de l'erreur �a exhiber.

Tous ces choix sont e�ectu�es par d�efaut par le syst�eme sous le contrôle toutefois

du professeur par l'interm�ediaire des pr�ef�erences qu'il peut exprimer. L'int�erêt

de tels comportements par d�efaut est double. Ils permettent au professeur d'une

part de se d�echarger de ces contraintes de choix et d'autre part de d�e�nir par l�a

même ses pr�ef�erences stylistiques et didactiques.

{ choisir la mani�ere de mettre en �evidence une erreur.

Ce choix doit consister dans le cas d'une sous-contrainte en une correspondance

entre les classes d'erreurs et les propri�et�es antagonistes ajout�ees. Un exemple

d'une telle correspondance est donn�e par le tableau 11.1.

Propri�et�e manquante Propri�et�e antagoniste ajout�ee

Un point n'appartient pas Le point est plac�e �a une distance
�a une droite sup�erieure �a un seuil �x�e de la droite
Un point n'appartient pas Le point est plac�e �a une distance sup�erieure
�a un segment �a un seuil �x�e du segment
Un point n'appartient pas Le point est plac�e �a une distance sup�erieure
�a un cercle au diam�etre du cercle, du centre de ce dernier
Un objet n'est pas paral- Les objets sont sp�eci��es perpendiculaires
l�eles �a un autre objet
Un objet n'est pas perpen- Les objets sont sp�eci��es parall�eles
diculaires �a un autre objet
Un point n'est pas le Le point est plac�e �a une distance d'un quart
milieu d'un segment de la longueur du segment, d'une extr�emit�e

de celui-ci

Tab. 11.1 { Correspondance entre propri�et�e manquante et propri�et�e antagoniste
ajout�ee.
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Dans le cas d'une sur-contrainte, deux situations se pr�esentent :

{ Si la �gure contient uniquement des sur-contraintes, il faut lib�erer l'erreur

s�electionn�ee.

{ Sinon, il faut d'une part lib�erer l'erreur s�electionn�ee et d'autre part rajouter

les propri�et�es manquantes a�n de montrer �a l'�el�eve un exemple correct.

11.4 Pr�esentation du prototype

Les di�cult�es rencontr�ees dans l'impl�ementation d'une premi�ere maquette [CB96]

nous ont conduit �a d�e�nir une nouvelle architecture et par cons�equent �a revoir les

phases d'analyse d'une �gure.

11.4.1 Architecture

Pour concevoir l'architecture 2 de la seconde version de notre maquette illustr�ee

par la �gure 11.3, nous avons cherch�e �a minimiser les probl�emes d'interop�erabilit�e.

C'est pourquoi cette architecture s'articule autour d'une part de Cabri-G�eom�etre pour

l'acquisition et l'animation de la �gure, et d'autre part d'un syst�eme, appel�e SPhinx,

enti�erement d�evelopp�e en BNR-Prolog [OV90] pour le diagnostic, la g�en�eration de la

sp�eci�cation d'exemples ou de contre-exemples et la construction de ces derniers.

2

6 3 4 5

Aide

Spécification logique

Diagnostic

SphinxAnimationsCabri-Géomètre

Construction de
l’élève

d’un exemple ou contre-exemple

Constructeur

Enoncé du professeur

1

Erreurs

Fig. 11.3 { Architecture g�en�erale de la maquette.

2. Cette nouvelle architecture a �et�e rendue possible par l'utilisation de la derni�ere version de
BNR-Prolog autorisant la d�e�nition de pr�edicats externes, �ecrits notamment dans le langage C. Ces
pr�edicats externes permettent l'�etablissement d'un dialogue entre Cabri-G�eom�etre et le pr�eceptoriel
au travers d'�ev�enements du syst�eme Apple (AppleEvents).
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11.4.2 Phases d'analyse

On retrouve num�erot�ees sur la �gure 11.3 les phases de l'analyse d'une construction.

Dans une phase pr�eliminaire le professeur donne une sp�eci�cation logique du probl�eme.

Les phases suivantes s'articulent ainsi :

1. L'�el�eve construit �a l'aide de Cabri-G�eom�etre, une �gure suppos�ee r�epondre au

probl�eme �enonc�e par le professeur.

2. La �gure construite est r�ecup�er�ee par le syst�eme SPhinx a�n de d�eterminer la

sp�eci�cation logique g�eom�etrique de cette �gure.

3. Le diagnostic de la �gure est op�er�e conform�ement aux sp�eci�cations du probl�eme

donn�ees par le professeur.

4. Les erreurs d�etect�ees sont transmises �a un module d'aide qui s�electionne l'er-

reur �a mettre en �evidence et d�etermine, �a partir de la sp�eci�cation issue de la

construction de l'�el�eve et de l'erreur �a exhiber choisie, la sp�eci�cation logique

g�eom�etrique de l'exemple ou du contre-exemple associ�e.

5. L'exemple ou le contre-exemple est construit par le module de construction au-

tomatique de �gures g�eom�etriques du syst�eme SPhinx.

6. Le professeur commande les animations d�etermin�ees �a Cabri-G�eom�etre.

11.4.3 Description des composants

Les choix conceptuels retenus sont les suivants pour le composant :

{ de diagnostic :

L'approche que nous avons choisie pour e�ectuer le diagnostic est l'approche nu-

m�erique approch�ee pour sa simplicit�e de mise en �uvre et sa rapidit�e. Il s'e�ectue

en deux �etapes. Apr�es une v�eri�cation du respect sur le dessin des propri�et�es du

probl�eme, une recherche par saturation des particularismes de la �gure est en-

gag�ee.

{ d'aide �a la sp�eci�cation d'exemple et de contre-exemples :

La contrainte antagoniste impos�ee �a un �el�ement sous-sp�eci��e pour la construction

d'un contre-exemple est celle illustr�ee par le tableau 11.1.
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Parmi les di��erents types d'animations imaginables (translation, rotation), le

syst�eme produit des translations horizontales et verticales. Ceci nous est apparu

être la meilleure fa�con de percevoir les transformations. La mise en �uvre en est

ainsi simpli��ee.

{ de construction automatique de �gure g�eom�etrique :

La construction automatique des exemples et contre-exemples est bas�ee sur une

approche num�erique approch�ee correcte �a l'aide de la programmation logique

avec contraintes sur intervalles.

11.4.4 Aspects quantitatifs

Dans son ensemble, la mise en �uvre de la maquette SPhinx repr�esente :

{ l'�ecriture de 13.000 lignes de BNR-Prolog contenues dans 42 �chiers,

{ l'�ecriture de 4.000 lignes de C contenues dans 12 �chiers,

{ la d�e�nition de 680 pr�edicats,

{ une mise en �uvre d'une dur�ee de 4 mois homme,

{ un code de 1.3 Mo,

Ces quelques chi�res con�rment l'int�erêt d'user d'un tel langage de programma-

tion dont les principaux avantages sont la production d'un code d'une remarquable

concision, la facile correction des erreurs de programmation, et l'aisance de la mainte-

nance du code. De plus, l'usage de ce langage de programmation de haut niveau nous

a permis d'exp�erimenter rapidement tout au long de la mise en �uvre de nouvelles

heuristiques.

11.5 Exemple de sc�enario d'aide

A�n d'illustrer le processus d'aide combinant la g�en�eration d'exemples et de contre-

exemples, nous consid�erons le sc�enario typque suivant.

Exemple 11.4 Sc�enario d'aide
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Le probl�eme donn�e consiste �a construire la m�ediane du triangle ABC issue du

sommet A.

La sp�eci�cation logique de ce probl�eme est :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^ droite(DAH) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
appDr(A, DAC) ^ appDr(C, DAC) ^
appDr(B, DBC) ^ appDr(C, DBC) ^
appDr(A, DAH) ^ appDr(H, DAH) ^
appDr(H, DBC) ^ milieu(H, B, C).

1. La construction fournie par l'�el�eve, illustr�ee en trait plein sur la �gure 11.4, est

la suivante :

1 Cr�eer les points A, B et C quelconques,

2 Construire les segments [A, B], [A, C] et [B, C],

3 Construire la droite perpendiculaire au segment [B, C] passant par le point

A,

4 Construire le point d'intersection H de la droite perpendiculaire au segment

[B, C] passant par le point A et du segment [B, C].

L'erreur commise par l'�el�eve r�eside dans la confusion entre la notion de hauteur

et la notion de m�ediane dans un triangle.

2. Si le dessin semble r�epondre au probl�eme, le point H �etant proche du milieu du

segment [B, C], c'est parce qu'il s'agit d'un dessin o�u le triangle ABC semble

isoc�ele en A. La construction de l'�el�eve correspond �a la sp�eci�cation logique sui-

vante :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^ droite(DAH) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
appDr(A, DAC) ^ appDr(C, DAC) ^
appDr(B, DBC) ^ appDr(C, DBC) ^
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appDr(A, DAH ) ^ appDr(H, DAH) ^
appDr(H, DBC) ^ perp(DAH , DBC).

Cette sp�eci�cation ne r�epond pas au probl�eme pos�e. En e�et, cette �gure est

incorrecte d'une part parce qu'elle n'implique pas que le point H soit le milieu

du segment [B, C], et d'autre part parce qu'elle implique que la droite DAH est

perpendiculaire �a la droite DBC .

3. L'�etape de diagnostic consiste �a d�eterminer que le point H n'est pas le milieu du

segment [B, C] et que la droite DAH est perpendiculaire �a la droite DBC.

4. Une fois le diagnostic e�ectu�e, le syst�eme choisit en fonction des pr�ef�erences du

professeur l'erreur �a mettre en �evidence. Deux cas se pr�esentent :

{ Si le syst�eme choisit de mettre en �evidence la sous-contrainte alors a�n de

montrer clairement que le point H n'est pas le milieu du segment [B, C], il

choisit de le contraindre �a être au quart de la distance du segment [B, C],

comme cela est explicit�e dans le tableau 11.1. La sp�eci�cation logique obte-

nue du contre-exemple est la suivante :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^ droite(DAH) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
appDr(A, DAC) ^ appDr(C, DAC) ^
appDr(B, DBC) ^ appDr(C, DBC) ^
appDr(A, DAH) ^ appDr(H, DAH) ^
appDr(H, DBC) ^ perp(DAH , DBC) ^
point(i) ^ milieu(i, B, C) ^ milieu(H, B, i).

{ Si le syst�eme choisit de mettre en �evidence la sur-contrainte alors d'une part

il retire de la sp�eci�cation la perpendicularit�e des droites DAH et DBC et

d'autre part, il ajoute l'�egalit�e des distances jB, Hj et jH, Cj. La sp�eci�cation
logique obtenue de l'exemple est la suivante :

point(A) ^ point(B) ^ point(C) ^ point(H) ^
droite(DAB) ^ droite(DAC) ^ droite(DBC) ^ droite(DAH) ^
appDr(A, DAB) ^ appDr(B, DAB) ^
appDr(A, DAC) ^ appDr(C, DAC) ^
appDr(B, DBC) ^ appDr(C, DBC) ^
appDr(A, DAH) ^ appDr(H, DAH) ^
appDr(H, DBC) ^ milieu(H, B, C).
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5-6. Suivant le type de l'erreur s�electionn�ee :

{ Si le syst�eme a choisi de mettre en �evidence la sous-contrainte, alors l'ajout

d'une contrainte �a un �el�ement de la �gure impliquant la lib�eration d'une

autre, le syst�eme lib�ere successivement les points de base de la �gure a�n de

permettre la construction des contre-exemples. Ainsi, le point A, ou le point

B, ou encore le point C sont d�eplac�es suivant l'axe des abscisses ou l'axe

des ordonn�ees, donnant lieu aux constructions en pointill�ees rapport�ees sur

la �gure 11.4.

{ Si le syst�eme a choisi de mettre en �evidence la sur-contrainte, alors il �xe ar-

bitrairement successivement les points de base de la �gure a�n de construire

des exemples, donnant lieu aux constructions rapport�ees sur la �gure 11.4.

A

C
H

B

Déplacements du point B

A

CB
H

A

H

H

C

A

B
H

: Figure initiale de l’apprenant

: Exemples par déformations quelconques

: Translation du point animé

Déplacements du point C

Déplacement du point A

B
H

H

horizontale et verticale

: Contre-exemples par déformations

Légende

C

H

C

B

Fig. 11.4 { Animations menant aux exemples et aux contre-exemples.
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11.6 Conclusion

Les situations que nous avons consid�er�ees avec un tel syst�eme d'aide �a un professeur

qui face �a la construction d'un �el�eve, cherche �a diagnostiquer et mettre en �evidence

les erreurs commises dans la r�esolution de probl�emes g�eom�etriques ont montr�e que les

notions d'exemple et de contre-exemples enrichissent grandement le diagnostic textuel.

A�n de repousser les limites de notre syst�eme, il serait int�eressant d'utiliser la

version scriptable de Cabri-G�eom�etre II. Cette int�egration permettrait d'accrô�tre le

caract�ere cognitif du syst�eme en supportant par exemple de nouveaux types d'anima-

tions. Aussi, la d�e�nition d'un langage permettant au professeur de sp�eci�er le type

d'animations qu'il d�esire serait souhaitable.
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Chapitre 12

Conclusion et perspectives

Pour dresser le bilan de ce travail, nous devons rappeler l'objectif que nous pour-

suivons. Il concerne les syst�emes de g�eom�etrie dynamique, et la distinction, dans ces

derniers, des aspects g�eom�etriques des aspects dynamiques d'une �gure. Nous avons

expliqu�e en introduction que notre probl�ematique se d�ecline en trois volets. Il convient

par cons�equent d'examiner les apports de ce travail sur chacun des ces volets.

{ La d�e�nition d'un langage logique g�eom�etrique.

Le syst�eme GDRev est bâti autour du langage logique g�eom�etrique LDL (Logi-

cal Description Language). A�n de supporter la d�e�nition d'objets complexes,

nous avons �etendu ce langage de base, en introduisant l'implication dans les d�e-

�nitions, c'est-�a-dire que nous avons permis de d�e�nir des objets sous forme de

clauses. De plus a�n par exemple d'être en mesure de di��erencier les solutions

d'un probl�eme, nous avons partiellement introduit la n�egation. Ces extensions

ont conduit au langage logique g�eom�etrique ELDL (Extented LDL) dans lequel

le concept de clause est vue comme le pendant d�eclaratif du concept de macro

construction dans Cabri-G�eom�etre.

On peut noter qu'outre la forme \modulaire" apport�ee �a la sp�eci�cation des �-

gures dynamiques, ces extensions permettent de d�e�nir simplement des �gures

r�ecursives auxquelles il est ais�e d'associer une \sous-�gure" mod�elisant d'une

mani�ere purement g�eom�etrique le niveau de r�ecurrence de ces derni�eres. La sp�e-

ci�cation de cette \sous-�gure" est d'autant plus int�eressante qu'elle correspond

�a un syst�eme d'�equations facile �a r�esoudre puisque lin�eaire (cf paragraphe 4.2.2).

Nous avons ainsi abouti �a des �gures ayant un double caract�ere dynamique, dont

le nouveau caract�ere dynamique correspond �a la d�eformation d'un objet de base
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de la \sous-�gure" mod�elisant le niveau de r�ecurrence.

{ L'int�egration des concepts de manipulation directe dans la d�e�nition du syst�eme.

L'originalit�e des langages d'interface de GDRev r�eside dans la prise en compte

des concepts de manipulation directe lors de leur d�e�nition. Cette prise en compte

s'est fait au niveau du dessin, mais aussi au niveau des sp�eci�cations g�eom�etriques

et dynamiques. Ainsi, l'utilisateur peut �a loisir construire la sp�eci�cation d'une

�gure en employant soit des moyens graphiques soit des moyens textuels. Pour

assurer le passage de l'un �a l'autre de ces moyens, GDRev fournit la possibilit�e

d'�etablir une correspondance entre le même objet �gurant sur le dessin et dans

la sp�eci�cation g�eom�etrique.

Garantir graphiquement par manipulation directe sur le dessin la même capacit�e

d'expression que textuellement sur la sp�eci�cation a n�ecessit�e, comme on l'a vu,

l'introduction des fonctionnalit�es de �xation (lib�eration) de points et d'ajout

(suppression) de propri�et�es. L'int�erêt et l'originalit�e de ces fonctionnalit�es est

de pouvoir ainsi aborder un probl�eme de construction de �gure g�eom�etrique

suivant une approche \compositionnelle". Il devient possible �a partir de deux

�gures ind�ependantes d'en composer une troisi�eme en ajoutant une propri�et�e

liant un objet de l'une �a un objet de l'autre. Le probl�eme de ces ajouts est

qu'ils conduisent parfois �a une �gure surcontrainte. Pour r�esoudre ce probl�eme,

nous avons propos�e deux sch�emas d'ajout dont le choix revient en d�e�nitive �a

l'utilisateur au travers des pr�ef�erences du syst�eme (cf paragraphe 5.3.3).

Une autre obligation du même type concerne la saisie graphique d'une clause.

Dans un cadre d�eclaratif, il n'existe pas d'une part de structure orient�ee de

laquelle extraire �a partir de l'ensemble des arguments un sous-graphe correspon-

dant �a la clause d�esir�ee, et d'autre part d'ensemble d'objets initiaux et �naux.

Dans la mesure o�u pour r�esoudre ce probl�eme, il n'y a pas de r�egle reconnue,

nous avons propos�e de nous appuyer sur une vision arborescente d'une �gure

dynamique d�eclarative. Celle-ci nous a conduit �a ramener ce probl�eme �a d�eter-

miner dans une telle structure la plus petite longueur de chemin telle que tous les

arguments peuvent être construit �a partir de la donn�ee de n� 1 de ces derniers.

Bien que cette proposition apporte satisfaction sur l'ensemble des situations que

nous avons consid�er�ees, notre sentiment est que ce probl�eme demande une �etude

en soi (cf paragraphe 5.3.2).

{ La d�e�nition de m�ethodes de r�esolution de contraintes g�eom�etriques.
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Pour construire les �gures g�eom�etriques sp�eci��ees logiquement, GDRev s'appuie

sur une approche coop�erative de r�esolveurs. Celle-ci est bas�ee sur une architecture

concurrente avec contraintes. Elle s'organise autour d'un syst�eme de contraintes

commun �a un ensemble de 6 d'agents appel�es lin�eaire, quadratique, intervalle,

compl�etion d'objets, compl�etion de propri�et�es, et r�egle et compas. Ceux-ci co-

op�erent a�n de constuire la �gure demand�ee en partageant des informations de

mani�ere synchrone et asynchrone.

L'int�erêt et l'originalit�e de cette approche r�eside d'une part dans la d�e�nition

des agents intervalle, compl�etion d'objets, compl�etion de propri�et�es, et r�egle et

compas, et d'autre part dans leur architecture coop�erative de l'ensemble.

Plus particuli�erement, l'int�erêt d'user d'un agent intervalle est triple. Il permet

de s'attaquer rapidement et d'une mani�ere correcte �a des probl�emes de construc-

tion di�ciles qualitativement, c'est-�a-dire de s'attaquer �a des �gures contenant

peu d'objets reli�es entre eux principalement par des contraintes g�eom�etriques se

traduisant par des �equations quadratiques.

L'usage des agents quadratique, compl�etion d'objets et compl�etion de propri�et�es

est symptomatique de la prise en compte du domaine d'application. L'int�erêt des

ajouts de contraintes redondantes ou d'objets interm�ediaires est manisfeste lors-

qu'ils conduisent �a la lin�earisation ou quasi-lin�earisation du syst�eme d'�equations

r�esultant de la sp�eci�cation g�eom�etrique.

Pour rechercher de telles contraintes redondante, l'agent compl�etion de propri�et�es

s'appuie sur une construction de la �gure a�n d'�eliminer grâce �a cette derni�ere les

possibles propri�et�es fausses. Dans l'optique de d�eterminer un ensemble d'objet

de base d'une �gure, tel que la construction de cette derni�ere �a partir de ceux-ci

introduise un minimum d'extensions alg�ebriques, nous avons d�e�ni deux heuris-

tiques de choix. Les r�esultats obtenus �a l'aide de ces heuristiques sur un ensemble

de 193 exercices choisis parmis les 512 situations d�ecrites dans l'ouvrage [Cho88]

sont tr�es positifs. Toutes les situations trait�ees �a l'aide de l'heuristique dite du

plus contraint introduisent un nombre acceptable d'extensions. Et seulement 1

situation conduit �a un exc�es �a l'aide de l'heuristique dite du non construit. Ces

r�esultats sont d'autant plus importants que l'�echantillon de situations trait�e sur

les 512 situations r�epertori�ees comprend au moins toutes celles susceptibles d'in-

troduire un nombre non acceptable d'extensions. Ils montrent ainsi la faisabilit�e

de notre approche.
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Outre ces r�esultats, cette approche coop�erative nous a permis de nous attaquer

�a un ensemble d'une quarantaine d'exercices de construction extrait principale-

ment de [But75].

En�n, nous montrons, dans le chapitre portant sur un pr�eceptoriel de g�eom�etrie

un autre usage de la r�esolution de contraintes g�eom�etriques.

Il nous apparâ�t aussi important de signaler que dans ce domaine, comme dans

beaucoup d'autres domaines, conception se conjugue obligatoirement avec r�ea-

lisation. Nos objectifs comprennent �evidemment la faisabilit�e des propositions.

Une r�ealisation telle que celle de GDRev a n�ecessit�e la mise en �uvre d'une part

de l'interface (langages en C++) et d'autre part des r�esolveurs (agents en Pro-

log IV), avec des technologies logicielles robustes (architecture PAC, contraintes

concurrentes).

Les perspectives que nous envisageons �a ce travail concernent :

{ les m�ecanismes de r�esolution.

A court terme, nous pensons �a l'int�egration d'un agent lin�eaire exact et d'un

agent quadratique exact. L'objectif de ces int�egrations est d'être en mesure d'une

part de construire des �gures conduisant �a des �echec en raison d'erreurs d'arrondi,

et d'autre part de v�eri�er la v�eracit�e d'une propri�et�e de mani�ere exacte sur un

dessin, beaucoup plus rapidement que peut le faire exactement sur la �gure le

d�emonstrateur automatique dont nous disposons.

A moyen terme, nous envisageons l'int�egration d'un agent alg�ebrique bas�e sur

le calcul de bases de Gr�obner [Buc96] ou l'algorithme d'�elimination de Ritt-

Wu [Wu94]. L'objectif de cette int�egration est de pallier �a la tr�es grande d�epen-

dance des algorithmes de propagation d'intervalles en r�e�ecrivant le syst�eme de

contraintes sous une forme proche d'une forme triangulaire.

A long terme, nous envisageons les axes de recherches suivants :

{ La combinaison de plans de construction partiels et de r�esolutions num�e-

riques par contraintes pour l'animation de �gures. L'objectif de cette com-

binaison est d'acc�el�erer le processus de construction. L'id�ee est d'exploiter

autant que possible des plans de construction partiels lorsque le plan de

construction de la �gure n'a pas pu être �etabli dans son ensemble.

{ L'applicabilit�e d'une approche di��erentielle au probl�eme de l'animation de

�gures g�eom�etriques. L'objectif de cette approche est de minimiser le temps
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n�ecessaire �a la reconstruction d'une �gure lors d'une animation. L'id�ee est

de se baser sur un premi�ere construction a�n de d�eterminer par le calcul ou

l'approximation d'�equations di��erentielles une nouvelle �gure obtenue par

un petit d�eplacement d'un objet de la �gure [Old94].

{ les langages de sp�eci�cation.

A court terme, nous pensons �etendre les langages de sp�eci�cation g�eom�etrique

�a l'aide de clauses. Par exemple, nous souhaitons d�e�nir les objets demi-plan

et arc de cercle. De plus, nous souhaitons �etendre les langages de sp�eci�cation

d'a�chage et d'animation.

A moyen terme, nous envisageons d'�etendre l'ensemble des objets instanciables.

Actuellement, celui-ci est r�eduit aux objets de type point. Il faudrait consid�erer

les droites et les distances comme des objets de base.

En�n �a long terme, nous envisageons �etendre l'ensemble des objets au domaine

de la g�eom�etrie dans l'espace.

{ les langages d'interface.

A court terme, nous pensons achever les fonctionnalit�es pr�evues mais non en-

core mise en �uvre comme la construction automatique du lieu d'un objet ou

l'impression des �gures.

A moyen terme, nous envisageons les projets suivants :

{ L'extension des fonctionnalit�es d'a�chage. Une limite de la mise en �uvre

actuelle est qu'en pr�esence de solutions multiples, seule la premi�ere solution

est pr�esent�ee �a l'utilisateur. Nous pensons qu'une fonctionnalit�e int�eressante

consisterait �a mettre directement �a disposition de l'utilisateur, par exemple

dans une barre d'outils, des fonctions de navigations entre les di��erentes

solutions r�epondant �a une sp�eci�cation.

{ L'extension des fonctionnalit�es dynamiques. Une id�ee int�eressante consiste-

rait �a d�e�nir une notion de con�guration dynamique, d�e�nissable au travers

des langages d'interface par manipulation directe, et telle que l'utilisateur

puisse passer d'une con�guration �a une autre beaucoup plus rapidement et

simplement qu'il est possible de le faire actuellement grâce aux op�erations

Fixer point et Lib�erer point.
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A long terme, nous envisageons les axes de recherches suivants :

{ L'inf�erence de sp�eci�cations g�eom�etriques. Cet axe de recherche s'int�eresse

�a la phase d'acquisition d'une sp�eci�cation logique de �gure g�eom�etrique.

L'id�ee de ce mode d'acquisition de sp�eci�cation logique de �gure g�eom�e-

trique est de con�er �a l'utilisateur la r�ealisation interactive d'un dessin ex-

primant de mani�ere implicite et approximative les propri�et�es g�eom�etriques

d�esir�ees. Il s'agit pour le syst�eme d'inf�erer automatiquement une sp�eci�ca-

tion logique �a partir du dessin propos�e par l'utilisateur. Le dessin peut être

consid�er�e comme un exemple approch�e de con�guration de la �gure g�eo-

m�etrique �a sp�eci�er. Grâce �a un processus d'inf�erence automatique, nous

visons un moyen plus ais�e d'acquisition d'une sp�eci�cation logique de �-

gure. Le syst�eme se charge de l'exploitation automatique du dessin pour en

extraire interactivement un mod�ele g�eom�etrique.

Typiquement, le syst�eme fournit la sp�eci�cation obtenue �a chaque �etape

d'interaction. Pour appr�ecier la correction des propri�et�es inf�er�ees, l'utilisa-

teur peut consulter la sp�eci�cation. Une consultation textuelle peut être

inconfortable. Ainsi, le syst�eme doit par cons�equent permettre d'animer le

dessin en accord avec la sp�eci�cation inf�er�ee pour percevoir plus facilement

cette sp�eci�cation.

Cet axe de recherches correspond �a ce que nous avons appel�e le langage

DDL dans le paragraphe 4.1.2. Un premier prototype op�erationnel, r�ealis�e

par Nebon F [Neb96] en Prolog III, a donn�e des r�esultats encourageants.

{ L'induction de sp�eci�cations r�ecursives. Cet axe de recherche est dans le

prolongement naturel du pr�ec�edent. Il s'int�eresse aussi �a la phase d'acquisi-

tion d'une sp�eci�cation logique de �gure g�eom�etrique, �a la di��erence que les

sp�eci�cations logiques attendues sont cette fois des sp�eci�cations r�ecursives.

L'induction de telles sp�eci�cations se fait �a partir de la donn�ee d'exemples

et de contre-exemples sous la forme de dessins r�ealis�es �a main lev�ee.

Cet axe de recherches correspond �a ce que nous avons appel�e le langage

EDDL dans le paragraphe 4.1.3. Une premi�ere �etude �a �et�e r�ealis�ee par

Coste P [Cos97]. Cet �etude a montr�e l'int�erêt de l'approche, mais aussi sa

tr�es grande di�cult�e.

{ L'�edition �electronique de �gures g�eom�etriques dynamiques. Cet recherche,

�a caract�ere pratique, consiste �a �etudier dans quelle mesure les �gures g�eo-

m�etriques dynamiques produites par GDRev peuvent être int�egr�ees dans
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des documents multim�edias. En e�et, nous pensons que les documents �a

vocation �educative �edit�es jusqu'�a pr�esent gagneraient �a contenir de telle �-

gures dynamiques. Une telle int�egration peut être mise en �uvre grâce aux

technologies OLE/DCOM [Pet96]. GDRev dispose actuellement de fonc-

tions clientes, c'est-�a-dire qu'il supporte l'int�egration de documents externes

dans ses documents propres. Il s'agit maintenant qu'il dispose de fonctions

serveur, c'est-�a-dire qu'il soit capable d'exporter les �gures qu'il construit.

Pour �nir, il nous parâ�t int�eressant d'�etudier d'une fa�con plus approfondie les

nouvelles activit�es p�edagogiques qui pourraient être mise en place autour de GDRev

dans le cadre de l'enseignement de la g�eom�etrie au coll�ege et au lyc�ee.
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Annexe A

Th�eorie G�eom�etrique

La connaissance du d�emonstrateur automatique est repr�esent�ee par un ensemble

de 32 th�eor�emes. Ces th�eor�emes de g�eom�etrie sont extraits de r�esum�es de cours de

coll�ege et de lyc�ee [TDVP88, Des94, Ost97b].

Les th�eor�emes et les faits correspondant �a la �gure sont repr�esent�es par un paquet

de faits prolog. Chaque fait prolog est de la forme gdrevHypothese( ; L0; [L01; : : : ; L
0n])

dans lequel le premier argument est un identi�cateur �a valeur dans ftig, enonceg
indiquant si le fait est un th�eor�eme de la th�eorie g�eom�etrique mod�elis�ee ou un fait de

l'utilisateur, et o�u L0; L01; : : : ; L
0
n d�esignent les traductions des litt�eraux L;L1; : : : ; Ln

du th�eor�eme de la forme L1; : : : ; Ln ) L repr�esent�e. La traduction :

{ d'un litt�eral positif A est A.

{ d'un litt�eral n�egatif : A est non(A).

{ du litt�eral particulier ? est false.

A�n d'obtenir un d�emonstrateur raisonnablement e�cace sur les probl�emes de

g�eom�etrie consid�er�es, une aide lui est apport�ee dans le choix des th�eor�emes utilis�es.

Cette aide consiste �a v�eri�er sur un mod�ele de la �gure si une propri�et�e est fausse

a�n d'�elaguer des branches de l'arbre de recherche qui s'av�ereraient vaines �a explorer.

Pour cela, le pr�edicat contreModele( Prop est ajout�e. Il a pour fonction de v�eri�er sur

le mod�ele de la �gure si la propri�et�e Prop est v�eri��ee ou non.

% -- Alignement de trois points ------------------------------- %

241
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% Trois points situ�es sur une même droite sont align�es

gdrevHypothese(tig,

alignes(_Pt1, _Pt2, _Pt3),

[point(_Pt1),

point(_Pt2),

droite(_D),

contreModele(appDr(_Pt1, _D)),

contreModele(appDr(_Pt2, _D)),

appDr(_Pt1, _D),

appDr(_Pt2, _D),

appDr(_Pt3, _D),

non(egalPt(_Pt1, _Pt2)),

non(egalPt(_Pt1, _Pt3)),

non(egalPt(_Pt2, _Pt3))]).

% -- Milieu --------------------------------------------------- %

% O est le milieu de [AB] si OA = OB et O, A, B sont align�es

gdrevHypothese(tig,

milieu(_O, _A, _B),

[point(_O),

point(_A),

distance(_L),

contreModele(distPP(_L, _O, _A)),

distPP(_L, _O, _A),

distPP(_L, _O, _B),

alignes(_O, _A, _B),

non(egalPt(_A, _B))]).

% -- d�efinition par le cercle

% O est le milieu de [AB} si [AB] est un diam�etre d'un cercle

% de centre O

gdrevHypothese(tig,
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milieu(_O, _A, _B),

[point(_O),

point(_A),

distance(_L),

cercle(_C, _O, _L),

contreModele(distPP(_L, _O, _A)),

appCc(_A, _C),

appCc(_B, _C),

alignes(_O, _A, _B)]).

% -- d�efinition par la m�ediatrice

% O est le milieu de [AB} si c'est le pied de la m�ediatrice de [AB]

gdrevHypothese(tig,

milieu(_O, _A, _B),

[point(_A),

point(_B),

point(_O),

droite(_D),

contreModele(appDr(_O, _D)),

appDr(_O, _D),

mediatrice(_D, _A, _B),

alignes(_O, _A, _B)]).

% -- M�ediatrice ----------------------------------------------- %

% -- d�efinition par les distances

% D est la m�ediatrice de [AB] si deux points distincts de D sont �a

% �egales distances de A et de B

gdrevHypothese(tig,

mediatrice(_D, _A, _B),

[droite(_D),

point(_A),

point(_O),
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contreModele(appDr(_O, _D)),

point(Q),

contreModele(non(egalPt(_O, _Q))),

contreModele(appDr(_Q, _D)),

distance(_L1),

contreModele(distPP(_L1, _O, _A)),

distance(_L2),

contreModele(distPP(_L2, _Q, _A)),

appDr(_O, _D),

appDr(_Q, _D),

distPP(_L1, _O, _A),

distPP(_L1, _O, _B),

distPP(_L2, _Q, _A),

distPP(_L2, _Q, _B),

non(egalPt(_A, _B)),

non(egalPt(_O, _Q))]).

% Nota: sans egalPt(_O, _Q) on pourrait avoir _O = _Q.

% �a ins�erer dans les contraintes car _O et _Q sont construits.

% -- d�efinition par la perpendiculaire et milieu

% D est la m�ediatrice de [AB] si elle passe par le

% milieu de [AB] et est perpendiculaire �a (AB)

gdrevHypothese(tig,

mediatrice(_D, _A, _B),

[droite(_D),

point(_A),

point(_I),

droite(_E),

contreModele(milieu(_I, _A, _B)),

contreModele(perp(_D, _E)),

contreModele(appDr(_A, _E)),

contreModele(appDr(_I, _D)),

perp(_E, _D),

appDr(_A, _E),
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appDr(_B, _E),

appDr(_I, _D),

milieu(_I, _A, _B),

non(egalPt(_A, _B))]).

% -- Distance ------------------------------------------------- %

% R est la distance s�eparant A de B si B est le milieu de AC

% et si R est la distance s�eparant B de C

gdrevHypothese(tig,

distPP(_R, _A, _B),

[point(_A),

point(_B),

point(_C),

contreModele(milieu(_B, _A, _C)),

distPP(_R, _B, _C),

milieu(_B, _A, _C)])).

% 2 hypoth�eses �a cause de la r�e�ecriture de distance

% la distance entre le centre et un point d'un cercle

% est �egale au rayon du cercle

gdrevHypothese(tig,

distPP(_R, _O, _A),

[cercle(_C, _O, _R),

appCc(_A, _C)]).

gdrevHypothese(tig,

distPP(_R, _O, _A),

[cercle(_C, _A, _R),

appCc(_O, _C)]).

% -- Parall�elisme --------------------------------------------- %

% Deux droites sont parall�eles si elles sont toutes deux

% perpendiculaires �a une même droite
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gdrevHypothese(tig,

par(_D1, _D2),

[droite(_D1),

droite(_D3),

contreModele(perp(_D1, _D3)),

perp(_D1, _D3),

perp(_D3, _D2)]).

% -- d�efinition par transitivit�e

% Deux droites sont parall�eles si elles sont parall�eles

% �a une même droite

gdrevHypothese(tig,

par(_D1, _D2),

[droite(_D1),

droite(_D3),

contreModele(par(_D1, _D3)),

par(_D1, _D3),

par(_D3, _D2)]).

% -- Perpendicularit�e ----------------------------------------- %

% Deux droites sont perpendiculaires si elles sont toutes deux

% parall�ele �a une même droite

gdrevHypothese(tig,

perp(_D1, _D2),

[droite(_D1),

droite(_D3),

contreModele(perp(_D1, _D3)),

perp(_D1, _D3),

par(_D3, _D2)]).

% -- Appartenance �a une droite -------------------------------- %



Th�eorie G�eom�etrique 247

% -- d�efinition par m�ediatrice

% Un point situ�e �a �egale distance de deux points

% appartient �a la m�ediatrice de ces deux points

gdrevHypothese(tig,

appDr(_M, _D),

[point(_M),

droite(_D),

point(_A),

point(_B),

distance(_L),

contreModele(distPP(_L, _M, _A)),

contreModele(distPP(_L, _M, _B)),

distPP(_L, _M, _A),

distPP(_L, _M, _B),

mediatrice(_D, _A, _B)]).

% -- d�efinition par demi-droite

% Un point appartient �a une droite s'il appartient �a

% une demi-droite ayant la droite pour support

gdrevHypothese(tig,

appDr(_M, _D),

[point(_M),

droite(_D),

demiDroite(_L, _N, _D),

point(_N),

contreModele(appDD(_M, _L)),

appDD(_M, _L)]).

% -- d�efinition par segment

% Un point appartient �a une droite s'il appartient �a

% un segment ayant la droite pour support
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gdrevHypothese(tig,

appDr(_M, _D),

[point(_M),

droite(_D),

segment(_S, _A, _B, _D),

point(_A),

point(_B),

contreModele(appSeg(_M, _S)),

appSeg(_M, _S)]).

% Un point appartient �a une droite s'il est l'extremite d'un

% segment ayant la droite pour support

gdrevHypothese(tig,

appDr(_M, _D),

[point(_M),

droite(_D),

point(_A),

contreModele(appDr(_A, _D)),

segment(_S, _A, _M, _D)]).

% -- Appartenance �a un cercle --------------------------------- %

% Un point situ�e �a une distance R du centre d'un

% cercle de rayon R appartient �a ce cercle

gdrevHypothese(tig,

appCc(_M, _C),

[cercle(_C, _O, _R),

distPP(_R, _O, _M)]).

% -- Egalite de points ---------------------------------------- %

% Deux droites distinctes se coupent en un seul point

gdrevHypothese(tig,

egalPt(_Pt1, _Pt2),
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[point(_Pt1),

droite(_D1),

contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),

droite(_D2),

contreModele(non(egalDr(_D1, _D2))),

contreModele(appDr(_Pt2, _D2)),

non(egalDr(_D1, _D2)),

appDr(_Pt1, _D1),

appDr(_Pt1, _D2),

appDr(_Pt2, _D1),

appDr(_Pt2, _D2)]).

% Il est faut que 2 points soient �egaux s'ils sont premi�ere et

% deuxi�eme extremit�e d'un segment

gdrevHypothese(tig,

false,

[point(_A),

point(_B),

contreModele(non(egalPt(_A, _B))),

segment(_S, _A, _B, _D),

egalPt(_A, _B)]).

% Deux points sont �egaux s'ils sont les centres d'un même cercle

gdrevHypothese(tig,

egalPt(_Pt1, _Pt2),

[cercle(_C, _Pt1, _R),

cercle(_C, _Pt2, _R)]).

% Il est faux que 2 points soient �egaux s'il existe une

% distance les s�eparant

gdrevHypothese(tig,

false,

[point(_A),

point(_B),
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contreModele(non(egalPt(_A, _B))),

distance(_L),

contreModele(distPP(_L, _A, _B)),

distPP(_L, _A, _B),

egalPt(_A, _B)]).

% Deux points P1 et P2 sont �egaux s'il existe une droite D et

% un point P3 distinct de P1 et P2 tels que P1, P2 et P3

% appartiennent �a D, et tels qu'ils soient tous les trois s�epar�es

% d'un point O par une distance L

gdrevHypothese(tig,

egalPt(_Pt1, _Pt2),

[point(_Pt1),

droite(_D),

point(_Pt2),

point(_Pt3),

contreModele(non(egalPt(_Pt3, _Pt2))),

contreModele(appDr(_Pt1, _D)),

contreModele(appDr(_Pt2, _D)),

contreModele(appDr(_Pt3, _D)),

appDr(_Pt1, _D),

appDr(_Pt2, _D),

appDr(_Pt3, _D),

contreModele(non(egalPt(_Pt1, _Pt3))),

distance(_L),

point(O),

contreModele(distPP(_L, _O, _Pt1)),

contreModele(distPP(_L, _O, _Pt2)),

contreModele(distPP(_L, _O, _Pt3)),

distPP(_L, _Pt1, _O),

distPP(_L, _Pt2, _O),

non(egalPt(_Pt2, _Pt3)),

distPP(_L, _Pt3, _O),

non(egalPt(_Pt1, _Pt3))]).

% Si L est la distance d'un point P3 �a une droite D1, deux points
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% de D1 sont �a une distance L du point P3 s'ils sont �egaux

gdrevHypothese(tig,

egalPt(_Pt1, _Pt2),

[point(_Pt1),

droite(_D1),

contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),

point(_Pt2),

contreModele(appDr(_Pt2, _D1)),

droite(_D2),

contreModele(appDr(_Pt2, _D2)),

contreModele(perp(_D1, _D2)),

appDr(_Pt1, _D1),

appDr(_Pt2, _D1),

appDr(_Pt2, _D2),

point(_Pt3),

contreModele(appDr(_Pt3, _D2)),

appDr(_Pt3, _D2),

perp(_D1, _D2),

distance(_L),

distPP(_L, _Pt3, _Pt1),

distPP(_L, _Pt3, _Pt2)]).

% Deux points sont �egaux s'ils sont �a l'intersection

% de deux cercles distincts, et s'ils ne sont pas �egaux

% �a un troisi�eme point appartenant aux deux cercles

gdrevHypothese(tig,

egalPt(_Pt1, _Pt2),

[point(_Pt1),

point(_O1),

distance(_L1),

cercle(_C1, _O1, _L1),

contreModele(distPP(_L1, _Pt1, _O1)),

point(_O2),

distance(_L2),

cercle(_C2, _O2, _L2),
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contreModele(non(egalPt(_O1, _O2))),

contreModele(distPP(_L2, _O2, _Pt1)),

point(_Pt3),

contreModele(distPP(_L1, _O1, _Pt3)),

contreModele(distPP(_L2, _O2, _Pt3)),

contreModele(non(egalPt(_Pt1, _Pt3))),

appCc(_Pt1, _C1),

appCc(_Pt2, _C1),

appCc(_Pt3, _C1),

appCc(_Pt1, _C2),

appCc(_Pt2, _C2),

appCc(_Pt3, _C2),

non(egalPt(_O1, _O2)),

non(egalPt(_Pt1, _Pt3)),

non(egalPt(_Pt2, _Pt3))]).

% -- Egalite de droites --------------------------------------- %

% -- d�efinition par points

% Deux droites sont �egales s'il existe deux points distincts

% qui appartiennent �a toutes les deux

gdrevHypothese(tig,

egalDr(_D1, _D2),

[point(_Pt1),

droite(_D1),

contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),

point(_Pt2),

contreModele(appDr(_Pt2, _D1)),

contreModele(non(egalPt(_Pt1, _Pt2))),

appDr(_Pt1, _D1),

appDr(_Pt1, _D2),

appDr(_Pt2, _D1),

appDr(_Pt2, _D2),

non(egalPt(_Pt1, _Pt2))]).
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% -- d�efinition par parallelisme

% Deux droites sont �egales si elles ont un point commun et

% si elles sont toutes les deux parall�eles �a une troisi�eme droite

gdrevHypothese(tig,

egalDr(_D1, _D2),

[droite(_D1),

point(_Pt),

contreModele(appDr(_Pt, _D1)),

droite(_D),

contreModele(par(_D, _D1)),

appDr(_Pt, _D1),

appDr(_Pt, _D2),

par(_D1, _D),

par(_D2, _D)]).

% -- d�efinition par perpendicularit�e

% Deux droites sont �egales si elles ont un point commun et

% si elles sont toutes les deux perpendiculaires �a une troisi�eme droite

gdrevHypothese(tig,

egalDr(_D1, _D2),

[droite(_D1),

point(_Pt),

contreModele(appDr(_Pt, _D1)),

droite(_D),

contreModele(perp(_D, _D1)),

appDr(_Pt, _D1),

appDr(_Pt, _D2),

perp(_D1, _D),

perp(_D2, _D)]).

% Il est faux que deux droites �egales soient perpendiculaires

gdrevHypothese(tig,
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false,

[droite(_D1),

droite(_D2),

contreModele(perp(_D1, _D2)),

perp(_D1, _D2),

egalDr(_D1, _D2)]).

% -- Egalit�e de demi-droites ---------------------------------- %

% -- Egalit�e de segments -------------------------------------- %

% Deux segments sont �egaux s'ils ont les mêmes extr�emit�es

gdrevHypothese(tig,

egalSeg(_S1, _S2),

[segment(_S1, _A, _B, _D1),

segment(_S2, _A, _B, _D2)]).

% -- Egalit�e de cercles --------------------------------------- %

% Deux cercles sont �egaux s'ils ont même centre et même rayon

gdrevHypothese(tig,

egalCc(_C1, _C2),

[cercle(_C1, _O, _L),

cercle(_C2, _O, _L)]).

% -- Egalit�e de distances ------------------------------------- %

% -- d�efinition par points

% Deux distances sont �egales si elles sont toutes les deux la

% distance s�eparant les deux mêmes points

gdrevHypothese(tig,
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egalDist(_L1, _L2),

[point(_A),

point(_B),

distance(_L1),

contreModele(distPP(_L, _A, _B)),

distPP(_L1, _A, _B),

distPP(_L2, _A, _B)]).

% -- d�efinition par tansitivit�e

% Deux distances sont �egales si elles sont toutes les deux �egales

% �a une troisi�eme distance

gdrevHypothese(tig,

egalDist(_L1, _L3),

[transitivite(decrementerTransitivite),

distance(_L1),

distance(_L2),

contreModele(egalDist(_L1, _L2)),

distance(_L3),

egalDist(_L1, _L2),

egalDist(_L2, _L3)]).
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Annexe B

Exercices r�esolus par GDRev

Les tableaux B.1, B.2, B.3, B.4 et B.5 cataloguent des exercices trait�es avec GDRev

sur un ordinateur PC �a 300 MHz avec 64 Mo de RAM sous Windows NT. Pour

chacun, nous sp�eci�ons son num�ero dans [But75] ou [Pet90], son �enonc�e, le temps

d'ex�ecution et les agents intervenant selon qu'il s'agisse de la premi�ere construction ou

de constructions \suivantes". On entend par construction suivante, une construction

bas�ee sur les mêmes ensembles d'objets de base et de propri�et�es auxquels sont ajout�es

les objets et les propri�et�es redondants d�etermin�es par la premi�ere construction. Ces

constructions sont celles qui doivent être r�ealis�ees pour l'animation de la �gure.
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No Enonc�e Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Qua Cpt Cpt Int (sec)
tion obj pro

1 Construire un triangle 1 X X X 0.8
rectangle isoc�ele en A,
connaissant B et C suiv. X X 0.8

2 Construire un triangle 1 X X 0.06
rectangle et isoc�ele en
B, connaissant B et C suiv. X X 0.06

4 Construire un triangle 1 X X 0.17
connaissant B, le milieu
de AC, la longueur BC suiv. X X 0.17
et la direction de BC

5 Construire un triangle 1 X X X 0.05
connaissant B et C, et
les longueurs AB et AC suiv. X X 0.03

6 Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, les
directions des hauteurs suiv. X 0
issues de A et B

7 Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, les

angles[ABC et[ACB suiv. X 0

8 Construire un triangle 1 X X X 0.06
isoc�ele en A,
connaissant B et C et suiv. X X 0
la direction de BA

9 Construire un triangle 1 X X X 0.05
isoc�ele en A,
connaissant B et C, suiv. X X 0
et la longueur AC

10 Construire un triangle 1 X X 0.05
isoc�ele en A,
connaissant B et C,et suiv. X X 0.05
la hauteur issue de A

Tab. B.1 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Enonc�e Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Qua Cpt Cpt Int (sec)
tion obj pro

17 Construire un triangle 1 X X 0.6
rectangle en A
tel que BC = 2AB, suiv. X X 0.6
connaissant B et C

18 Construire un triangle 1 X X 1.98
connaissant A, les
directions de AB et BC,

l'angle bA et le rayon suiv. X X 1.98
du cercle inscrit

19 Construire le cercle 1 X X X 0.17
circonscrit
�a un triangle suiv. X X 0.09

20 Construire un cercle 1 X X 0
de centre donn�e
et tangent �a une droite suiv. X X 0

23 Construire un cercle 1 X X X 0.11
passant par un point et
tangent en un point �a suiv. X X 0.05
une droite

24 Construire un cercle 1 X X X 0.5
passant par deux
points et centr�e suiv. X X 0
sur une droite

26 Construire un cercle 1 X X 2.58
de rayon donn�e et
tangent �a deux droites suiv. X X 2.58

29 Construire un cercle 1 X X 0.06
centr�e sur une droite
et tangent en un point suiv. X X 0.06
�a une droite

44 On donne deux droites 1 �echec
d et d' et un point A
sur d. Construire une
droite qui coupe d et d' suiv. �echec
en B et B' telle
que AB = BB'

Tab. B.2 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Enonc�e Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Qua Cpt Cpt Int (sec)
tion obj pro

45 On donne un cercle c et 1 X X X X 73.24
deux points A et B hors
du cercle. Construire
une droite d contenant
A et dont les intersec- suiv. X X 0.45
tions C et D avec le
cercle soient
�equidistantes de B

55 Construire la tangent 1 X X 0.05
�a un cercle issue
d'un point donn�e suiv. X X 0.05

56 Construire la tangente 1 X X 0
�a un cercle de
direction donn�ee suiv. X X 0

58 On donne trois points 1 X X X 0.77
A, B et C. Tracer le
cercle passant par ces
points, et tracer
la corde AD issue de suiv. X X 0.11
A et dont le milieu
se trouve sur BC

65 Construire un cercle 1 X X 0.17
de rayon donn�e qui
passe par deux points suiv. X 0.06

69 D�eterminer sur une 1 X X 0
circonf�erence
de cercle un point qui
soit �a une distance suiv. X X 0
donn�ee d'une droite

96 Construire un triangle 1 X X X 0.88
connaissant B et C, la
hauteur issue de B
et le rayon du suiv. X X 0.06
cercle circonscrit

Tab. B.3 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Enonc�e Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Qua Cpt Cpt Int (sec)
tion obj pro

100 Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, la
hauteur issue de B et suiv. X 0
la m�ediane issue de A

101 Construire un triangle 1 X X 0.06
connaissant A, le milieu
de BC, la hauteur issue suiv. X X 0.06
de A et la longueur AC

126 Dans un triangle, 1 X 0.05
inscrire un triangle dont
les directions des trois suiv. X 0.05
côt�es sont donn�ees

127 Inscrire un carr�e 1 X X 2.22
dans un triangle suiv. X X 2.22

134 Sur une droite donn�ee, 1 X X 0.49
trouver un point qui soit
�a �egale distance d'un suiv. X X 0.49
point et d'une droite

P Inscrire un triangle 1 �echec
53 rectangle dont les

côt�es passent
chacun par un point suiv. �echec
donn�e dans un cercle

P Construire un rectangle 1 �echec
368 dont les 4 côt�es

passent chacun par un
point donn�e et dont les suiv. �echec
diagonales aient une
longueur donn�ee

P Dans un triangle ABC, 1 �echec
404 inscrire 3 cercles tels

que chacun d'eux soit
tangent aux deux autres suiv. �echec
et �a deux côt�es
du triangle

Tab. B.4 { Exemples de r�esultats obtenus.



262 Exercices r�esolus par GDRev

No Enonc�e Cons- Agents intervenant Tps
truc- Lin Qua Cpt Cpt Int (sec)
tion obj pro

. Construire un segment 1 X 0
port�e par deux droites
s�ecantes �etant suiv. X 0
donn�e son milieu

. Construire un triangle 1 X 0.6
connaissant A, les
directions de AB et AC,
et les longueurs des suiv. X 0.6
m�edianes issues
de B et C

. Construire un triangle 1 X X 0.16
connaissant B, le
milieu de AC, et la
longueur et la
direction de la suiv. X X 0.16
m�edianes issues
de C

. Construire un triangle 1 X 0
connaissant ses trois
m�edianes
et tel que le sommet suiv. X 0
A soit sur une
droite donn�ee

. Inscrire un cercle dans 1 X 5.65
un triangle donn�e suiv. X 5.65

. Construire une droite 1 X 1.06
tangente �a
deux cercles suiv. X 1.06

Tab. B.5 { Exemples de r�esultats obtenus.



Annexe C

R�esultats des heuristiques de

construction \lin�eaires" de �gures

Les tableaux C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 et C.6 donnent les exercices trait�es avec GDRev

ayant pour objet la construction d'une �gure g�eom�etrique avec choix libre de l'ensemble

des objets de base. L'objectif est d'obtenir une construction possedant le minimum

d'extensions alg�ebriques. Pour chacun de ces exercices, nous sp�eci�ons son num�ero

dans [Cho88], le nombre d'�equations quadratiques qu'il contient, les r�esultats obtenus

manuellement par Bouhineau D [Bou97] (la colonne locales correspond au nombre

d'extensions introduites si on s'autorise des modi�cations locales de la construction,

la colonne globale correspond au nombre d'extensions introduites si on s'autorise des

modi�cations locales et globales de la construction), ainsi que le nombre d'extensions

introduites par nos heuristiques.

Nous rappelons que le probl�eme aborder ici est d'examiner dans quelle mesure des

heuristiques permettent de d�eterminer de mani�ere d�eterministe un ensemble d'objets

de base conduisant �a une construction de la �gure introduisant peu d'extensions alg�e-

briques. L'objectif vis�e est de se passer d'un algorithme d'�enum�eration sur l'ensemble

d'objets de base.

Ces r�esultats ont �et�e obtenus sur un ordinateur PC �a 300 MHz avec 64 Mo de RAM

sous Windows NT. Les �enonc�es de ces exercices sont accessibles �a l'URL :http://www-

lsr.imag.fr/pliage/GDRev.html.
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264 R�esultats des heuristiques de construction \lin�eaires" de �gures

No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

1 0 0 0 0 5.71 0 4.34
2 0 0 0 0 11.21 0 9.11
3 0 0 0 0 9.54 0 10.21
4 0 0 0 0 8.27 0 7.86
6 6 0 0 3 81.64 0 26.74
7 5 0 0 3 43.51 0 10.27
8 0 0 0 0 11.02 0 2.25
10 5 0 0 �echec 3 33.01
11 5 0 0 �echec 3 28.13
12 5 0 0 �echec �echec
13 5 0 0 �echec 0 24.01
14 5 0 0 0 22.08 1 41.19
19 5 0 0 1 157.92 1 230.53
23 0 0 0 0 28.78 0 34.17
25 3 0 0 �echec 0 71.08
29 4 0 0 2 11.48 0 7.03
31 2 0 0 0 12.79 0 16.53
35 5 1 1 2 12.63 2 25.60
39 1 1 1 �echec �echec
40 1 1 1 �echec �echec
43 10 1 1 �echec �echec
44 12 1 1 �echec �echec
45 10 1 1 �echec �echec
48 4 0 0 2 27.74 4 19.59
65 9 0 0 �echec 3 110.62
66 6 0 0 �echec 1 42.08
70 4 2 0 0 3.18 0 2.75
72 6 0 0 1 85.25 1 28.01
77 5 0 0 1 70.36 1 36.42
79 6 2 0 0 2.37 0 1.75
80 8 0 0 3 47.46 0 146
87 4 1 1 2 21.97 1 14.45
88 1 0 0 0 8.17 1 52.18
89 1 1 1 �echec 1 23.35
90 4 0 0 �echec 2 10.71

Tab. C.1 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

94 3 1 0 0 25.08 1 28.24
95 1 1 0 1 24.6 0 7.03
96 5 0 0 2 12.24 3 9.61
97 2 1 0 �echec 1 7.58
99 4 0 0 2 45.37 3 10.60
104 5 1 1 1 12.79 2 4.67
106 5 1 1 3 14.45 3 52.84
107 4 0 0 2 4.6 0 32.13
108 3 1 0 0 3.91 0 1.86
109 4 0 0 0 62.56 0 69.26
110 1 1 0 1 4.11 0 2.69
111 4 2 0 �echec 3 15.32
112 2 1 0 �echec 1 4.77
113 3 2 0 �echec 0 6.53
115 4 0 0 0 17.68 3 30.87
116 5 0 0 1 29.11 3 33.18
117 3 1 0 1 11.01 0 10.33
118 4 0 0 2 12.69 2 21.69
119 5 1 1 0 49.38 0 31.58
123 4 0 0 0 15.93 0 35.37
125 4 2 1 1 10.63 3 12.14
128 3 1 1 1 9.56 2 20.43
129 2 1 1 1 8.46 2 11.86
130 4 0 0 �echec 2 13.08
131 4 1 0 �echec �echec
132 2 1 1 1 11.86 2 12.79
135 3 3 0 �echec �echec
136 1 1 0 0 18.29 0 44.87
137 3 1 0 1 13.17 2 22.3
138 3 1 0 1 12.71 1 7.36
139 3 1 0 0 31.54 2 30.1
143 4 0 0 �echec �echec
144 3 0 0 �echec 0 90.18
152 2 2 0 0 66.02 0 41.03
153 1 1 0 �echec 0 11.64

Tab. C.2 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

162 5 3 0 0 43.15 �echec
163 5 3 0 0 67.51 0 57.23
172 2 2 0 0 44.89 0 17.96
173 0 0 0 0 0.77 0 1.65
175 4 0 0 2 13.23 0 56.19
176 1 1 0 0 5.51 1 2.76
180 4 0 0 2 14.11 1 50.32
184 5 0 0 1 11.86 3 28.67
185 0 0 0 0 4.67 0 6.76
190 2 0 0 0 22.47 0 18.51
195 3 0 0 �echec 0 28.18
196 2 0 0 �echec 0 21.69
197 2 0 0 0 5.83 0 27.19
198 4 0 0 �echec 2 48.72
199 4 0 0 �echec 1 71.29
200 4 0 0 0 39.49 1 55.86
201 4 0 0 �echec �echec
202 4 0 0 �echec �echec
203 3 1 0 0 15.26 0 20.93
208 6 1 1 2 33.77 2 38.44
212 8 0 0 3 35.32 0 46.63
215 6 0 0 2 35.75 0 92.27
216 4 0 0 0 4.67 0 15.77
217 8 0 0 3 24.33 0 165.71
219 4 1 0 0 16.59 1 7.25
220 3 1 0 0 19.72 0 8.57
222 1 1 0 �echec 0 5.49
223 5 0 0 3 5.49 3 6.31
224 0 0 0 0 2.53 0 2.58
225 5 0 0 1 11.31 1 13.49
236 5 0 0 �echec 3 71.12
237 4 0 0 1 36.09 2 35.04
239 4 0 0 0 20.38 0 52.12
240 10 0 0 4 24.33 1 39.11
241 4 0 0 �echec �echec

Tab. C.3 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

243 10 1 1 1 45.59 1 47.77
244 6 0 0 0 17.35 0 18.51
250 3 0 0 0 26.3 0 24.5
258 1 1 0 0 12.74 1 5.33
266 3 0 0 0 8.67 0 13.07
269 5 0 0 �echec �echec
277 4 0 0 0 43.07 0 49.22
278 9 0 0 4 45.86 0 86.18
281 3 0 0 0 7.09 2 9.78
282 3 0 0 3 19.86 2 40.15
283 3 0 0 �echec 1 32.02
287 4 0 0 0 14.94 2 8.46
289 9 0 0 0 49.88 1 183.18
290 9 0 0 1 88.1 0 183.45
291 6 0 0 2 15.16 1 42.79
292 4 0 0 2 10.88 �echec
294 5 0 0 �echec 0 60.58
298 5 1 0 3 38.61 2 50.37
300 3 1 0 �echec 2 13.45
302 4 0 0 �echec 2 87.55
303 4 0 0 �echec 2 10.22
304 5 0 0 �echec 0 22.74
305 4 0 0 2 21.42 1 12.69
306 5 0 0 2 44.76 0 32.07
307 5 0 0 3 26.59 3 18.23
308 4 0 0 2 27.68 2 9.29
309 8 0 0 2 43.01 0 92.32
310 6 0 0 2 127.15 2 39.82
315 9 0 0 �echec 4 13.85
321 0 0 0 0 6.31 0 7.14
331 4 0 0 0 37.62 0 14.28
333 1 1 0 0 10.22 1 10.93
339 4 0 0 �echec �echec
349 5 0 0 1 79.31 1 39.5
357 1 1 0 0 34.99 0 5.05

Tab. C.4 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

363 1 1 0 0 31.42 1 15.27
364 4 0 0 �echec 0 8.74
372 4 2 0 2 44.55 1 26.14
376 7 0 0 0 31.86 1 6.32
378 3 1 0 0 48 0 17.96
379 3 1 0 2 35.26 1 11.09
391 4 0 0 �echec 0 8.79
393 5 1 1 �echec 3 46.42
394 3 1 0 1 60.31 2 86.61
395 3 1 0 1 50.48 1 27.74
396 5 0 0 1 36.42 2 11.64
398 3 1 0 0 15.82 0 12.09
400 4 0 0 �echec 0 8.35
401 4 0 0 1 65.63 3 9.01
406 4 0 0 1 14.77 0 5.77
407 2 1 0 0 44.22 1 9.94
409 3 1 0 0 16.04 0 19.45
417 4 0 0 3 18.92 3 17.59
424 3 1 0 0 26.42 1 5.66
428 5 0 0 �echec 4 16.76
429 4 0 0 �echec �echec
432 3 1 0 �echec �echec
445 4 0 0 �echec 4 31.32
449 4 0 0 �echec 4 35.97
450 4 0 0 �echec 4 46.72
451 4 0 0 �echec 4 56.63
452 5 1 0 2 176.14 �echec
453 2 1 1 �echec �echec
456 5 1 0 �echec �echec
457 4 1 0 �echec �echec
458 5 2 0 �echec �echec
459 4 0 0 �echec �echec
461 5 1 0 �echec �echec
462 4 0 0 1 123.98 3 45.06
470 5 0 0 �echec �echec

Tab. C.5 { Exemples de r�esultats obtenus.
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No Nb R�esultats de Heuristique Heuristique
d'�equations Bouhineau D non construit plus contraint
du second Nb ext. Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degr�e locales globales ext. (sec) ext. (sec)

476 5 0 0 2 38.01 1 17.58
478 2 2 0 2 346.03 2 113.7
483 5 0 0 2 47.13 1 19.89
484 5 0 0 3 23.62 1 6.1
485 4 0 0 3 18.35 1 8.45
486 8 0 0 3 108.7 2 49.32
487 8 0 0 3 81.78 3 34.16
488 10 0 0 3 127.81 1 115.84
489 4 0 0 0 66.9 2 19.55
490 8 0 0 �echec �echec
491 6 0 0 �echec 4 131.39
492 5 2 1 �echec 4 152.92
495 5 0 0 1 36.52 1 22.08
497 3 0 0 0 13.79 0 20.87
501 8 0 0 6 57.18 0 98.43
504 4 1 0 �echec �echec
505 4 1 0 2 53.44 2 61.51
510 5 0 0 �echec 2 42.73

Tab. C.6 { Exemples de r�esultats obtenus.



R�esum�e : Cette th�ese a pour objet de montrer la faisabilit�e d'un syst�eme de \g�eom�etrie dynamique
d�eclarative". Un tel syst�eme, GDRev (pour G�eom�etrie D�eclarative R�eversible) a �et�e con�cu et r�ealis�e,
dans l'optique de l'enseignement de la g�eom�etrie.

D'un point de vue conceptuel, GDRev repose sur la d�e�nition d'un langage logique, ELDL (pour
Extented Logical Description Language), pour l'expression de sp�eci�cations de \�gures" (l'objet ma-
th�ematique sous-jacent �a un dessin) : il int�egre la possibilit�e de sp�eci�cations modulaires et r�ecursives,
via l'usage de \clauses". Au niveau dessin, GDRev est pourvu d'un langage de construction et d'ani-
mation dont la s�emantique est d�e�nie �a l'aide de ELDL. l'interface, qui peut être vu comme une
extension d�eclarative de celle de Cabri-G�eom�etre, doit assurer, d'une fa�con originale, d'une part des
fonctionnalit�es �equivalentes par manipulation directe sur la �gure et sur le dessin, d'autre part un
invariant imposant la coh�erence temporelle entre �gure et dessin.

D'un point de vue algorithmique, GDRev r�esout les contraintes g�eom�etriques par \coop�eration de
solveurs" reposant sur un sch�ema de \programmation concurrente avec contraintes". Trois r�esolveurs
g�en�eraux (lin�eaires, quadratiques, intervalle) coop�erent avec trois r�esolveurs sp�eci�ques et originaux:
compl�etion d'objets (cr�eant automatiquement des objets), compl�etion de propri�et�es (ajoutant auto-
matiquement des propri�et�es redondantes �a la �gure), r�egle et compas (calculant une construction
optimis�ee de la �gure pour l'animation du dessin).

D'un point de vue pratique, GDRev est r�ealis�e par interop�erabilit�e entre les interfaces �ecrites en
Visual C++ et le r�esolveur de contraintes g�eom�etriques �ecrit en Prolog IV. Les exp�erimentations r�ea-
lis�ees ont donn�e des r�esultats encourageants en particulier en ce qui concerne le choix des heuristiques
utilis�ees.

Mots cl�es : G�eom�etrie dynamique d�eclarative, Programmation concurrente avec contraintes, Mani-
pulation directe, Prolog IV.

Abstract : The objective of this thesis is to demonstrate the feasibility of a declarative dynamic
geometry system. GDRev, which stands for Reversible Declarative Geometry, is such a system and
has been design and implemented with the teaching of geometry in mind.

From the logical point of view, GDRev is based on the de�nition of a logic language ELDL, which
stands for Extented Logical Description Language. LDL is used to express speci�cations of geometric
�gures which form the mathematical objects underlying drawings of �gures. LDL provides clauses
which allow speci�cations to be recursive and allow speci�cations to be expressed in modular format.
GDRev possesses a construction and animation language whose semantics are de�ned using ELDL.
The GDRev interface can be viewed as a declarative extension of that of Cabri-G�eom�etre. On the one
hand, the interface must provide equivalent direct manipulation operations carried out on the �gure
and on the drawing, and, on the other hand, it must maintain at all times a coherence between the
�gure and drawing.

From the algorithmic point of view, GDRev solves geometric constraints using cooperation of
solvers based on the concurrent constraint programming paradigm. Three general solvers, one linear,
one quadratic, one interval, cooperate with three speci�c solvers that are original to this work. One
of the speci�c solvers is the object completion solver which creates automatically geometric objects
necessary for constructing the �gure. The second is the property completion solver which adds auto-
matically redondant properties to obtain a construction of the �gure. The ruler and compass solver
calculates an optimized construction with which to drag the �gure rapidly.

GDRev is implemented using interaction between the interfaces which are written in Visual C++
and the geometric constraint solver which is written in Prolog IV. The tests carried out on the system
have given encouraging results, especially those concerning the choice of heuristics used.

Keywords : Declarative dynamic geometry, Concurrent constraint programming, Direct manipula-
tion, Prolog IV.


