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Introduction

Le théme de la résolution de probleme a été abordé trés t6t en Intelligence Atrtificielle et
nombreuses méthodes ont été proposées, aussi bien géngealesaie and testneans-ends
analysis recherche dans des graphes) que spécifiques a des domaines particuliers (systemes exf
La majorité d’entre elles se focalisent sur 'activité consistant a trouver un chemin menant a la solut
a partir des données initiales et des opérateurs Iégaux (regles, théorémes, actions). Nous sout:
ici I'idée que d’'autres activités entrent en jeu lors de la résolution de problémes et qu’il est avantag
d’en tenir compte pour réaliser un systeme résolveur.

Nous nous intéressons a des problémes scolaires, a un niveau de connaissance donné, et da
domaines ou les énoncés des problemes correspondent a des situations concréetes, alors que le
est donné sous forme de connaissances théoriques. Les éleves sont en difficulté face a ce ty,
problemes parce qu'ils n'arrivent pas a modéliser ces situations afin qu'elles entrent dans le cad
cours théorique. Un résolveur de probléme destiné a étre utilisé par un EIAO dans ces domaines
tenir compte de ces difficultés. Il faut en effet distinguer les connaissances destinées a modélis
probléme des connaissances du domaine destinées a résoudre un probleme modélisé.

Pour construire un nouveau modele du probleme posé, auquel on pourra appliquer
connaissances de résolution du cours, une méthode consiste a utiliser une classification de probl
pour guider cette reformulation du probleme. En effet, on peut essayer de reformuler le probleme
de construire un probléeme équivalent qui soit instance d'un schéma de probleme connu, auque
sait associer des méthodes de résolution. Pour utiliser ce procédé, il faut d'abord disposer
répertoire de schémas, ensuite étre capable de construire une formulation du probléme suivant le
de vue d'un schéma.

Avantages de la démarche

Certains systemes experts utilisent effectivement une stratégie de résolution fondée sur
classification des problemes du domaine, mais celle-ci reste implicite la plupart du temps. Certai
regles ont pour but de reformuler le probleme dans les termes de la classification, d'autres servt
reconnaitre une classe donnée, d'autres encore appliquent des méthodes de résolution adap
chaque classe. Mais il n'existe pas toujours de représentation explicite des classifications, ni
différents processus qui entrent en jeu.

Exprimer de maniére déclarative une classification et les connaissances pour I'exploiter prés:
plusieurs avantages, aussi bien pour I'expression des connaissances que pour leur utilisation :

Tout d'abord, cela permet d'expliciter une démarche de résolution a un plus haut nive
d'abstraction et de structuration qu'un ensemble de regles, méme regroupées en paquets. Les ¢
de problémes correspondent en effet acheseptset le fait de les représenter explicitement permet
d'en parler, de les relier & d'autres concepts et d'effectuer des raisonnements a leur sujet. De pl



fait de séparer la résolution d'un probleme en différentsessusgénéraux (modélisation,
classemend{ application d'une méthode) permet de mieux distinguer les démarches et les types
difficultés propres a chaque processus. L'abstraction posséde également |'avantage de permettr
réutilisation plus aisée des connaissances liées a la classification.

Ensuite, expliciter une classification permet, grace a la déclarativité, de faire évoluer I'expert
plus facilement et avec moins de risques d'erreurs. Cette évolution peut consister d'une part a aj
de nouvelles classes au graphe de classification, et d'autre part a enrichir des classes déja définie

Finalement, cette organisation peut étre utile dans des applications a but pédagogique pour év:
et commenter une solution fournie par un éleve, donner des explications et planifier une progress
Un systéme destiné a enseigner une stratégie de résolution fondée sur une classification
problemes doit avoir acces a une représentation explicite de la classification et des processus m
jeu. Il pourra ainsi, par exemple, distinguer une erreur de modélisation d'une erreur d'applicat
d'une procédure ou d'une erreur d'association entre une classe et une procédure.

Réalisations

Le but de cette thése est de proposer, d'une part, un cadre général dans lequel on peut explici
maniére déclarative une classification de problemes et les connaissances de reformulation ¢
résolution qui y sont liées et, d'autre part, un mécanisme d'exploitation de ces connaissances. |
avons réalisé le systemer/’&CLAD (SYsteme de Résolution de problémes basé sur une
CLAssification du Domaine) qui met en oeuvre ces divers aspects et nous l'avons testé sur gt
domaines d'application.

SYRCLAD construit un nouveau modele du probléme posé grace a des connaissances
reformulation et en utilisant un graphe de classification des problemes du domaine. Ce nouv
modéle est plus opérationnel et est instance d'une classe de problémes du graphe. A certaines ¢
de problémes sont associées des connaissances de résolution propres a résoudre les probléme
classe. Ces connaissances de résolution sont utilisées pour obtenir la solution au probleme posé.

En utilisant I'architecture dey&CLAD, nous avons mis au point quatre applications. Le premier
domaine étudié lors de notre DEA a été celui des exercices de dénombrement au niveau de la termn
scientifique, ce qui a donné lieu a la réalisation d'un systeme expert [Guin et al 95]. Une réflexion
le fonctionnement de ce systéme et sur les améliorations a y apporter nous a permis de conct
I'architecture de ¥RCLAD. Par la suite, nous avons testRELAD sur le domaine des problemes
additifs proposés a I'école primaire, en nous basant sur une classification sur papier établie pal
didacticiens. Nous avons ensuite étudié comment le systeme Bateleur [Nigro 95] choisit un plar
jeu au tarot, pour expliciter une classification cachée dans des regles. Nous avons utilisé ¢
classification pour appliquery&CLAD au choix d'un plan de jeu au tarot. Enfin, nous avons étudié le

1 Nous appelonslassificationune hiérarchie de problemesc&issemente processus qui utilise cette classification
pour classer un probléme donné.



résolution d'exercices de thermodynamique par le systeme Modélis [Tisseau 90] dans le
d'élaborer une classification. Nous avons fourni la classification ainsi construite et des connaissat
de reformulation et de résolution & CLAD pour obtenir un résolveur de problémes de
thermodynamique.

Guide de lecture
La premiere partie de ce mémoire est consacrée a la description du systaroe/ .

Le premier chapitre présente un exemple complet de résolution d'un exercice de dénombremen
SYRCLAD. Il a pour objectif de donner au lecteur une premiere idée de ce que fait le systeme,
montrer les difficultés rencontrées lors de la résolution d'un tel probleme et d'indiquer les stratég
gue nous avons choisies de donnevRGRAD pour surmonter ces difficultés.

Le deuxieme chapitre présente d'une part des travaux de psychologie cognitive et de didactique
ont motivé et justifié la réalisation de'r&CLAD et d'autre part des travaux d'intelligence artificielle
utilisant des classifications, qui seront comparégrRCEAD.

Le troisieme chapitre présente I'architecture ¥B@&.AD et le fonctionnement de son noyau, qui
sont indépendants de tout domaine d’application. Il détaille quelles sont les bases de connaisse
gue l'expert doit donner aySCLAD : connaissances de classification, de reformulation et de
résolution, en précisant sous quelle forme il doit les donner au systéme. Il présente égalen
comment le systéme utilise ces connaissances pour construire un nouveau modele du probléme
de le résoudre.

Certains paragraphesouvrent une discussion sur un choix effectué dans la conception et
I'implémentation de ¥RCLAD ou détaillent un élément d'implémentation. Il seront présentés dans ce
style. lls ne sont pas nécessaires a la compréhension globale de ce que fait le systeme.

La deuxieéme partiedu mémoire présente les quatre applicationsy&eSAD qui ont abouti a la
réalisation de quatre résolveurs de problemes. Les quatre chapitres peuvent étre lus de ma
indépendante, mais toutefois apres la lecture de la premiere partie. Le lecteur pourra ainsi faire
choix suivant ses centres d'intérét. Le domaine des dénombrements (chap. 4) est peut-étre le
représentatif des capacités du systenrRCEAD, mais ceux des problemes additifs (chap. 5) et de la
thermodynamique (chap. 7) sont également révélateurs de ses capacités. Par contre, le domai
tarot (chap. 6) ne permet qu'une exploitation limitée des possibilités du syst@oeas et le
chapitre correspondant est une illustration qui ne suffit pas a donner un éclairage suffisant
SYRCLAD.

La troisiéme partie du mémoire présente des travaux effectués transversalement aux qua
domaines et apres implémentation de ces systémes. Le chapitre 8 présente une étude de la comj
de ces quatre domaines, la complexité d'un domaine étant définie par rapport a I'architecture
SYRCLAD. Le chapitre 9 présente comment le systewRCBAD décompose un probléme en sous-
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problemes afin de le résoudre. Il détaille comment le systéme compare un probleme qu'il ne sait
résoudre aux classes du graphe de classification, pour déterminer en quoi il est différent
problemes que le systéme sait directement résoudrReLBD construit ainsi des sous-problemes a
résoudre pour que le probleme donné puisse entrer dans la classification. Cette méthode «¢
appliquée pour les problemes additifs et la thermodynamique.

Enfin, uneconclusion résume les aspects originaux et spécifiques YleCBAD pour la
résolution de problemes, et évoque des perspectives de recherche.

Lesannexesprésentent essentiellement les bases de connaissances fournies au systéeme
chacun des domaines d'application.

10



Partie | : le systeme SRCLAD

La premiere partie de ce mémoire est consacrée a la description du systemeS

Le premier chapitre présente un exemple complet de résolution d'un exercice de dénombremen
SYRCLAD. Il a pour objectif de donner au lecteur une premiére idée de ce que fait le systeme,
montrer les difficultés rencontrées lors de la résolution d'un tel probleme et d'indiquer les stratéc
gue nous avons choisies de donnevRGRAD pour surmonter ces difficultés.

Le deuxieme chapitre présente d'une part des travaux de psychologie cognitive et de didactique
ont motivé et justifié la réalisation de' CLAD et d'autre part des travaux d'intelligence artificielle
utilisant des classifications qui seront compar€srRCBAD.

Le troisieme chapitre présente I'architecture drR@E.AD et le fonctionnement de son noyau, qui
sont indépendants de tout domaine d’application. Il détaille quelles sont les bases de connaisse
gue I'expert doit donner ar8CLAD : des connaissances de classification, de reformulation et d¢
résolution, et sous quelle forme il doit les donner au systéeme. Il présente également commer
systeme utilise ces connaissances pour construire un nouveau modele du probleme afin ¢
résoudre.

Chapitre 1
Résolution d'un premier probleme paRELAD ..........cccevvvinininennnnn. 13
Chapitre 2
Classification et résolution de problemes : différentes approches..25
Chapitre 3
Architecture et fonctionnement d&RBCLAD .....c.vvvvviieiiiiieiiieieieenen, 43
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Chapitre 1 :
Résolution d'un premier probléeme par SRCLAD

Ce chapitre présente un exemple complet de résolution d'un exerciceREaAS. Il a pour
objectif de donner au lecteur une premiére idée de ce que fait le systeme. Nous avons choisi pout
un exercice de dénombrement. Nous essaierons de montrer les difficultés rencontrées lors ¢
résolution d'un tel probléme. Nous indiquerons les stratégies que nous avons choisies de dont
SYRCLAD pour surmonter ces difficultés.

Plan du chapitre

1 Le modéle descriptif du probleme............. ... ...l 15
2 Le graphe de classification............. ... .. i 17
3 Les connaissances de reformulation................... ... .. ... ... 18
4 Le classement. .. ... 19.
5 Le modele opérationnel..............co i 20
6  Choisir une méthode de résolution.................cciiiiiiiiaa.. 21
7  Appliquer la méthode de résolution et donner la solution.......... 22
8  CONCIUSION. .. e 23.
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Nous allons étudier le probleme suivant (désigné par m10) :

Combien peut-on former de mots de cinqg lettres contenant exactement deux voyelles et deux|'b"

Il n'est pas nécessaire d'avoir une grande culture mathématique pour aborder un problem
dénombrement tel que celui-ci. L'énoncé est compréhensible, et on peut envisager une résolutic
maniere intuitive.

On peut tenir le raisonnement suivant : « Je dois avoir deux voyelles dans le mot, j'ai 6 voyel
possibles, ce qui fait 6 * 6 possibilités. Je dois aussi avoir 2 b. Il reste une lettre a choisir, qui ne
étre ni une voyelle, ni un b, ce qui me laisse 19 possibilités. On peut donc former 6 *6 * 19 = 6
mots. » Cette résolution a été produite de maniére intuitive, mais elle est fausse, car on n'a pas
analysé I'énoncé. En effet, cette résolution ne tient pas compte de la place des lettres dans le mot

Avant de penser a produire une solution, il faut étre sir d'avoir bien compris quel est le problén
résoudre. Il s'agit dans le cas des dénombrements de décrire I'ensemble a dénombrer. On ob
donc I'énoncé du probleme afin de repérer des éléments d'information pertinents pour la résolutio

On observe que I'on choisit des lettres parmi les 26 lettres de 'alphabet. Nous appellerons
ensembld'ensemble ou I'on choisiNous pouvons distinguer dans cet ensemblecd&gyories.
celle des voyelles, que nous savons étre de taille 6, et celle formée par la lettre b. On choisit ces le
pour former un mot. Nous I'appellerdfabjet formé Les mots sont des listes de lettres, il faut donc
tenir compte de I'ordre des lettres dans le mot. Il est aussi important de savoir si I'on peut utili
plusieurs fois la méme lettre. On doit respectercdesraintessur le mot ainsi formé en placant deux
voyelles et deux b.

Nous avons repéré quelles sont dans ce probleme les instances des concepts que sont l'ens
ou I'on choisit, les catégories, I'objet formé, les contraintes. Nous avons ainsi reformulé le problé
poSe :

Combien peut-on former de listesbfets formégsde taille 5 dont les éléments appartiennent a
I'alphabet énsemble ou I'on choi$iet qui vérifient lecontraintessuivantes : contenir exactement
deux occurrences dansdatégoriedes voyelles et deux occurrences dawratégorie{b} ?

Il faudra donner & BRCLAD des connaissances de reformulation. Cette reformulation nous .
permis de mieux comprendre le probleme a résoudre et nous permet de produire une solution
précise. Nous avons effectivement noté qu'il faut tenir compte des places des lettres dans le
Nous allons donc distinguer les différentes places possibles pour les voyelles et la lettre "b".

Aprés avoir reformulé le probleme, on peut produire une nouvelle solution : « Je vais d'abc
placer une voyelle, j'ai 6 voyelles possibles, et j'ai 5 fagons de la placer. Je dois ensuite placer
deuxieme voyelle, j'ai toujours 6 possibilités pour la choisir, mais je n'ai plus que 4 plac
disponibles. A présent, je dois placer un b, il y a 3 places possibles, puis un deuxieme b

14



choisissant sa place parmi deux. J'ai enfin 19 lettres possibles pour remplir la derniere pl
disponible. Il y a donc 6*5*6*4*3*2*19 = 82080 possibilités. ».

Malgré l'analyse de I'énoncé que nous avons faite, cette réponse est fausse. En effe
considérant les deux b (ou les deux voyelles) chacun leur tour, on a compté plusieurs fois certa
configurations. Le mot "bombe" peut étre construit de deux manieres différentes avec le plan «
nous avons donné, alors qu'il ne faut le compter qu'une seule fois. Nous devons donc chaisir ¢
places pour les b, puis les remplir, puis choisir deux places pour les voyelles, puis les remplir.

Nous avons modélisé ce probléme de maniére correcte, mais notre solution était fausse parce
nous manquions de connaissances de résolution. En effet, modéliser le probleme permet de
celui-ci comme une instance d'une classe de problemes, mais cela ne suffit pas : il faut égaler
savoir comment se résout un probleme de cette classe. Il faudra donwv&caA®d des
connaissances de résolution.

Pour résoudre des exercices de dénombrement, il n'est pas nécessaire de maitriser des
mathématiques tels que le calcul formel. Il n'y a pas de définitions abstraites a assimiler. La diffict
vient plutét de la complexité des situations rencontrées. Le probléeme est de reconnaitre une situ:
connue et de savoir comment la résoudre. Il faut pour cela utiliser une méthode. Sans méthode,
difficile de savoir si un raisonnement est juste ou faux. En situation scolaire, il est fréquent q
plusieurs éleves proposent des raisonnements différents conduisant a des résultats différents,
gu’aucun n’arrive a convaincre les autres de la justesse de son point de vue. La méthode que
proposons consiste a utiliser un répertoire de classes de problemes pour chacune desquelle
dispose de connaissances rigoureuses menant a la solution. Ces classes sont organ
hiérarchiguement en une classification. La démarche consiste a reconnaitre d’abord a quelle cl
correspond le probleme, puis a appliquer les connaissances associées a la classe. Une classifi
des principaux problemes rencontrés pour le niveau qui nous intéresse permet de recensel
situations connues sans mobiliser de connaissances théoriques inconnues des éléves de ce niv
faut alors reconnaitre dans un probleme une de ces situations, ce qui demande des connaissan
reformulation, car on ne reconnait pas une situation telle qu’elle est formulée, mais au contraire o
reformule (en conservant I'équivalence des problemes) pour la rapprocher d’une situation connue
cette classification a été établie dans un but de résolution, on sait comment résoudre un probleme
I'on a réussi a classer. Cela peut permettre de résoudre une grande variété de problémes ave
méthode rigoureuse. Voyons a présent commeRCEBAD utilise une classification de problemes
pour résoudre le probleme qui nous intéresse.

1 Le modele descriptif du probléeme

Les exercices ne sont pas donnésrRGRAD en langue naturelle, mais nous avons choisi de
donner au systeme un modele du probleme le plus proche possible de I'énoncé en langage natur
modéle décrit une situation concrete, qui est celle présentée dans I'énoncé. Il contient des trai
surface du probleme considéré : ce sont des éléments concrets tels que les jetons, les cartes a
lIs forment I'aspect contextuel du probleme, que I'on appelle aussi encodage linguistique. Un mé
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probléme peut étre présenté sous plusieurs habillages concrets qui ont des traits de surface diffé
Nous avons choisi d'appeler ce modéteodele descriptiflu probleme.

Dans SRCLAD, qui est implémenté en Prolog, le modéle descriptif d'un probléme est exprirr
dans un langage de la logique du premier ordre. Ce modéle descriptif est composé d'un ensemt
propositions représentant les données fournies par I'énoncé du probleme. Voici la maniére dol
probleme que nous traitons est donn&RCRAD :

probléme(m10). /* soit le probléme m10 */

action(m10,f). /* I'action de m10 est f */

a_dénombrer(m10,d). /* résoudre m10 consiste a dénombrer I'ensemble d */
est_un(f,action_former). * f est I'action de former */
au_moyen_de(f,a). /* au moyen d'un ensemble a */

tout_résultat(f,r). [* un objet r */

est_un(r,mot). [* cet objet est un mot */

taille(r,5). /* de taille 5 */

effectif_attribut(r,exactement,2,type_lettre,voyelle).
effectif_attribut(r,exactement,2 lettre,b).
/* qui contient exactement 2 b et 2 voyelles */

est_un(a,ensemble). [* a est un ensemble */

taille(a,26). [* de taille 26 */

tout_élément(a,xa). [* tout élément de a */

est_un(xa,lettre). /* est une lettre */

est_un(d,ensemble). /* d est un ensemble */
ens_des_résultats(d,f). [* c'est I'ensemble des résultats de f */

Il s'agit en effet de dénombrer I'ensemble des résultats d'une action f ou f est I'action de forl
des mots de taille 5 au moyen des lettres de 'alphabet. Les résultats de cette action sont soumis
contrainte : ces mots doivent contenir exactement deux voyelles et deux occurrences de la lettre "t

Ce modele du probleme est un modele complet et non ambigu contrairement a I'énoncé
I'exercice. Celui-ci est en effet incomplet, puisqu'il sous-entend que l'on utilise toutes les lettres
l'alphabet. Il faut donc ajouter cette information dans le modéle descriptif.

On remarque que I'on y trouve des prédicats décrivant :

- des objets est_un(f,action_former), est_un(a,ensemble), est_un(r,mot) ,

- des relations entre ces objets_moyen_de(f,a), tout_résultat(f,r)

- des propriétés sur les obijetsille(r,5),
effectif_attribut(r,exactement,2,type_lettre,voyelle),

- une questiona_dénombrer(m10,d)

L'ensemble ou I'on choisit est ici 'ensemble désigné par a. L'objet formé est I'objet désigné p:
Il'y a deux contraintes sur cet objet.

Le fait que le modele descriptif soit exprimé dans un langage de la logique du premier ordre
indépendant du domaine. C'est une contrainte qu'impose le noyatRdeAd. Par contre, les
prédicats utilisés (au_moyen_de, a_dénombrer) sont spécifiques au domaine des dénombrem
Seul le prédicat probléme(nom_du_probléme) sera présent dans tous les problemes posés, que
soit le domaine ; il est imposé par le noyau ¥R@GAD. Certains prédicats comme taille(ensemble,
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entier) ou est_un(objet, définition) se retrouveront dans d'autres domaines. Quant aux objets f,
ils sont spécifiques a l'exercice.

Nous avons choisi de ne pas présentevRCEAD un énoncé en langage naturel pour deux
raisons. D'une part parce que l'analyse du langage naturel pose de grandes difficultés a un sys
artificiel. D'autre part parce qu'il n‘est pas indispensable d'expliciter les connaissances utilisées |
passer de I'énoncé en langage naturel au modeéle descriptif. En effet, le bir@eAS est
d'expliciter sa démarche de résolution et les connaissances qu'il utilise, mais les modéles descri
sont la traduction de I'énoncé en langage naturel dans un langage de la logique du premier ordre
connaissances utilisées lors de cette traduction ne sont pas des connaissances spécifiques du do
et nous pensons qu'il ne serait pas intéressant de les présenter a un éléve. En faisant ce choix
effectuons une premiere étape de modélisation a la place du systéme, mais c'est |'étape suivar
modeélisation qui est importante, celle qui est difficile pour les éleves et pour lagurdiead utilise
des connaissances explicites.

2 Le graphe de classification

SYRCLAD utilise un graphe de classification des problemes du domaine pour classer le problér
Ce graphe est une hiérarchie de classes au sens de la relation de spécialisation, il caitrénitdes
discriminantsde la classification et lesleurs discriminantepour ces attributs qui permettent de
répartir les instances d’une classe suivant les différentes sous-classes. Cette structure de grapl
celle choisie pour I'architecture derR&ELAD, et un graphe doit étre présenté ainsi pour étre utilisé pat
le noyau qui permet de classer un probleme.

L'expert en dénombrement a donnéY®R&.AD un graphe de classification des problémes de
dénombrements. L'objectif de ce graphe est d'expliciter les connaissances nécessaires a I'applic
d’'une méthode pour résoudre des problemes variés. Cette méthode doit permettre de présent:
étapes de la démarche de résolution. On présente de maniére succincte en figure 1 la partie du g
des problémes de dénombrement qui nous intéresse pour l'exercice traité. Pour chaque clas:
précise l'attribut du probleme qui discrimine les sous-classes suivant sa valeur, que nous a\
appelé attribut discriminant. La classification compléte des problémes de dénombrement sera déte
en partie Il et donnée en annexe.
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Figure 1 : Une partie du graphe de classification des problemes de dénombrement

3 Les connaissances de reformulation

Pour utiliser le graphe de classification, il faut posséder des connaissances permettant
déterminer les valeurs des attributs discriminantRCRAD déterminera les valeurs d'attributs
discriminants du probleme, ainsi que les valeurs d'autres attributs du probleme, qui ne sont
discriminants pour le classement mais qui sont néanmoins utiles. A chaque attribut du probleme
attaché un ensemble de régles si-alors qui permettent de conclure sur la valeur de cet attribut. |
I'expert qui donne au systeme ces connaissances de reformulation du probleme.

Dans une classe donnée, I'expert définit un attribut du probléme si cet attribut a un sens poul
problémes de cette classe. Il précise les régles qui permettent de trouver la valeur de cet attribut.
le graphe de classification des problemes de dénombrement, I'un des attributs discriminants e
type de l'objet forméselon que I'on le considére comme un ensemble ou une liste d'éléments. (
attribut est défini pour tous les problemes, il est donc défini dans la classe "Probléeme" :

attribut(c_probléme, type_objet_formé(Probleme, Type), [liste de noms de regles
concluant sur le type de I'objet formé, dont R1]).

Le prédicat "attribut” fait partie de I'architecture deRSLAD, il sera utilisé quel que soit le
domaine.

Pour I'exercice que nous traitons, une des regles associées a cet attribut s'applique :

R1 : Si l'objet formé O d'un probleme P est un mot, alors le type de Il'objet forme
pour le probléme P est liste.
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L'objet formé est un attribut du probleme P, dont la valeur O (ici le résultat de I'action-former) €
aussi déterminée par une des regles qui lui sont associées.

4 Le classement

Nous allons a présent suivre la démarche Yd&cBAD pendant le classement de I'exercice que
nous traitons ici. RCLAD se base sur le graphe de classification dont une partie est donnée en figt
1. Il utilise des connaissances de reformuldtipour construire un nouveau modeéle du probléeme a
partir du modele descriptif. Le classement et la construction de ce nouveau modeéle du probléme
lieu simultanément.

Le processus de classement est indépendant du domaine. Il forme le noy&cideDSet sera
détaillé dans le chapitre 3. Ce processus prend en entrée un modeéle descriptif D d'un probleme |
sortie, on obtient une classe C telle gu'il existe une instance M de C représentant un nouveau mc
de P. Pour cela,Y&CLAD descend dans le graphe de classification, de maniére a spécialiser peti
petit la représentation qu'il se fait du probleme. Les attributs discriminants du classement sel
déterminés au fur et a mesure grace aux regles de reformulat®alLAD construira ainsi M,
nouveau modele du probleme, mieux adapté a la résolution, et que nous avonsnagjaés
opérationneldu probléme.

Pour commencer a classer l'exercice, le premier attribut discriminanttgse ldu probléme
c'est-a-dire le type de contraintes sur l'objet formé. Pour utiliser les regles permettant de détermin
type du probleme, on a donc besoin de déterminer queslgst Formeéet quelles sont lesontraintes
sur cet objet. Une regle permet de déterminer qu'ici I'objet formé est le résultat r de I'action-forme
action du probleme. Pour établir la liste des contraintes, on construit un élément-générique y
I'ensemble a dénombrer d ; on rapporte les (deux) contraintes (effectif-attribut) a cet éléme
générique ; puis on dresse la liste de ces contraintes :

[effectif _attribut(y,exactement,2,type_lettre,voyelle),
effectif_attribut(y,exactement,2,lettre,b)]
/* y doit contenir exactement 2 voyelles et 2 b */

Pour déterminer le type du probléme, on a également besoin de connaitre leg aitebegaant
dans les contraintes. Une regle permet de reconnaitre que I'ensemble ou I'on choisit est I'alph:i
Les attributs "type-lettre” et "lettre” sont donc des attributs possibles. lls définissent des catégo
correspondantes, celle des voyelles de taille 6 et celle du b de taille 1.

Une regle conclut alors sur le type du tirage : nous sommes dans le cas ou il y a plusie
contraintes de méme type (effectif-attribut), mais dont les attributs sont différents (type-lettre et lett

1 Toutes les regles déclenchées peRE&.AD au cours du classement de cet exercice sont données en annexe A.

2 Attention : "attribut” est ici un concept du domaine des dénombrements (propriété d’une lettre de I'alphabet) et 1
pas un concept du noyau deR&LAD (attribut d’'un probléme).
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définissant des catégories disjointes (le b n‘appartient pas aux voyelles). Le type du probleme
donc connu. Il s'agit de ce que nous avons appelgépadition entre ces catégories. La regle calcule

en méme temps l'ensemble caractéristique correspondant a cette répartition. Il s'agit de préciser
chaque catégorie définie par les contraintes : la taille de la catégorie, le nombre d'éléments a ch
dans cette catégorie et sa description. Ici, 'ensemble caractéristique est : ((1, 2, b) , (6, 2, voyelle

Aprés avoir déclenché 21 regleSRELAD a déterminé la valeur du type du probléme. Il en déduit
gue le probleme appartient a la sous-clagpartition de la classe probléme (cf. figure 1). Savoir que
le probleme appartient a la claggpartition n'est pas suffisant pour résoudre ce probleme. Il faut
continuer a descendre dans le graphe afin d'affiner le classement. Pour cela, il faut détermine
valeur de l'attribut discriminant, qui esttigoe de I'objet formé. SYRCLAD utilise une des regles
attachées a cet attribut. La régle pertinente pour ce probléme indique qu'un mot doit étre consi
comme une liste et non comme un ensemble de lettres.

Nous sommes donc a présent dans la clégsatition-liste. L'attribut discriminant de cette classe
est laremise. Un choix d'éléments a lieu avec remise si I'on peut choisir plusieurs fois le mén
élément, sans remise dans le cas contraire. Aucune indication n'est donnée a ce sujet dans I'énol
I'exercice. SRCLAD ne trouve pas de regle déclenchable, il choisit alors une régle s'appliquant
défaut qui indique que faute de précisions, on considere que I'on peut répéter plusieurs fois la m
lettre dans un mot. Le choix des éléments dans le probléme a donc lieu avec remise. N
descendons donc dans la sous-claesysartition-liste-avec

SYRCLAD essaie d'affiner encore le classement, le probléme est-il un produit cartésien ? Pour «
il essaie de déclencher une des régles permettant de conclure que I'ensemble caractéristique est
particulier. Or comme ce n'est pas le cas, aucune régle ne se déclenche, et le classement est tern

Le classement se termine dans la claggartition-liste-avecCette classe est assez spécifique pour
gue I'on puisse envisager une méthode de résolution, c'est uneop@sg®nnelle Le classement
se termine donc de maniére satisfaisante. En méme temps que le classergenat & déterminé la
valeur de plusieurs attributs, construisant ainsi un nouveau modeéle du probleme, que nous appe
modele opérationnel

5 Le modele opérationnel

Un des résultats du classement est un nouveau modele du probleme, tourné vers la résolutic
dont les attributs correspondent aux critéres de la classification. Ce modéle opérationnel contient &
des attributs non discriminants, qui permettent de compléter le modele opérationnel en vue d'
résolution.

Pour I'exemple traité, des attributs discriminants ont été calculés pendant le classement :
Type du probléeme répartition

Type de l'objet formé {liste
Remise :avec
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Ces trois attributs, avec leurs valeurs, forment les criteres (attribut = valeur) qui définissent la cla
du probleme.

Le modele opérationnel est complété par d'autres attributs, non discriminants, qui seront ut
pour la résolution. Les valeurs de ces attributs sont propres a l'exercice, elles ont été déterminée:
du calcul des attributs discriminants.

Taille de lI'ensemble ou I'on choisit : 26
Taille de l'objet formé : 5
Ensemble caractéristigtie: ((1, 2, b),(6, 2, voyelle))

En utilisant le modéle opérationnel, on pourrait reformuler le probleme :

« Soit un ensemble E de taille 26 divisé en 2 catégories disjointes d'effectifs 1 et 6. On tir
éléments dans E successivement, avec remise, et on forme une liste. Combien y a-t-il
résultats contenant exactememi@ments de la premiére catégorie et 2 €éléments de la seconc
catégorie ? »

Pour produire cette formulation, nous avons utilisé les trois attributs discriminants afin d'avoir u
formulation-type (cf. § 6). Nous avons adapté cette formulation-type au probleme traité grace ¢
trois autres attributs.

6 Choisir une méthode de résolution

Pour choisir une méthode de résolution a employer, il faut savoir quelle méthode est adaptée |
un probleme. Dans chaque domaine, la classification utilisée a été construite par I'expert en vue
résolution. Certaines classes sont assez spécifiques pour que I'on sache associer a la class
méthode de résolution adaptée aux problémes de cette classe. Nous les appsisas
opérationnellesL'expert attache donc a chaque classe opérationnelle du graphe de classification
méthode de résolution. Ces méthodes de résolution ont des formes différentes suivant les domair

On écrira :
employer_résolution(classe_opérationelle):- méthode de résolution
(utiliser une regle par exemple)

En dénombrement, on associe a chaque classe opérationnelle ce que I'on appaleden
résolution typepour les exercices de cette classe, ainsi qu'une formule permettant de calculel
solution numérique.

Un plan de résolution est une description de type algorithmique des actions a effectuer pour for
un objet de I'ensemble a dénombrer. L'analyse de ce plan permet de calculer la solution numéri
S'il n'a pas le statut d'une démonstration de la solution, il est assez détaillé pour associer a ch

L taille de la catégorie, nombre d'éléments a choisir dans la catégorie, description de la catégorie
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action le nombre de possibilités que I'on a pour réaliser cette action, et permet de calculer
multipliant ces nombres la solution numérique de I'exercice. C'est ce type de plan que I'on deme
aux éleves de fournir dans une copie pour justifier le résultat numérique.

Pour la classepartition-liste-avecon peut écrire un probléeme type :

« Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs c1, ..., cm.
tire p éléments dans E successivement, avec remise, et on forme une liste. Combien y a-t-
résultats contenant exactemen&kments de catégorie 1, .. @éments de catégorie n ? ».

Comme le type de I'objet formé est "liste", le plan de résolution type associé a cette classe intro
I'ensemble des places dans le mot :

« On choisit ¥ places parmi p pour les <description catégorie 1>, puis on choisit ur
<description catégorie 1> parmi pour chacune de ces places, *
puis on choisit g places parmi p - xpour les <description catégorie 2>, puis on choisit un
<description catégorie 2> parns pour chacune de ces places, *
etc.,
puis on complete les p - {¥x2+...+xn) places restantes en choisissant p1-+e+...+Xn)
éléments * parmi les e -{¢co+...+Cp) €léments restants. »

La solution numérique est obtenue par la formule suivante :

pleX e (e- (crt...+c))P (xt...+%)
Xl ol xol(p — (Xat... +X0))!

On peut remarquer que pour la clasSgartition-liste-sans_remisde plan de résolution sera
presque le méme, excepté I'ajout de ", tous différents, " a la place des *. Dans la formule numéric
les puissances seront remplacées par des arrangements. En effet, le plan-type et la formule assc
une classe opérationnelle sont liés a la classe, donc liés aux valeurs des attributs discriminants
définissent.

Les plans de résolution type et les formules associées aux autres classes du graphe de classifi
des problémes de dénombrement sont donnés en annexe.

7 Appliguer la méthode de résolution et donner la solution

Pour donner une solution au problemeR&LAD applique sur le modele opérationnel la méthode
de résolution associée a la classe du probleme. On n'a plus besoin pour appliquer cette méthot
modele descriptif donné initialement &RECLAD, les informations utiles sont contenues dans le
modéle opérationnel.

En dénombrement,YRCLAD adapte le plan de résolution type a I'exercice, et il calcule la solutior
numérique grace a la formule. En utilisant le plan et la formule associés a la@tastaon-liste-
avec(cf. § 6), YRCLAD produit une solution a I'exercice posé dans ce chapitre :

Plan de résolution : On choisit 2 places parmi 5 pour les b,
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puis on choisit un b parmi 1 pour chacune de ces places

puis on choisit 2 places parmi 3 pour les voyelle, puis on choisit un

voyelle parmi 6 pour chacune de ces places

puis on compléte les 1 places restantes en choisissant 1 éléments parmi les
19 éléments restants.

Solution : 20520 * C2411* C2*646+19 ¥/

Pour appliquer le plan-type et la formuleRELAD a utilisé les attributs du modéle opérationnel
gui ne sont pas discriminants : la taille de I'ensemble ou I'on choisit (26), la taille de I'objet forr
(5), et I'ensemble caractéristique ((1, 2, b) , (6, 2, voyelle)).

Ce plan de résolution est peu différent de celui présenté en début de chapitre :

« Je vais d'abord placer une voyelle, jai 6 voyelles possibles, et j'ai 5 facons de la placer. Je dois
ensuite placer une deuxiéme voyelle, j'ai toujours 6 possibilités pour la choisir, mais je n'ai plus que 4
places disponibles. A présent, je dois placer un b, il y a 3 places possibles, puis un deuxieme b en
choisissant sa place parmi deux. J'ai enfin 19 lettres possibles pour remplir la derniére place disponible. II
y a donc 6*5*6*4*3*2*19 = 82080 possibilités. »

En effet, la seule différence provient du fait que ce plan considere les places l'une apres l'a
alors que celui deY&RCLAD choisit en une seule fois les places pour une catégorie.

Dans les deux cas la modélisation du probleme est correcte. Pourtant, nous sommes sars que
le plan de SRCLAD qui est juste, car I'expertise qui associe a une classe un plan-type et une form
peut étre validée par une démonstration mathématique [Le Calvez et al 97].

8 Conclusion

A travers I'exemple que nous avons présenté, nous pouvons discerner trois niveaux
connaissance ou d’activité danerReLAD.

e Tout d'abord, il y a le noyau derSCLAD, indépendant du domaine. Ce noyau est congu et
implémenté par le concepteur du systeme. Il fournit un cadre conceptuel dans lequel on ¢
représenter les connaissances et un mécanisme d'utilisation de ces connaissances.

» Ensuite, I'expert d'un domaine X fournit, dans le cadre conceptuel exigé par le noyau,
connaissances de classification, de reformulation et de résolution spécifiques au domaine. Le noy:
ces connaissances forment un résolveur de probléemes du domaine X, qu'on peut aRQEeMY-S
X.

* Enfin, un utilisateur soumet &8CLAD-X un probléme a résoudre, sous la forme d'un modele
descriptif de ce probléme exprimé dans un langage de la logique du premier ordre. Dans ce chay
nous avons étudié la résolution d'un exercice de dénombremenRumnS-dénombrements.

Pour classer ce problemeycLAD-dénombrements utilise un graphe de classification de
problemes de dénombrement que I'expert lui a donné. Pour cela, il a besoin de régles permetta
déterminer la valeur des attributs discriminants intervenant dans la classification. Ces regles son
connaissances de reformulation, également fournies par I'expert.
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Le noyau de ¥RCLAD effectue un@pérationnalisatiordu probleme, obtenant ainsi d'une part une
classe (si possible opérationnelle) et d'autre part un nouveau modele du probleme, appelé mc
opérationnel. Une expertise fournie par I'expert associe a chaque classe du graphe de classific
une méthode de résolution adaptée. Pour obtenir une solution du probl@oess applique cette
méthode de résolution au modele opérationnel.

Nous commencons a distinguer l'architecture \dec8AD (cf. figure 2) :

. Connaissances de reformulatiof
Domaine (regles permettant de déterminer
valeur des attributs)

Connaissances de classifical Connaissances de résolutior
(graphe de classification) (classe -> méthode de résoluti
SYRCLAD
( Choisir une méthoc

y

Opérationnalisation : -
(classement + reformulatic CAppllquer une meth0c>
AN 7 A
Probleme \ / /

Classt Méthode
Modele descripti y
du probleme Modéle Solution
opérationne

Figure 2 : I'architecture de ¥!RCLAD
Le niveau "domaine" contient deases de connaissan¢apécifiques au domaine,
gue nous avons représentées par des rectangles. Le niwdatLA®D" contient des
processugjui utilisent les bases de connaissances du domaine ; nous avons représenté les
processus en arrondi.

Dans ce chapitre, nous avons essayé de donner au lecteur une premiere idée de ce qu"
systeme 8RCLAD. Nous étudierons plus en détail son architecture et le fonctionnement de son noy
au chapitre 3. Nous présenterons d'abord dans le chapitre 2 les travaux qui hous ont conduit a ré.
ce systeme, et nous compareromR@.AD a d'autres systéemes d'intelligence artificielle utilisant des
classifications.
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Chapitre 2

Classification et résolution de problemes
différentes approches

Dans un premier temps, nous évoquerons dans ce chapitre des travaux de psychologie cogniti
de didactique qui ont motivé et justifié I'approche d&R&.AD. Nous essaierons de montrer
gu'utiliser une classification permet de modéliser et de résoudre efficacement des problemes. N
soulignerons l'intérét d'une telle approche dans le cadre de I'EIAO.

Dans un deuxiéme temps, nous comparerofRCBAD a des travaux d'intelligence artificielle
utilisant des classifications. Nous essaierons de souligner l'originalitérir & et les capacités
spécifiques de ce systeme.

Plan du chapitre

1 Travaux de psychologie cognitive...........oooiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 2.6.
2 Travaux de didactique et EIAO. ... ... eee e 28
2.1 Résoudre un probléme concret..........ocoooviiiiiiiiiiiiiiea, 28......
2.2 Enseignerune méthode............cccooviiiiiiiii 28..
2.3 Donner des expliCations. ..........uuuiiiiiii 29.
3  Travaux d'Intelligence Artificielle ..., 32
3.1 Résolveursde problemes...........oooiiiiiiiiiiiii 32.
311 GEOMUS ..ottt 32.....
G 0 0 = 0 Yo = T 33.......
3.2 RaISONNEMENT PAI CAS. ... ..uvttteeeeeteee e e et e eeeeeeaaaannaen, 33..
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3.4 Systémes a subsomption : organiser des classesS..........c.cvvveeen.... 36
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1 Travaux de psychologie cognitive

Dans I'enseignement, I'apprentissage passe souvent par la présentation aux éléves de prob
corrigés. De nombreuses expérimentations de psychologie cognitive consistent a proposer aux él
des problemes corrigés qu'ils doivent analyser et expliquer a haute voix, leurs verbalisations fait
I'objet d'une étude. Les travaux sur I'analogie issus de [Gick et Holyoak 80, 83] montrent qu'il fe
présenter plusieurs exemples pour que I'éléve puisse construire une structure abstraite
connaissances, appaéhémaA. Renkl établit dans [Renkl 97] que les éleves qui profitent le plus de
I'analyse des exemples sont ceux qui explicitent les principes du domaine utilisés et les sous-bt
atteindre, et ceux qui anticipent les étapes du raisonnement. A. Didierjean et E. Cauzinille-Marme
montrent dans [Didierjean et Cauzinille-Marmeéche 97] I'existence de différences individuelles par
les sujets analysant des corrigés-types.

Certains éleves cherchent, pendant I'analyse de ces corrigés, a anticiper les étapes de la résc
et créent ainsi deattentes décuédorsque le corrigé ne correspond pas a leurs prévisions. lls
détectent ainsi comment résoudre certaines étapes spécifiques et construcseedesémorisant
la résolution d'un probléme spécifique. Ces éleves résolvent bien les problemes proches
exemples, mais n'arrivent pas a résoudre des problemes dont I'aspect contextuel est éloigné. D'
éléves ont des verbalisations qui font apparaitre qu'ils comparent les exemples entre eux. Ces é
construisent des schémas et résolvent bien les problemes éloignés des exemples. A. Didierjean
Cauzinille-Marmeche observent également que certains des éleves qu'ils étudient utilisent a la fois
schémas et des cas. Ces éleves obtiennent les meilleurs résultats au moment de résoudre, n
charge mentale requise semble plus importante. Cette charge mentale est mesurée par une deu
tache (mémoriser une liste de mots) que les éleves doivent accomplir simultanément. Enfin, il app:
gu'apres quelque temps, les éléves ayant précédemment utilisé des cas ont construit des schém
résultat se retrouve dans [Ross et Kennedy 90], ou les performances de certains sujets a
préalablement analysé des exemples sont sensibles a I'aspect contextuel des problemes a résouc
d'un premier post-test, et ne le sont plus lors d'un deuxieme post-test. Ceci permet de suppose
raisonner par cas est une premiere étape, la généralisation des cas amenant par la suite a con
une classification.

M. Chi a montré dans [Chi et al 81] que les experts se distinguent des novices par la classifica
gu'ils donnent d'un probleme. Lorsque I'on demande de classer des problemes de mécanique
novices parlent de "plan incliné” ou de "ressort", c'est-a-dire des traits de surface des problemes.
experts parlent de "conservation de I'énergie” ou de "troisieme loi de Newton". lls ont directeme
une idée de la méthode de résolution qu'il faudra appliquer. Pour M. Chi, la classification ¢
I'activation d'un schéma qui contient des connaissances. Cela débouche d'une part sur
représentation du probléme (il s'agit de l'aspect déclaratif des connaissances) et d'autre part su

1 A propos des attentes décues, on pourra consulter [Hammond 90].
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solution (il s'agit de l'aspect procédural des connaissances). Il se peut qu'un sujet, lorsqu’
assimilé et compilé une classification de problemes, possede des schémas.

Dans SRCLAD, nous explicitons les classifications de problémes dans un but pédagogique. L
classes opérationnelles peuvent étre considérées comme des schémas. On retrouve bien
SYRCLAD l'aspect déclaratif des connaissances d'un schéma, car il utilise des connaissance
reformulation qui permettent (avec le graphe de classification) de trouver une représentation
probléme. L'aspect procédural des connaissances d'un schéma est représent&cdanspar les
connaissances de résolution, qui associent une méthode de résolution a une classe de probleme.

Dans [Chi 87], M. Chi distingue dans le raisonnement humain les connaissances procédurales
I'on représente par des régles de production, des connaissances déclaratives que I'on représer
des graphes. Elle ajoute que cette distinction est également valable pour les métaconnaissance:
connaissances de classification sont des connaissances de niveau méta puisqu'elles permett:
raisonner sur I'énoncé du probleme [Pitrat 90]. Ce sont des connaissances déclaratives, que
représente dansy8CLAD a l'aide d'un graphe.

Dans [Robert et Robinet 96], les auteurs estiment que les métaconnaissances peuvent sel
rendre opérationnelles les connaissances enseignées. Nous pensons que l'associatieaoldans S
d'un graphe de classification et de méthodes de résolution est une représentation opérationnel
connaissances de résolution. Les auteurs pensent qu'il n'y a pas lieu de comparer les conceptic
les pratiques des experts et des éléves. Nous souhaitons vmrecA®D expliciter non les
connaissances de l'expert, mais celles de I'éleve-expert au sens de J.R. Anderson : un éléve "i
[Anderson et al 87]. Dansy&CLAD, les connaissances explicitées sont les connaissances du nive:
d'un éleve qui maitrise le domaine en appliqguant une méthode de niveau méta.

Dans [Cauzinille-Marméche et Mathieu 88], les auteurs proposent d'envisager pour un EIAO
base de connaissances structurée en différents niveaux :

« 1l s'agirait donc de représenter explicitement les concepts du domaine et leurs
relations (qui peuvent étre de nature différente), les catégories de problémes et les
plans d'actions associés, les procédures élémentaires qui interviennent dans la
résolution de problémes, ainsi que les relations entre ces différents plans de
connaissances. »

L'architecture de ¥RCLAD permet ainsi de distinguer ces types de connaissances : les concepts
domaine et leurs relations sont représentés dans le graphe de classification. Les cla:
opérationnelles représentent les catégories de problemes, et des "plans d'actions” leur sont ass
Toutes ces connaissances sont liées au domaine d'application, elles appartiennent donc au n
"domaine" de l'architecture der'SCLAD.
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2 Travaux de didactique et EIAC

Nous indiquons ici en quoi l'approche deRELAD est appropriée aux EIAO, tout d'abord du
point de vue de la modélisation de probléemes concrets, puis vis-a-vis de I'enseignement de méthc
et enfin en vue de donner des explications.

2.1 Résoudre un probléme concret

Nous nous intéressons a des domaines ou les énoncés des problémes correspondent
situations concréetes alors que le cours est donné sous forme de connaissances théoriques. Les
sont en difficulté face a ce type de problemes parce qu'ils n'arrivent pas a modéliser ces situat
afin qu'elles entrent dans le cadre du cours théorique [Antibi 88]. Dans Modélis [Tisseau 90],
Tisseau a explicité les connaissances nécessaires a la modélisation de problemes
thermodynamique, cette modélisation étant une étape préalable a I'utilisation des connaissance
résolution d'un cours théorique.

Dans SRCLAD, nous avons choisi d'utiliser une classification pour construire un nouveau modeé
du probléme considéré, qui correspond mieux aux connaissances théoriques, et auquel il est pos
d'appliquer les méthodes de résolution du cours.

2.2 Enseigner une méthode

Dans le domaine des EIAO et de la didactique, des études d'enseignement de méthodes or
menées par A. Robert et al. [Robert et al 87] et M. Rogalski [Rogalski 90]. M. Rogalski propose :

« Pourquoi ne pas enseigner explicitement les méthodes qui, dans chaque domaine
relativement limité, permettent d'amorcer la résolution de problémes de ce domaine ? Ne
serait-ce pas un moyen de combler un manque évident de I'enseignement, de le rendre
plus efficace, de mieux dominer les concepts mathématiques en montrant explicitement
comment ils servent ? » [Rogalski 90].

Mais qu'est-ce qu'une méthode ?

« Une méthode ou un ensemble de méthodes sur un champ donné est la description
d'un ensemble d'activités du sujet, portant sur l'analyse et le classement de problémes a
résoudre dans un domaine assez précis, l'utilisation des outils et des techniques
disponibles, les stratégies et tactiques possibles, la gestion dans le temps des choix, des
stratégies et de leur déroulement, la conscience de ces choix, les moyens de contrble et
de retour arriere pour procéder a d'autres choix... Un algorithme produit une réponse,
une méthode fournit des questions : quoi, pourquoi, comment, par quels moyens... et
donne des outils pour générer et contréler la recherche des réponses » [Rogalski 90].

1 EIAO signifie depuis 1992 et sur linitiative de M. Baron : Environnement Interactif d'’Apprentissage ave
Ordinateur
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Une méthode permet d'organiser une résolution de problemes en se basant sur un classeme
problémes et des outils de résolution. Elle permet ainsi d'expliciter les métaconnaissances associ
certaines connaissances du domaine et a certaines classes de problemes. En accord avec G. Pi
[Paquette 91], M. Rogalski énonce pluiseurs theses [Rogalski 94] :

Thése A 1 :

« L'enseignement de méthodes de résolution de problémes dans un domaine
mathématique bien défini est une utilisation privilégiée d'un tuteur intelligent (dans le
cadre de l'enseignement des mathématiques). »

Thése A 2

« Le résolveur d'un tuteudonneur de lecons de méthodeweit fonctionner selon les
méthodes qu'il veut enseigner, et non pas selon les méthodes expertes les plus générales
du domaine concerné. »

Il poursuit ainsi :

« Cette thése a2 peut servir de point de départ pour commencer a répondre a une
guestion de Martial Vivet : "quand on envisage un tuteur intelligent, faut-il partir de
I'apprenant ou des connaissances ?" La réponse est peut-étite faqu' partir des
connaissances telles qu'on veut qu'elles fonctionnent réellement aprés
['apprentissage. Cet état qu'on veut obtenir chez I|'apprenant n'est pas celui qui
correspondrait aux connaissances expertes les plus générales sur le domaine étudié »

Selon M. Rogalski, certaines méthodes proposées sont "algorithmisables" comme la méthod:
recherche de primitives selon la forme des intégrandes [Rogalski 88] qui est implémentée d
I'environnement EISE [Delozanne 92]. "Algorithmisable" signifie ici que l'importance de la
classification y est déterminante, que les techniques sont en nombre limité et que les consic
correspondent a des actions techniques modifiant la forme du probleme afin de se rapprocher (
solution.

D'autres méthodes sont plus exploratoires, comme celles qui concernent la convergence des ¢
numeériques [Rogalski 94], I'enseignement de l'algébre linéaire [Rogalski 91], et la résolution
problemes de géométrie en terminale scientifique [Robert et Tenaud 89].

La réalisation d'un résolveur utilisant une méthode exploratoire semble difficile. Mais pour I¢
méthodes plus algorithmisable¥RELAD semble étre bien adapté, ces méthodes étant basées sur
classification des problemes et des outils de résolution associés.

2.3 Donner des explications

Un de nos objectifs est de représenter des classifications de problemes dans des domaines v
en utilisant un mode de représentation général. Nous souhaitons ainsi, dans chaque domaine et
un cadre d'enseignement a un niveau donné, pouvoir expliquer a un éléve la démarche de résol
d'un éléve-expert, et les métaconnaissances qu'il utilise. Les explications concernant la résolutio
ce probléme seront d'autant plus faciles a donner que les connaissances seront explicitées.
pourquoi nous avons distingué darYRSLAD les différents types de connaissances intervenant dan:
une résolution : les connaissances de classification, les connaissances de reformulation e
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connaissances de résolution ; ces différents types de connaissances seront exprimées de mi
déclarative.

Représenter les connaissances dans un systéme pour résoudre n'implique pas nécessaireme
ce systeme puisse construire des explications. En effet, W.J. Clancey a concu le tuteur GUID
[Clancey 87] a partir du systeme expert MYCIN [Shortliffe 76], les résolutions de MYCIN servant d
référence a GUIDON pour construire des explications. Les étudiants ont jugé que les capac
d'explication de GUIDON étaient inadaptées et insuffisantes. En effet, dans MYCIN, le
connaissances relatives a la stratégie de raisonnement étaient implicites. Apres une étude approf
sur les exigences d'une modélisation des connaissances du domaine en EIAO [Clancey 83],"
Clancey a concu NEOMYCIN [Clancey et Letsinger 84], nouveau systeme dans lequel |
connaissances et les stratégies de raisonnement sont explicites. M. Baron tire les enseignemer
GUIDON dans [Baron 84, 93]. Elle souligne, en particulier, le lien entre d'une part la modélisatic
du domaine et de la stratégie de raisonnement et d'autre part les capacités d'explication d'un mc
de résolution de problémes pour un EIAO. Elle ajoute qu'il est nécessaire d'expliciter d
métaconnaissances pour utiliser les connaissances du domaine. En réaksaabSnous avons
souhaité construire des résolveurs de problemes dans lesquels les métaconnaissances pour utili¢
connaissances soient explicites, afin que ces résolveurs puissent servir de référence pour cons
des explications dans un EIAO

M. Vivet distingue trois niveaux d'explications [Vivet 87, 88]. Le niveau le plus bas consiste
commenteune trace de résolution d'un systeme expert en utilisant les aspects syntaxiques des ré
utilisées Expliquerconsiste a analyser le contenu sémantique de ces régles de maniéere a explicitel
connaissances utilisées par le systeme pour produire la résolution jutifiier consiste a détailler
les connaissances stratégiques utilisées par le systeme pour élaborer la résolution du problemd
systeme résolveur de problémes doit donc, s'il a pour but de donner des explications, posséde
métaconnaissances explicites pour exprimer les choix stratégiques de résolutiorvA2ans Ses
choix stratégiques de résolution sont déterminés par I'utilisation du graphe de classification, ou
(méta)connaissances stratégiques sont explicites et déclaratives.

J.-F. Nicaud exprime dans [Nicaud 94] la nécessité de présenter en EIAO des modaiesauun
connaissanc@Newel 82]. Il s'agit d'un « niveau de modélisation dans lequel les connaissances si
détaillées, sans pour autant étre exprimées dans des langages informatiques ». L'une
caractéristiques des modeles a niveau connaissance est d'étre communicables entre les étres hu
ce qui est particulierement important dans la communauté pluridisciplinaire des EIAO. J.-F. Nica
insiste également sur le fait que le module résolveur d'un EIAO doit étre adapté a un nive
d'apprentissage donné et ainsi serviréwsolveur de référencayant une plus forte plausibilité
cognitive qu'un systeme expert. « Le comportement de ce résolveur doit pouvoir étre fourni com
exemple a un apprenant du domaine ». La compétence d'un résolveur de référence est donc sup
adaptée a un niveau donné de I'apprentissage.

1 Mais il n’existe actuellement aucun EIAO qui utiliSéRELAD pour produire des explications.
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SYRCLAD s'inscrit dans cette démarche : chaque résolveRcIS\D-X a pour objectif d'étre le
résolveur de référence d'un EIAO sur le domaine X. La déclarativité de la représentation (
connaissances dansy®CLAD permet d'expliciter une démarche de résolution au "niveau
connaissance". En effet, le graphe de classification et les regles (si...alors) de reformulation ¢
exprimées indépendamment d'un langage informatique. Les connaissances de résolution qui assc
une méthode de résolution a une classe de probléemes également. Si nous reprenons le problem:
du chapitre 1, nous avons utilisé (entre autres) les connaissances :

- "un mot est une liste d'éléments” (connaissance de reformulation)
- "si I'on forme une liste, il faut savoir si c'est avec ou sans remise" (connaissance de classification)

- "dans un mot on peut utiliser plusieurs fois la méme lettre" (connaissance de reformulation)

Nous avons également explicité au chapitre 1 le plan de résolution type et la formule associé:
probleme-type de la classe "répartition-liste-avec_remise" (86) (connaissances de résolution).

Le projet ELMER [Choquet et al 96] vise a construire des systémes a base de connaissance:
explicitent une démarche de raisonnement fondée sur les éléments cognitifs et pédagogique
domaine. Ces systémes permettent d'une part de résoudre des problémes et d'autre part, ils serv
référence pour aider un éleve. Le systeme doit pour cela expliciter et justifier sa résohguADS
s'inscrit dans cette démarche. En effet, I'architecturerdel3D permet d'expliciter une démarche
de résolution a travers trois bases de connaissances (connaissances de classification, de reformt
et de résolution) ; le noyau deRCLAD utilise les bases de connaissances fournies par I'expert pot
résoudre des problemes suivant cette démarche.

Les systemes du projet ELMER ont pour objectif, lorsque I'éléve résout un probleme, d'analy
ses actions et de le guider dans sa résolutdRCISAD ne posséde pas encore ces capacités, mais i
eté concu afin de faciliter leur mise en place. EMMA [Choquet et al 97] est un systéme réalisé dan
cadre du projet ELMER. Le domaine étudié dans EMMA est celui des mathématiques appliquées
en particulier la programmation linéaire. Sa réalisation est basée sur le concept tache-méthode. ¢
ce concept, résoudre un probleme consiste a décomposer cette tache en sous-taches et a chc
meilleure méthode pour réaliser une tache. Les problemes a résoudre sont des problémes concre
premieres taches a réaliser pour résoudre un probleme étant "analyser le probleme", puis "forma
la situation mathématique". Nous avons choisi danBCRAD d'expliciter les connaissances
nécessaires pour réaliser ces deux taches dans une base de connaissances de reformulation.

E. Delozanne propose dang$t [Delozanne 92] une interaction explicative implémentée par une
maquette pour laquelle elle a simulé un résolveur de problemes utilisant la méthode de M. Roge
pour le calcul de primitives. E. Delozanne insiste sur le fait giseltee d'explicatiomloit &tre prise en
compte des la phase de conception d'un résolveur de problemes. Il faut, en particulier, identifier
connaissances stratégiques de résolution du domaine, dont les métaconnaissances qui perm
d'évoquer les connaissances, de faire des choix raisonnés, et donc de justifier ces choix [Deloz
94]. Les explications produites par ELISE sont détaillées et adaptées a chaque étape de résolt
L'architecture de ¥RCLAD pourrait étre utilisée pour réaliser le résolveur de problemes utilisant
méthode de calcul de primitives qu'enseigne ELISE et qui a pour l'instant été simulé.
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Nous avons essayé de montrer gMB@E.AD est une architecture pour réaliser des résolveurs de
problemes bien adaptée aux EIAO. En effet, elle permet d'exprimer des connaissances
classification, de reformulation et de résolution de maniére explicite et déclarativeROAS-X
est ainsi destiné a servir de résolveur de référence a un EIAO en modélisant la démarche de résol
et les connaissances telles qu'on voudrait qu'elles fonctionnent chez un éléve apres l'apprentis.
La déclarativité et le découpage en trois bases de connaissances devraient a notre avis faciliter |
suite la production d'explications.

Nous allons a présent compare@RSLAD a des résolveurs de problemes utilisant la classification.

3 Travaux d'Intelligence Artificielle 1

Comme le souligne J. Pitrat : « il est intéressant de changer la représentation d'un probleme afi
se ramener a un probléme pour lequel on a des outils efficaces ». Il considere que la classificatior
problémes du domaine est une connaissance de niveau méta qui permet de classer un proble
ainsi de choisir une bonne représentation et une bonne méthode de résolution. Classer un prok
peut également donner une idée de sa difficulté [Pitrat 90]. DarRsLAD, pour résoudre un
probléme, la démarche consiste & se ramener a un probléme connu, pour lequel on connait
méthode de résolution efficace. Pour ce faire, nous utilisons la classification pour changer
représentation d'un probleme afin de se ramener a une représentation plus opérationnelle.

3.1 Résolveurs de problemes

3.1.1 GEOMUS

GEOMUS [Bazin 93] est un résolveur d'exercices de géométrie du niveau de la classe
guatrieme. Il a été congu pour "résoudre des exercices de géométrie en utilisant les connaissanc
I'éléve, tout en mettant en ceuvre des stratégies, des heuristiques utilisées par le professeur, me
restent compréhensibles par I'éléve". C'est également le choix que nous avons failRpoADS
en explicitant une méthode de résolution de I'éléve-expert.

GEOMUS extrait des sous-figures de la figure correspondant & un exercice et associe une étiqt
a chaque sous-figure caractéristique. Il mobilise alors les connaissances attachées a ces étiquette
exemple dans une figure complexe, il extrait tous les triangles dans lesquels on a nommeé les mil
de deux c6tés, et sélectionne ensuite les connaissances sur la droite des milieux (dans un tri:
(MNP), la droite qui joint les milieux de [MN] et [MP] est paralléle a [NP]).

Méme si GEOMUS n'utilise pas de classification de probléemes explicite, sa démarche en
proche. En effet, les étiquettes correspondent aux titres de chapitres du cours de géométrie, on
ainsi considérer gqu'elles forment une classification des connaissances du cours. Les connaiss:
attachées a ces étiquettes peuvent également étre comparées aux méthodes de résolutio

1 autres que les EIAO
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SYRCLAD. Les critéres de cette classification sont les sous-figures présentes dans la figure
I'exercice. En géomeétrie, les objets manipulés dans les exercices correspondent aux théoreme
cours, on n'a pas besoin des connaissances de reformulatisR@eS. Néanmoins, en étiquetant
les sous-figures d'un probléme et en mobilisant les connaissances pertinentes pour ce probls
GEOMUS réalise uenrichissement du problémiee probléme enrichi est un nouveau modele du
probléme, orienté vers la résolution ; on peut le comparer aux modeles opérationnels construits
SYRCLAD. Dans SRCLAD, la classification est explicitée sous forme d'un graphe et elle es
manipulée par le systéme. De plus, I'architectureyéeSAD est générale et a permis d'appliquer le
systeme a plusieurs domaines.

3.1.2 Progé

Progé [Schreck 93] est un systéme qui résout des problémes de construction de figL
géomeétriques a la regle et au compas. Il est procheRleL8D par certains aspects. En effet, un
expert en géométrie doit définir un univers géomeétrique et une base de regles et les fournir con
donnée a l'architecture de Progé. Ces deux bases de connaissances associées a l'architect
systéme forment un résolveur de problémes de construction de figures géométriques. L'expert a i
la possibilité d'agir sur une base de regles et un univers géométrique déja définis. L'utilisat
présente au résolveur ainsi défini un probleme sous la forme d'un énoncé Prolog, et le syst
produit un plan de construction de la figure.

Les différences avecY&CLAD sont d'une part que le raisonnement utilisé par le moteur du
systéme est un moteur d'inférence d'odre 1, et pas un raisonnement par classification, et d'autre
gue l'architecture ainsi définie n'a pas été appliquée a un autre domaine que la construction de fic
géométriques a la regle et au compas. Un des intéréts de Progé vient d'une spécification algébriq
I'univers géomeétrique fourni au systeme, et d'une méta-spécification détaillant la mise en ceuvre
cette spécification lors de la résolution de problemes, ce qui permet de décrire rigoureusemen
mécanismes utilisés dans ce systéme.

Nous évoquerons en partie Il deux systemes : Bateleur et Modélis. Bateleur [Nigro 95] est
systeme qui joue au tarot. Il doit en début de partie choisir un plan de jeu et utilise pour cela une t
de regles, mais pas de classification explicite. Modélis [Tisseau 90] modélise des problemes
thermodynamique énoncés en langage naturel, puis les résout, sans utiliser de classification. I
pensons qu'utiliser une classification peut rendre cette phase de résolution plus efficace.

Nous allons maintenant présenter des systemes d'intelligence artificielle qui utilisent u
classification explicite des probléemes du domaine.

3.2 Raisonnement par cas

Le raisonnement pas cas [Riesbeck et Schank 89] [Kolodner 91] est une forme de raisonnen
par analogie. Pour résoudre un probleme, la démarche consiste a utiliser des probléemes déja ré
et mémorisés appelés cas. On cherche un cas similaire au probleme a résoudre, et on ada|
méthode de résolution employée pour le cas sélectionné au probléme a résoudre. Pour pot
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rechercher un cas et comparer ce cas au probléme, il est nécessaire de définir des indices de recl
caractérisant un probleme. La recherche de bons indices est un probleme difficile. L’ensemble des
est souvent structuré (grace aux indices) en un graphe qui est comparable a une claskiicatiol
nouveau cas résolu par adaptation d'un ancien cas est parfois ajouté a la base de cas, ce qui pe
considéeré comme une méthode d’apprentissage.

La figure 1 illustre les principales étapes du raisonnement par cas. Tous les systemes utilisal
raisonnement par cas n'effectuent I'ensemble du processus illustré par cette figure. Certains réal
uniquement la recherche d'un cas, d'autres effectuent également I'étape d'adaptation.

Nouveau problernr

Y

Description de la situatic . R
(Mise en place des indice -4— | Connaissances d'indexat

Probléme index

'

AMOi p - Recherche d'un c) Connaissances d'appariemsq
Memoire des ct C + (mesure de similitude)

* Cas proche du probler
(Mémorisatior) -
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processu *
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Figure 1: raisonnement par cas
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SYRCLAD utilise une démarche qui est plus proche du raisonnement par classification que
raisonnement par cas. Pourtant, chercher a quelle classe de problemes connue appartient un pro
a résoudre releve d'une démarche analogue a la comparaison du probléeme a résoudre ave
problémes déja résolus.

A. Napoli compare le raisonnement par classification et le raisonnement par cas [Napoli 92a] :

« Leur fonctionnement de base est identique : ils sont guidés par I'expérience, comme
le suggere le principe de remémoration. Toutefois, a lI'image des scripts, une expérience

dans une mémoire de cas a le plus souvent un réle d'“épisode temporel” a adapter a une

situation courante, que n'ont pas forcément des objets d'une hiérarchie sur laquelle
opere le raisonnement par classification. [...] Un parallele peut étre fait entre le
raisonnement par classification et les deux premieres phases du raisonnement par cas, a
savoir la description de la situation courante et la recherche d'un cas. Les phases
suivantes d'apprentissage et d'acquisition de connaissances ne font pas partie du cycle
standard du raisonnement par classification. »

On peut en effet comparer la premiére partie du raisonnement par cas, qui cherche un cas pr
du probléme a résoudre, avec un raisonnement par classification. Nous avons vu au paragraf
gu'il semble que le raisonnement pas cas soit une premiére étape de raisonnement dans l'acqui
d'une expertise. La généralisation des cas donnerait ensuite lieu a la construction de schémas
classes.

3.3 Classification heuristique

SYRCLAD utilise une stratégie proche de la classification heuristique [Clancey 85]. A partir d
données spécifiqguékénonceé du probleme), il construit dmnnées abstraitgsine reformulation du
probléeme) durant unphase d'abstractionCes données abstraites sont associées de manier
heuristiqued unesolution génériquéle la hiérarchie préétablie (ici une classe de problemes a laquell
est associée une méthode de résolution). Cette solution est spécialisée pour convenir au prob
posé.

SYRCLAD reéalise la reformulation du probleme (abstraction de données) et le classeme
(association heuristiqgue) en méme temps, en utilisant le graphe de classification. De plus, la solu
n'est pas obtenue par raffinement d'une solution générique, mais par lI'application d'une méthod
résolution qui peut étre complexe. Cette méthode peut en effet impliquerstauctionde solutions,
gue Clancey oppose adélectionde solutions (comme la classification heuristique).

Il faut noter que dans la plupart des systemes basés sur la classification, et en particulier dau
cadre de la classification heuristique, les valeurs des attributs du probléme qui permetten
classification sont connues ; on peut considérer les données abstraites comme un probl
"classifiable”. Dans de nombreux systemes, si les valeurs des attributs manquent, elles peuvent
demandées a l'utilisateur ou calculées par des réflexes procéduraux. Il est important de remar
gue, contrairement a ces systemes, darcBAD les valeurs des attributs du probleme a classer ne
sont pas connues YSCLAD ne sait méme pas quels attributs seront pertinents pour le probleme qu
doit classer.
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3.4 Systemes a subsomption : organiser des classes

L'utilisation d'un graphe de classification hiérarchique rappelle le probléeme du classement d't
description, traité par les travaux issus de KL-ONE [Brachman et Schmolze 85], que I'on regrot
souvent sous le terme de systemes a subsomption, et dont font partie les logiques terminologi
[Napoli et Volle 93]. Ces systemes définissent un langage qui offre la possibilité de construire ¢
descriptions de concepts, et une relation de subsomption qui permet d'ordonner hiérarchiquemen
descriptions. On distingue les descriptions de concepts génériques (analogues aux classes)
descriptions d'individus (analogues aux instances). Deux problemes de classification peuvent a
apparaitre, suivant que lI'on considére un concept ou un individu.

Dans le premier cas il s'agit d'insérer le concept dans une hiérarchie. Il y a alors une construc
incrémentale d'une hiérarchie. Par exemple le systeme YCHEM [Napoli et Laurenco 93, Napoli 9.
construit une structure moléculaire M en insérant M dans une hiérarchie de structures réactive:
Cette hiérarchie H est construite au fur et a mesure que d'autres structures sont insérées dans H.

Dans le second cas, il s'agit de trouver le concept le plus spécifique dont l'individu est u
instance. Notre systeme est proche du second o@CLAD classe des instances, il ne construit pas
de graphe de classification par insertion de nouvelles classes. Nous allons décrire quelques syst
qui font partie de cette approche.

3.5 Classer des instances

Utiliser BACK pour classer des sons

P.-Y. Rolland et F. Pachet ont utilisé BACK [Hoppe et al 93] pour représenter une classificatir
de sons établie en fonction des transformations qu'ils peuvent subir [Rolland et Pachet 95].
module Smalltalk demande a BACK de classer une instance de son par rapport a cette classifica
et BACK lui transmet le résultat de ce classement, avec les transformations envisageables.
systeme en Smalltalk gere l'interface utilisateur et applique les transformations grace a des méthoi

SHIRKA

SHIRKA [Rechenman et al 90] est un systeme de représentation par objets ayant I'appro
classe-instance, il permet la classification d'instances. SHIRKA permet la manipulation d'instan:
incomplétes, la relation d'appartenance a une classe peut étre sdre, possible, ou impossibl
Rousseau et F. Rechenmann proposent dans [Rechenmann et Rousseau 92] de construir
environnements de résolution de problémes pour aider un utilisateur a choisir dans une bibliothe
de calcul scientifique la méthode la mieux adaptée a une tache donnée. Le mécanisme d'exploiti
envisagé alterne des phases de classification permettant de spécialiser une tache et des pha
décomposition en sous-taches. Les valeurs des attributs des objets a classer sont demand
I'utilisateur ou calculées par des réflexes procéduraux. Le but de ces environnements est de g!
I'utilisateur a travers un grand graphe de classification-décomposition, afin de choisir une méth
parmi les nombreuses proposées.
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Dans les domaines que nous abordons aveciS\D, il n'y a qu'un nombre limité de méthodes
de résolution ; la difficulté ne vient pas d'un choix parmi un grand nombre de méthodes mais d'
modeélisation nécessaire du probleme afin de savoir quelle méthode est applicable. Les graphe
classification utilisés parYRCLAD ne sont pas tres importants puisqu'ils doivent pouvoir étre
mémorisés par un étre humain.

SCARP

SCARP [Willamovski 94] est un systeme coopératif d'aide a la résolution de problemes qui utili
SHIRKA pour représenter les connaissances. SCARP est centré sur l'interaction avec l'utilisateur
peut contréler une phase de résolution, fournir des valeurs de paramétres manquantes ou inter
sur un choix stratégique. SCARP utilise alternativement des phases de classification et des phas
planification hiérarchique. Les domaines considérés appartiennent au calcul scientifique, comm
traitement du signal ou l'analyse de données. La classification est utilisée pour guider la résolu
suivant la forme des données.

TRAM

TRAM [Chalillot et Crochon 94] est un environnement de résolution de probléemes qui ge
I'exécution de modules algorithmiques dans l'utilisation de bibliotheques de codes de cal
scientifique. A une tache a exécuter est associé un ensemble de méthodes qui réalisent cette tach
méthodes sont organisées sous forme de hiérarchie de spécialisation. Les méthodes associées
tache élémentaire sont les modules algorithmiques qui effectuent cette tache avec des performe
difféerentes en fonction des valeurs des entrées de la tache. Le systeme est utilisé pour assu
contréle d'un robot autonome mobile, il acquiert des données sur les modifications
I'environnement par l'intermédiaire de capteurs. Un objet décrivant I'état courant de la résolution
créeé, les attributs de cet objet étant affectés par les valeurs d'entrée de la tache a résoudre. Cei
est classé afin que le systéme sélectionne la méthode activable la plus performante. M. Chaillot «
Crochon définissent I'utilité d'une méthode pour réaliser une tache a partir d'un état, en fonctior
criteres de temps, précision et place mémoire, c'est-a-dire des valeurs numériques. La classificat
pour objectif d'améliorer la sélection courante d'une méthode, le gain espéré par une meille
méthode doit étre significatif par rapport au colt en temps de la classification. TRAM utilise
classification pour contrdler le temps de réponse d'un systeme autonome et réactif.

SYRCLAD et le classement d'instances

La tache de BRCLAD reléve du classement d'instance, il n'ajoute pas de classe a une hiérarct
Cependant, sa tache ne consiste pas seulement a classer une instance.

En effet, le classement en analyse de données ou en logique terminologique prend en entrée
description D et produit en sortie une classe C (la plus spécifique possible) telle que D soit instanc
C.

Supposons que nous devons classer le probleme m10 (chapitre 1) a I'aide du graphe de classification
des problémes de dénombrement. La description D serait alors la suivante :

attribut valeur

type du probléme répartition
type de I'objet formé liste

remise avec
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Le classement de D utilise le graphe de classification et trouve la classe C : "répartition-lis
avec_remise", sans avoir besoin d'utiliser de connaissances de reformulation.

Dans ¥RCLAD, étant donné un probleme P (un individu au sens les logiques terminologique
décrit par un modele descriptif D (cf. chapitre 1 81), le systéme doit trouver la classe opérationnell
plus spécifique C telle qu’il existe une instance M de C représentant un probleme équivalent a P
différence avec le paragraphe précédent vient du fait que le probleme n'est pas décrit au départ d:
langage de description des individus associés a une classe.

Si nous reprenons le probleme m10 (chapitre 1), D est ici le modéle descriptif du probleme P (81), et

M le modéle opérationnel de P (85). M est instance de la classe C : "répartition-liste-avec". Le systéeme a
da utiliser des connaissances de reformulation pour construire M.

Par conséquent, dansr&LAD, la donnée d’entrée D n’est pas directement instance de la class
de sortie C. Elle est seulement équivalt@dteine autre description M qui, elle, est instance de C.
SYRCLAD classe uniquement des problemes, et il utilise la notion particuliégeigdalenceentre
deux problemes. L’introduction de ce classement modulo I'équivalence des problemes rend d’t
part la tache plus difficile, car cela introduit un quantificateur existentiel ("il existe M") et pose |
probleme de l'unicité du résultat. En effet, deux problémes équivalents n’appartiennent g
nécessairement a la méme classe.

Par exemple, soit P le probléme : « Dans un jeu de 32 cartes, combien y a-t-il de mains de 3 cartes
contenant 3 piques ? ».

Soit M1 : « Soit un ensemble E de taille 32 divisé en 4 catégories de taille 8. Combien y a-t-il
d'ensembles de 3 éléments dont 3 sont pris dans une catégorie de E et 0 dans les autres catégories ? »

Soit M2 : « Soit E un ensemble de taille 8, combien y a-t-il d'ensembles de trois éléments pris dans
E? »

P, M1 et M2 sont des problémes équivalents, mais M1 est instance de la classe "répartition-
ensemble" alors que M2 est instance de la classe "combinaison”. En fait "combinaison" est une sous-
classe de "répartition-ensemble”, mais il est possible également de considérer que m10 est un probléme de
la classe "spectre-ensemble”, cette classe faisant partie d'une autre branche du graphe de classification
(chapitre 1 82). On voit donc qu'un probléme peut étre modélisé de plusieurs maniéres et donc étre
équivalent a plusieurs modeéles appartenant a des classes différentes. Nous verrons dans le chapitre 3 que
SYRCLAD choisitunemodélisation, suivant les connaissances que l'expert lui a données.

L’introduction de ce classement modulo I'équivalence des problémes augmente d’autre par
champ des possibilités (il y a beaucoup de problemes équivalents a un probleme donné, puisc
probléme peut étre modélisé de plusieurs manieres).

Dans les domaines abordés p&RSLAD, les classes font intervenir un vocabulaire adapté aux
méthodes de résolution, basées sur des principes abstraits, tandis que la représentation initia
probleme fait intervenir un vocabulaire décrivant une situation concréte. Le probleme ne peut d«
pas étre classé directement a partir de sa formulation initiale, le systéme doit construire une a
représentation pour pouvoir classer le problemy@CEAD construit cette représentation et classe le
probleme en méme temps. En fait, dav®&.AD, on ne s’intéresse pas au classement pour lui-

1 Deux problémes sont équivalents s'ils ont la méme solution.
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méme, mais parce qu’il fournit une méthode de résolutiom classe pour résoudreEt pour
cela, on a besoin non seulement de la classe C, mais aussi de I'instance M. Ce sont deux probl
liés, puisqu’une fagon de prouver I'existence d’'un M est justement d’en exhiber un. Le classemen
sens de BRCLAD implique pratiguement la génération d’une instance (ce n’est pas nécessaire car
pourrait affirmer une existence a I'aide de théoremes d’existence non constructifs). On peut a
considérer qu'engendrer une instance M, c'est "modéliser" ou "opérationnaliser" le probléme
départ. La signification que nous attribuons au mot "classement” éclaire le fait que "classer"
"modeéliser” sont deux processus simultanés daREIS\D.

3.6 Construction du graphe de classification

Dans ¥RCLAD, un graphe de classification est donné par I'expert pour chaque domair
d'application. Nous avons vu (83.3) que certains systemes peuvent ajouter des classes a un g
existant, afin d'augmenter ce graphe. D'autres systémes construisent eux-mémes un grapt
classification, a partir d'exemples de problémes résolus.

Ces systémes construisent des hiérarchies d'objets qui sont appelés classes, catégories, prot:
ou MOPs. Ces classes sont décrites avec des termes qui apparaissent dans I'énoncé du proble
dans la résolution de celui-ci. DangR&ELAD, les classes sont des objets de niveau méta par rappol
au domaine. Les attributs intervenant dans ces classes peuvent aussi étre de niveau méta, corr
nombre de contraintes présentes dans I'énoncé, ou le nombre d'objets d'un certain type.

Nous voulons ici mentionner deux systemes, ALEX [Séroussi et Morice 93] et EUREKA [Elio €
Scharf 90], qui construisent des graphes de classification en utilisant une méthode analogut
raisonnement par cas.

ALEX apprend a partir d'exercices résolus, puis utilise les prototypes construits pour résoudre
nouveaux exercices par analogie ; le domaine est celui du calcul de limite de suites numériques
Séroussi et V. Morice estiment qu'une résolution de problemes est divisé en deux étapes
compréhension du problenpeur obtenir une formulation (appeléi&ment significatjfa partir de
laquelle laconstruction de la solutioast procédurale. Pour les novices, I'élément significatif est le
dernier pas avant la solution alors que pour les experts, c'est la formulation initiale du problér
Quand on propose un exemple de probleme résolu a ALEX, il mémorise la premiére situation (r
déja apprise) qui le méne a la solution par une méethode déja apprise, c'est-a-dire I'élément signific
En généralisant le problemel acquiert ainsi une nouvelle regle situation -> méthode, la méthode
pouvant résumer un enchainement de pas €lémentaires. Cette regle est représentée en mémoire
un cas ou un prototype. Ces prototypes sont ensuite utilisés pour résoudre d'autres probleme
analogie.

1 Les problémes étant des calculs de limite de suite numériques, ALEX généralise le terme de la suite 3n+1
Kn+K'.
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EUREKA est appliqué aux exercices de mécanique sur les forces et les énergies, il résout
exercices grace a un systeme a base de regles, et construit des prototypes par comparaison av
exercices résolus. Une résolution d'exercice est stockée dans un'lP@mague exercice résolu est
comparé au P-MOP a travers des indices. Les P-MOP sont indexés les uns par rapport aux autre
leurs indices de méme valeur (ressemblance) et leurs indices de valeurs différentes (différence).
étapes de résolutions communes a plusieurs exercices sont généralisées.

Les prototypes représentés par les P-MOP sont d'abord basés sur des traits de surfac
probléme, puis le nombre d'exercices résolus augmentant, ce sont des traits liés aux conc
fondamentaux de la physique qui apparaissent. EUREKA modeélise ainsi le comportement d
novice qui s'améliore avec I'expérience. Les index des prototypes d'EUREKA sont des attributs
probleme présents dans les énoncés des problémes ou apparaissant dans la résolution, EUREI
peut donc pas découvrir d'attributs de niveau méta.

Ces systémes modélisent comment un novice construit des schémas a partir de problemes ré:
Nous avons vu que cette démarche est peut-étre une premiere étape avant d'étre expert et d'u
une classification comme celles qu'utiliseR&ELAD. En effet, SRCLAD ne modélise pas la
construction d'une classification, mais utilise des classifications fournies par un expert du domai
Ces classifications permettent d'expliciter des méthodes de modélisation et de résolution qui sont
métaconnaissances. Elles peuvent en particulier faire intervenir des attributs de niveau méta qu'i
difficile de découvrir. Le novice qui s'est amélioré, tel gu'’il est modélisé par EUREKA, construit de
schémas contenant des méthodes de résolution, mais n'utilise pas ces méthodes de résolutior
résoudre de nouveaux problémes. En effet, les schémas construits ne sont pas assez opératic
puisqu'ils ne permettent pas de résoudre directement. Au contriE, 4D applique les méthodes
de résolution qu'il sait adaptées aux problemes d'une certaine classe, ainsi que le fait I'éleve-expe

4 Conclusion

Nous avons évoqué dans ce chapitre des travaux de psychologie cognitive et de didactique qu
motivé la réalisation deYRCLAD. En effet, la littérature montre que les experts se distinguent de:
novices parce qu'ils possedent une bonne expertise de classification des problémes qui leur pe
d'étre efficace dans la modélisation et la résolution de ces problémes. De plus, si I'on veut util
SYRCLAD comme résolveur de référence dans un EIAOQO, il est important que la démarche
résolution utilisée par le systeme soit explicite et déclarative, de maniéere a faciliter (pour un fu
EIAO) la production d'explications. Nous avons choisi darsC8AD de distinguer trois types de
connaissances : les connaissances de classification, de reformulation et de résolution. C
représentation des connaissances et le fonctionnement du noyatRdeA® qui les utilise
permettent de résoudre des problémes concrets en construisant un nouveau modele du probleme
se ramener aux connaissances de la théorie du domaine.

1 Problem Memory Organization Packet
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Nous avons souligné que'RCLAD se distingue d'autre systéemes d'lA utilisant des classifications
pour résoudre les problemes. En effet, ces systémes sont souvent utilisés pour choisir une mét
de résolution parmi de nombreuses méthodes possibles, en utilisant un graphe de classificatio
grande taille. Au contraire, YRCLAD utilise des graphes de classification de petite taille,
mémorisables par un étre humain. La difficulté vient par contre du fait que les problémes a classe
sont pas exprimés dans les termes qui permettent de les classer. Par conséquent, il est nécess
procéder en méme temps que le classement a une modélisation du probleme. En fait, le grapt
classification permet de construire un probléme équivalent au probleme posé pour lequel on con
une bonne méthode de résolution.

Le chapitre 3 est destiné a détailler l'architectureysReSAD et a expliquer le fonctionnement de
son noyau.
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Chapitre 3
Architecture et fonctionnement de SRCLAD

Dans ce chapitre, nous présentons I'architecturer&e€l\D et le fonctionnement de son noyau,
qgui sont indépendants de tout domaine d’application. Nous expliciterons les connaissances
I'expert doit donner aYRCLAD, et comment elles sont organisées ; nous étudierons également
démarche qu'il emploie pour classer un probleme et construire son modele opérationnel ; enfin r
évoquerons le langage utilisé pour poser des problemerGLSD et pour exprimer les résultats
obtenus.

Plan du chapitre

1 Modéle descriptif du probleme.............. . i 46
2 Graphe de classification.............c.oiiiiiiii i e 4.9
2.1 Unehiérarchie de ClasSeS.........ovviiiiiiiiiii i 49.
2.1.1 Structure du graphe......c.coiiiiiii 49........
2.0.2 DiSCHMINALION. ...ttt e 49....
2.0.3 ULIlISAtioN. ... 51.....
2.2 Représentation d'une classe du graphe de classification............... 51
3 Connaissances de reformulation.................oooiii L 53.
4 Opérationnalisation. ........ ..ot 55
o T O = 11T U= o | A 56...
4.2 Construction du modele opérationnel..............ccovvviiiiiie ... 56
5 Modele opérationnel ....... ... 59
6 Connaissances de résolution..............iiiiiiiiiiiiiin.... 6.1..
7 Produire la solution........ ... e 62
8 CONCIUSION. ..o 6.3.
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Nous avons vu au chapitre 1 que I'on peut distinguer trois niveaux dROAD .

Tout d'abord le noyau der8CLAD, indépendant du domaine. Ce noyau est concu et implément:
par le concepteur du systeme. Il fournit un cadre conceptuel destiné a représenter les connaisse
Nous verrons dans ce chapitre qu'il impose un découpage des connaissances en différentes |
suivant des syntaxes obligées, et qu'il fournit de plus un vocabulaire pour relier les différentes bz
(attachement de regles a un attribut, attachement d’'une méthode a une classe). Le noyau fo
également un mécanisme d'utilisation de ces connaissances.

Ensuite, I'expert d'un domaine X fournit, dans le cadre conceptuel exigé par le noyau,
connaissances de classification, de reformulation et de résolution spécifiques au domaines. Il dé
également un langage de la logique du premier ordre en précisant le vocabulaire utilisable pour pi
des problemes du domaine. Le noyau et les bases de connaissances forment un résolvel
problémes du domaine X, que I'on peut appeY&CEAD-X.

Enfin, un utilisateur soumet ar8CLAD-X un probléme a résoudre, sous la forme dhauéle
descriptifde ce probléme exprimé dans le langage défini par I'expert. Pour classer ce problél
SYRCLAD-X utilise ungraphe de classificatiode problemes que I'expert lui a donné. Ce graphe
explicite les connaissances de classification. Pour utiliser le graphe de classificeROmAs X a
besoin de régles permettant de déterminer la valeuatttésuts discriminantsntervenant dans la
classification. Ces regles sont temnaissances de reformulati@@galement fournies par I'expert.

Le noyau de 8RCLAD effectue Iopérationnalisation” du probléme. Il produit d'une part une
classe (si possible opérationnelle) et d'autre part un nouveau modele du problemenagpkdé
opérationnel L'expert associe a chaque classe du graphe de classification une méthode de résolt
adaptée. Cette association classe -> méthode expliciterleaissances de résolutidPour obtenir
une solution du probleme,Y8CLAD applique la méthode de résolution associée a la classe d
probléme sur le modéle opérationnel.
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. Connaissances de reformulatiof
Domaine (regles permettant de déterminer
valeur des attributs)

Connaissances de c_:I_ass_ifica1 Connaissances de résolutior
(graphe de classification) (classe -> méthode de résoluti
SYRCLAD
( Choisir une méthoc

Y

Opérationnalisation : -
(classement + reformulatic CAppllquer une methoc>
AN 7 A
Probleme \ / /

Classt Méthode
Modéle descripti y
du probleme Modéle Solution
opérationne

Figure 1 : l'architecture de ¥!RCLAD
Le niveau "domaine" contient deases de connaissan¢apécifiques au domaine,
gue nous avons représentées par des rectangles. Le niwveCtLABD" contient des
processugui utilisent les bases de connaissances du domaine ; nous avons représente les
processus en arrondi.

L'architecture de ¥RCLAD et le processus de résolution dans son ensemble sont indépendants
domaine. Le fonctionnement d&rLAD est le méme dans les quatre domaines, seul le contenu de
trois bases de connaissances change suivant le domaine. L'algorithme de classement ¢
construction du modele opérationnel est le méme quel que soit le domaine. Les bases
connaissances de classification, de reformulation et de résolution doivent étre données par l'ex
dans un formalisme unique quel que soit le domaine. Nous avons défini ce formalisme afin que
bases de connaissances soient utilisables par le noyavrde . Les modéles descriptifs et
opérationnels doivent étre exprimés dans un langage de logique du premier ordre ; les prédi
pouvant étre utilisés sont eux spécifiques au domaine.

Nous allons reprendre, comme dans le chapitre 1, chaque étape du déroulement du process
résolution d'un exercice, en insistant sur ce qui est indépendant du domaine.
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1 Modéele descriptif du probleme

Les problemes considérés représentensitigations concrete©n y parle de mains de cartes, de
parties de billes, du jeu de tarot, de gazometres. Les exercices ne sont pas doRTaB 8n
langue naturelle, mais sous forme de modéle descriptif dans un formalisme logique. Le mod
descriptif du probleme décrit une situation concréte, qui est celle présentée dans I'énoncé.
prédicats utilisés dans ce modele descriptif décrivent parfoisaitssde surfacelu probleme posé
[Chi et al 81]. Considérons par exemple les deux exercices suivants :

Dans un jeu de 32 cartes, combien y a-t-il de mains de 5 cartes contenant 2 piques et deux carreaux ?

Un sac contient 8 jetons rouges, 8 jetons verts, 8 jetons bleus et 8 jetons jaunes. On tire
simultanément 5 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages contenant 2 jetons rouges et deux jetons
jaunes ?

Ces deux exercices sont différents par leurs traits de surface (des cartes pour I'un, des jetons
I'autre), mais il ont la méme structure profonde. Il est possible de trouver une méme formulati
abstraite qui soit équivalente aux deux problemes a la fRCLAD est justement capable de trouver
cette formulation, et de déterminer une classe de problémes dont elle est une instance. Il résoud
deux exercices de la méme facon. Les traits de surface ne modifieront pas la résolution.

Dans SYRCLAD, qui est implémenté en Prolog, les modele descriptifs sont exprimés dans 1
langage de logique du premier ordre. Un modéle descriptif est représenté par un ensemble
prédicats. Dans chaque domaine, I'expert définit les prédicats utilisables pour représenter un mg
descriptif de probléme. Ces prédicats décrivent des objets qui ont des propriétés et sont reliés pa
relations. Il y a aussi une question a laquelle il faut répondre pour résoudre le probleme. Les prédi
sont spécifiqgues au domaine du probleme.

Le seul prédicat indépendant du domaine présent dans tous les modeles descriptifs est le pré
probleme(nom_du_problémd) permet de nommer le probleme, ce qui permet d'en parler, et d"
attacher des informations déduites pendant le processus d'opérationnalisation. De plus, des qu
décompose un probléme en sous-problemes, il est essentiel de savoir de quel probléeme on parle.

On introduit souvent les objets présents dans les modéles descriptifs a I'aide du préd
est_un(objet, typerffirmant qu'un objet (le premier argument) est instance d'un type d'objet (|
second argument).

Dénombrements
est_un(a,action_tirer)./* soit a une action de tirer des éléments */
est_un(e,ensemble). /* soit e un ensemble d'éléments */
est_un(s,sac). /* soit s un sac */

Problémes additifs

est_un(p,partie_de_billes). [* soit p une partie de billes */
est_un(isabelle,personne). /* soit isabelle une personne */
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Tarot

est_un(p,partie_de_tarot). /* soit p une partie de tarot */

Thermodynamique

est_un(gazo,gazomeétre). [* soit gazo un gazomeétre*/

Le prédicat "est_un" n'est jamais utilisé par le noyauveeeSAD ; donc méme s'il est utilisé dans
plusieurs domaines, il est dans chacun d'entre eux du niveau "dombeadéuxiéme argument du
prédicat "est-un" est aussi de niveau "domaine"” ; action_tirer, partie_de_billes, partie_de_tal
gazometre sont des concepts spécifiques aux domaines. Quant au premier argument du pré
"est_un" (a, e, s, p, isabelle, gazo), il est de niveau "probleme".

D'autres prédicats permettent d'exprimer des relations entre ces objets, décrivant ainsi
situation. Ces prédicats sont tous de niveau "domaine”, leurs arguments étant de niveau "problén

Dénombrements

récipient(a,s). /* pour l'action-tirer a, le récipient dans lequel on tire
est le sac s (a et s sont définis plus faut) */

contenu(s,e).
/* le contenu du sac s est I'ensemble e défini plus haut */

Problemes additifs

participants(p,isabelle,yves).

/* les participant de la partie p (définie plus haut) sont isabelle

(définie plus haut) et yves (également une personne) */
possede(isabelle,ens).

/* isabelle posséde ens, qui sera défini comme un ensemble de billes */

Tarot

contrat(p,j,c).
/* dans la partie p, le joueur j a choisi le contrat ¢ */

main(p,j,m).
/* dans la partie p, le joueur j posséde la main de cartes m */

écart(p,j,é).
/* dans la partie p, le joueur j a fait I'écart é */
Thermodynamique

trans_gp(sys,i,f). /* le systeme gazeux sys subit une
transformation entre les instant i et f */

1 Celaillustre le fait que les vocabulaires des différents domaines peuvent avoir des symboles en commun. Cor
on traite les différents domaines dans des systémes différents, on ne peut pas avoir de conflits de noms. Il n’est pas
obligatoire que le méme symbole utilisé dans des domaines différents ait la méme sémantique . Il se trouve que est
bien la méme sémantique dans les différents domaines.
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€équi_gazometre(gazo,sys,atm,i).
/* le gazomeétre gazo établit un équilibre entre les deux systemes gazeux
sys et atm (I'atmosphére) a l'instant i */

Le modele est enrichi par des propriétés sur les objets. De méme que pour les prédicats expril
les relations entre objets, les prédicats exprimant les propriétés sont tous de niveau "domaine”, |
arguments étant de niveau "probleme".

Dénombrements

simultanément(a).
/* dans l'action-tirer a, les éléments sont tirés simultanément */

effectif_attribut(m,2,couleur,pique).
/* I'objet formé m doit respecter la contrainte suivante : il doit contenir
2 éléments de couleur pique */
Thermodynamique
isotherme(sys,i,f).
/* le systéme gazeux sys est isotherme entre les instants i et f */

Il faut enfin savoir quelle est la question a laquelle il faut répondre. Il y a pour chaque domaine
unique prédicat permettant de poser la question ; ce prédicat est de niveau "domaine” et ses argut
sont de niveau "probleme", le premier d'entre eux est le probleme.

Dénombrements

a_dénombrer(pb,ens). /* il faut dénombrer I'ensemble ens */

Problemes additifs

a_calculer(pb,entierl). /* il faut calculer I'entier "entierl" */

Tarot

a_déterminer(pb,plan_de_jeu).
/* il faut déterminer un plan de jeu pour la partie pb */

Thermodynamique

on_demande(pb,volume(sys,i)).
/* il faut calculer le volume du systéme sys a l'instant i */

En partie Il seront donnés de nombreux exemples de modeles descriptifs pour les qu
domaines. Le lecteur trouvera en annexe la liste des prédicats utilisables dans chaque domr
d'application. Dans un domaine, la liste de ces prédicats de la logique du premier ordre défini
langage qui permet d'exprimer des modéles descriptifs pour ce domaine.

Pour proposer un nouvel exercice¥RELAD-X, l'utilisateur du systéme doit utiliser le langage
de la logique du premier ordre défini par I'ensemble des prédicats utilisables dans le domaine X
SYRCLAD-X était utilisé dans le cadre d'un EIAO, l'utilisateur d® S_AD-X ne serait pas I'éléeve :
on ne peut pas demander a un éléve de formuler un exercice dans le langage de la logique du pr
ordre défini pour le domaine. On peut éventuellement passer par une interface (inspirée par exet
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de [Le Calvez et al 97]) qui demanderait a I'éleve de spécifier certaines caractéristiques du proble
le systeme construirait ainsi un modeéle du probleme composé de prédicats. Sans cette inter
I'utilisateur potentiel de |RCLAD-X dans le cadre d'un EIAO est le professeur. On peut en effe
demander au professeur qui veut ajouter un exercice a la base d'exerciesLd® X de formuler

cet exercice dans le langage de la logique du premier ordre défini pour le domaine X.

Dans TALC [Desmoulins 94, Desmoulins 95], C. Desmoulins utilise un langage de constructit
géomeétrique (SCL) issu de l'utilisation de Cabri-Géometre [Bellemain 92] par I'éleve et un langage
spécification d'une figure géométrique (CDL) utilisé par I'enseignant. La construction de I'éléve el
spécification du professeur sont traduites en un langage de la logique du premier ordre (LDL) ¢
d'étre comparées.

2 Graphe de classification

Dans chaque domaine d'application, I'expert donngrRCIAD un graphe de classification de
problémes. La classification représentée par ce graphe est évidemment dépendante du domaine.
la structure de représentation du graphe et son utilisation sont les mémes pour les quatre domaine

2.1 Une hiérarchie de classes

2.1.1 Structure du graphe

Nous avons choisi de représenter une classification de problémes par une hiérarchie de cla
suivant la relation de spécialisation / généralisation. Une classe C2 est une sous-classe d'une ¢
C1 si tout probléme de classe C2 est aussi de classe C1. On définit la racine du graphe comr
classe la plus générale au sens du classement, les feuilles étant les classes les plus spécifiques ¢
du classement.

2.1.2 Discrimination

Pour qu’une classification soit utilisable pafrRELAD, il faut que les sous-classes d'une classe
soient différenciées par la valeur d'un seul attribut du probléme. Soient C1 et C2 deux souds-clas
d'une classe C. Un probléme P appartenant a la classe C appartiendra a la classe C1 si l'attribut
P prend la valeur V1. Il appartiendra a la classe C2 si l'attribut A de P prend la valeur V2. (
appellera A &ttribut discriminantde la classe C, et V1 et V2 legleurs discriminantede cet attribut.

Ce choix d'un unique attribut discriminant les sous-classes par uneégalité de
valeurs peut étre considéré comme trés restrictif Nous pensons cependant qu'il facilite
I'expression des connaissances et I'implémentation du processus d'opérationnalisation, sans pour autant
contraindre démesurément I'expert. Imaginons que I'expert ait établi que pour discerner si un objet,

instance d'une classe C, est instance d’'une sous-classe S, il faut examiner non pas la valeur d’un attribut,
mais le type de cette valeur ou une propriété de cette valeur. Par exemple une instance de la classe

1 Une classe peut avoir plus de deux sous-classes.
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Etre_Humain appartient a la sous-classe Mineur si la valeur de lattribut Age de cette instance est
inférieure a 18 ans. Cette comparaison de valeurs peut se ramener a une égalité de valeur si I'on définit un
(méta)attribut age_inférieur_a_18, a valeurs booléennes. D'autre part, un attribut peut traduire une
conjonction de propriétés du probléme, et exprimer ainsi une condition sur la valeur de plusieurs
attributs. Par exemple, une instance de la classe Candidat appartient & la classe Admis si sa note de math
est supérieure a 16t si sa note de francais est supérieure a 10. On peut alors définir I'attribut
deux_notes_supérieures_a_10, a valeurs booléénResfait, tout se passe comme si I'attribut
discriminant de la classe C traduisait la propriété : "sous-classe de C a laquelle jappartiens" (ou "sous-
classe de C suivant laquelle le probleme peut étre modélisé, sachant qu'il est déja modélisable suivant la

classe C") dont les valeurs seraient exactement les différentes sous-classes de C.

La valeur de cet attribut n’est pas obtenue par simple lecture des donnéemiais par
calcul, inférences ou décision de modélisation. Dans le classement au sens de I'analyse de données, les
valeurs des attributs sont des données (résultats de mesure par exemple) et les attributs sont imposés par
les contraintes expérimentales (un attribut, c’est ce qui est mesurable). Dans ce cas, il n'y a pas de raison
pour qu'il existe toujours un attribut discriminant. Ici, au contraire, les attributs sont inventés par
I'expert et ne s’appliquent pas directement a I'objet de départ (le modéle descriptif) mais a un autre objet
gue I'on construit progressivement (le modele opérationnel). De plus, si I'expert définit un attribut dans
une classe, c'est le systéme qui détermine sa valeur. Cette valeur n’est qu’un résumé (condensé en un seul
symbole) d’'une propriété que posséde le modéle descriptif. Pour étudier cette propriété, une expertise
parfois complexe est nécessaire, la propriété pouvant étre définie indirectement par des propriétés
auxiliaires et des objets auxiliaires. Nous avons en effet remarqué au chapitre 1 que pour déterminer le
type d'un probleme de dénombrement, il fallait déterminer les valeurs de plusieurs autres attributs du
probléme. En effet, dans les domaines que nous avons abordés, la difficulté vient justement du fait qu'il
n'est pas possible de classer un probléme uniqguement avec les informations données par le modeéle
descriptif. Les attributs discriminants peuvent se situer a un niveau méta, c'est-a-dire qu'ils peuvent se
rapporter non seulement aux objets intervenant dans le probléme, mais aussi a la structure méme du
probleme. C'est le cas lorsque I'on parle en dénombremerntndorede contraintes portant sur 'objet
formé, ou duypedes attributintervenant dans les contraintes.

La restriction d'un unique attribut discriminant peut sembler contraignante a
I'expert. Néanmoins elle peut s'avérer utile surtout lorsque l'expert (moi) est encore en
apprentissage. En effet, en construisant le graphe de classification des problemes de thermodynamique,
javais construit la classe deux_systémes-deux_instants. Je savais que les probléemes de gazometres, de
systémes de surface ou d'ambianevaient constituer des sous-classes de cette classe. Mais existait-il un
seul attribut permettant de discriminer ces trois sous-classes ? J'ai trouvé un attribut : la maniére de relier
deux systemes. En effet, lorsque I'on a deux systémes gazeux, on peut les relier par un gazometre, par un
systeme de surface, ou en faisant évoluer |'un dans I'ambiance de Il'autre. Ce concept explicitant les
différents types de liens entre deux systémes peut-il s'avérer intéressant au moment de fournir des
explications ? Seul un véritable expert pourrait le dire. De méme, la classification sur papier que j'ai
utilisée pour les probléemes additifs ne donnait que les classes terminales. J'ai donc d( construire des
classes intermédiaires et des attributs discriminants pour ces classes. Ainsi sont apparues des questions
comme : les opérateurs sont-ils de méme type ou de types différents ? quel est l'opérateur manquant ? ||
est peut-étre intéressant d'introduire ces questions dans une démarche explicative.

1cest également le cas en thermodynamique lorsqu'on souhaite repérer un cas particulier de la classe un_sys
deux_instants. Cet attribut traduit la conjonction de plusieurs contraintes sur une grandeur invariante pendar
transformation, des grandeurs connues a l'instant initial et final, et une grandeur a déterminer.

2 Attention, il s'agit ici des attributs de I'objet formé : hauteur, couleur, parité. Ces attributs-la sont spécifiques ¢
dénombrements et n'ont rien & voir avec les attributs du probleme qui forment le modéle opérationnel.

3 Lorsqu'un systéme gazeux évolue dans I'ambiance de l'autre systéeme (souvent I'atmospheére).
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2.1.3 Utilisation

Certaines classes sont assez spécifiques pour que I'on puisse leur associer une méthoc
résolution. On les appelle lelmsses opérationnelleB'autres classes sont des classes intermédiaires
du classement, pas assez spécifiques pour qu'une méthode de résolution soit envisageable (to
attributs ne sont pas déterminés). On les appelle les classes non-opérationnelles. L'expert doit dc
pour chaque classe du graphe statut: opérationnelle ou non-opérationnelle.

Si l'on veut que le graphe de classification soit utile pour trouver une méthode de résolution, il f:
gue les classes terminales du graphe soient opérationnelles, mais les classes opérationnelles n
pas forcément terminales. En effet, une classe opérationnelle peut avoir une sous-classe décriva
probleme plus spécifique pour lequel il existe une autre méthode de résolution, plus pertinente.
exemple, pour résoudre une équation du second degré en x (cas général), on peut toujours cal
"delta" et appliquer les formules (méthode générale), mais dans le cas ou le terme constant est nu
particulier), on peut mettre x en facteur et résoudre directement (méthode particuliere).

2.2 Représentation d'une classe du graphe de classification

Une classe est un nceud du graphe de classification.
Une classe est représentée par (figure 2) :
- son nom ;
- sonstatut(opérationnelle / non-opérationnelle) ;
- 'ensemble des attributs d'instances
* ceux hérités de la super-classe,
* les nouveaux attributs d'instances, spécifiques de la classe ;
- I'ensemble desriteresqui définissent la classe
(ensemble d'égalités attribut = valeur).
- I'attribut qui permet de discriminer les différentes sous-classes.

UNE CLASSE non opérationnelle / opérationne

Attributs d'instances hérit

Nouveaux attributs d'instances
spécifiques de la classe

Critéres définissant la clas vall
Attibut discriminant C1
|
| Méthode de résolution |
L | Val2

Cc2

Figure 2 : une classe du graphe de classification
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La figure 3 donne un exemple de classe :

deux
- ( 1SYST 2| NST non opérationnel

nombre de systemes, homk
d'instants, type des grandet

conservation d'une grandeu

nombre de systemes =1
nombre d'instants = deu

conservation d'une oui
grandeur

non

Flgure 3 Il s'agit d'une classe du graphe de classification en thermodynamique. C'est la classe
"un systéme, deux instants"”, sa sur-classe est la classe "un systéme". L'attribut qui discrimine cette classe
par rapport & sa sur-classe est le nombre d'instants, égal & deux dans cette classe. Il y a trois attributs
hérités de la sur-classe. Un nouvel attribut, la conservation d'une grandeur, apparait dans cette classe ; en
effet, on ne peut parler de conservation d'une grandeur que lorsque I'on sait qu'il y a deux instants dans le
probléme, cela n'aurait pas de sens avant. Les critéres définissant la classe sont les valeurs des deux
attributs discriminant cette classe par rapport a la racine du graphe. L'attribut qui discrimine les deux
sous-classes est la conservation d'une grandeur. Cette classe n'est pas une classe opérationnelle, elle n'est
pas assez spécifique pour que I'on puisse lui associer une méthode de résolution.

L'implémentation des graphes de classification est la méme dans les quatre domaines. ¢
attachés au nom de la classe, le statut de celle-ci, les nouveaux attributs spécifiques de cette clas
I'attribut discriminant ainsi que les sous-classes qu'il détermine suivant ses valeurs.

statut(c_1s_2i,non_opérationnelle).
[* la classe un_systéme-deux_instants est non-opérationnelle */

attribut(c_1s_2i,P,conservation(P,B),...(83)...):-

eval_prem(probléme(P)).
/* dans la classe un_systéme-deux_instants, un nouvel attribut est défini pour
le probléme P : la conservation d'une grandeur ¥/

test_fils(c_1s_2i,P,conservation(P,B)):- eval_prem(probléme(P)).
/* I'attribut discriminant est la conservation d'une grandeur */

valeur_fils(c_1s_2i,P,c_1s_2i_cons):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).

[* s'il y a conservation d'une grandeur, le probléme P appartient a la sous-

classe un_systéme-deux_instants-conservation */

1 eval_prem(fait) est une lecture dans la base de faits.
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valeur_fils(c_1s_2i,P,c_1s 2i_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).

/* s'il n'y a pas conservation d'une grandeur, le probléeme P appartient a la

sous-classe un_systeme-deux_instants-sans_conservation */

pére(c_1s_2i,c_1s).
* le pére de la classe un_systeme-deux_instants est la classe un_systeme */

On ne précise pas les attributs hérités, puisqu'il existe un mécanisme d'héritage :
attribut(Classe,P,Att,...):-
pére(Classe,Pére), attribut(Pere,P,Att,...).

On ne donne pas non plus les criteres définissant la classe, puisque pendant I'utilisation du gre
les attributs correspondants d'un probleme appartenant a cette classe ont forcément les valeurs «
critéres.

Les graphes de classification des quatre domaines étudiés seront donnés en partie Il ainsi que
les annexes.

3 Connaissances de reformulation

Les attributs discriminants intervenant dans les graphes de classification sont des attributs rele
de la théorie du domaine, ou des attributs de niveautnéiplupart du temps, ces attributs ne sont
pas présents dans les modeéles descriptifs des problémes. Il est donc nécessaire d'avoil
connaissances permettant de déterminer la valeur de ces attributs. Ces connaissances permetter
de passer d'un modéle descriptif a un modéle que nous appelons opérationnel, plus adapté au
d'une méthode de résolution.

Pour que 8RCLAD puisse utiliser ces connaissances de reformulation, I'expert doit les exprim
par des régles si-alors. Dans une classe donnée, I'expert définit un attribut du probléme si cet att
a un sens pour les problemes de cette classe. Il précise les régles qui permettent de trouver la \
de cet attribut :

attribut(c_1s_2i,P,conservation(P,B),[isochore,isotherme,isobare,
isobare2,adiabatique,cons_inv1,cons_loil],...):- eval_prem(probléme(P))
[* I'attribut conservation est défini dans la classe un_systéme-
deux_instants, les regles qui permettent de déterminer sa valeur sont les
regles désignées par les symboles isochore, isotherme...*/

La complexité de ces regles varie beaucoup d'un domaine a l'autre et au sein d'un domaine dc
On a vu dans le premier chapitre qu'il faut déclencher 21 régles afin de déterminer la valeur du t
du probléeme m10. Cela est di au fait que les régles permettant de conclure sur la valeur de cet at
(type du probléme) font intervenir plusieurs autres attributs du probleme, dont il faut alors détermi

1 Un attribut est de niveau méta lorsqu'il parle d'autres attributs du problémemteede contraintes, lgypedes
opérateurs, laaturedu lien entre deux systemes...
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la valeur. Ensuite, pour déterminer le type de I'objet f&/I®¢RCLAD n'a eu besoin de déclencher
gu'une seule régle ; cela est di au fait que cette regle est plus simple, et fait intervenir mc
d'attributs du probléme, et également au fait que la valeur d'un attribut comme I'objet forn
intervenant dans cette regle, avait déja été déterminée.

Un moteur d'inférence permet d'utiliser les regles de reformulation Ce moteur fait
partie du noyau deYRCLAD. Lorsqu'il faut déterminer la valeur d'un attribut du probleme, ce moteur
essaie de déclencher une des regles associées a l'attribut. Toutes ces régles concluent sur la valeur de
l'attribut, il suffit donc d'en déclencher une. Le moteur essaie une régle aprées l'autre, dans l'ordre dans
lequel elles sont données. Dans I'exemple ci-dessus, il essaiera d'abord de déclencher la régle "isochore",
s'il échoue il essaiera la régle "isotherme"...On considére une base de faits, contenant (avant toute
déduction) les faits du modele descriptif du probleme. Les prémisses des regles peuvent étre soit des
recherches de faits de la base de faits, soit des prédicats prolog permettant de faire des calculs ou de
construire des objets. Les actions de la partie conclusion des régles peuvent étre soit des modifications de
la base de faits (on ajoute la valeur de l'attribut) soit des prédicats prolog permettant de faire des calculs ou
de construire des objets. Lorsque le moteur essaie de déclencher une régle, il examine chacune des
prémisses dans l'ordre ou elles sont données. Si une prémisse fait intervenir la valeur d'un attribut et que
cette valeur n'a pas encore été déterminée, le moteur utilise les régles associées a l'attribut pour déterminer
sa valeur. Si toutes les prémisses ont été vérifiées, le moteur exécute la partie action de la regle.

Pour certains attributs, c'est un paquet de regles qui permet de déterminer la valeur de I'attri
C'est le cas pour les listes d'éléments, qu'il faut construire en saturant le paquet de regles.

attribut(c_probléme,P,contraintes(P,Lc),paquet(contraintes)):-
eval_prem(probleme(P)).
/* I'attribut contraintes(pb,liste_des_contraintes) est défini dans la classe
"probléme", les régles qui permettent de déterminer sa valeur sont les régles du
paquet désigné par le symbole "contraintes"...*/

Pour saturer un paquet de réglesle moteur d'inférence utilise la méthode d'évaluation des
prémisses et de la conclusion décrite ci-dessus pour une régle, mais il ne se contente pas de déclencher une
seule regle. Par un échec Prolog, il essaiera de déclencher toutes les régles du paquet, et pour chaque
prémisse il essaiera toutes les instanciations possibles. Il construira ainsi une liste de tous les éléments
recherchés dans le modéle descriptif du probléme (par exemple en dénombrement toutes les contraintes sur
I'objet formé).

On a vu dans le chapitre 1 queRELAD peut avoir besoin d'utiliser des regles par défaut. Les
regles par défaut sont aussi des regles si-alors qui sont attachées a l'attribut dont elles permette
déterminer la valeur. Elles sont peu nombreuses et sont examinées uniquement quand aucun
autres regles attachées a l'attribut n'a pu étre déclenchée.

Dans lI'exemple précédent :

attribut(c_1s_2i,P,conservation(P,B),[isochore,isotherme,isobare,
isobare2,adiabatique,cons_invl,cons_loil],[sans]):-
eval_prem(probleme(P)).

La régle "sans" est une régle par défaut : si I'on n'a trouvé aucun signe de conservation d
grandeur avec les régles précédentes, on suppose qu'il n'y en a pas.

1 En dénombrement, le type de I'objet formé peut é&msembleuliste. Par exemple, une main de cartes est un
ensemble de cartes, un mot ou un nombre sont des listes de lettres ou de chiffres.
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Attachement procédural ou "détachement fonctionnel" ? Soit un attribut Att défini dans
une classe C, et E1 I'ensemble des régles associées a Att dans C. On pourrait tout a fait dans le
formalisme de $RCLAD définir dans une sous-classe S de C le méme attribut Att, et lui associer un
autre ensemble de regles E2. Les régles de I'ensemble E2 seraient plus spécifiques, étant donné que S est
plus spécifiqgue que C. Grace au mécanisme d'héritage, lorsque pour un probléeme d'une sous-classe de S
on doit calculer la valeur de I'attribut Att, ce sont les regles de I'ensemble E2 qui seraient appliquées. On
se trouverait alors dans le cadre des représentations a objets, avec un attachement de méthodes respectant
I'héritage. F. Rechenmann a souligné qu'il pouvait y avoir contradiction entre une méthode et la méthode
de sa classe pere. Il a donc dissocié les méthodes du graphe de classification, en préférant le "détachement
fonctionnel" a l'attachement procédural. Dans les domaines auxquels nous avons apQUECS
nous n'avons jamais eu besoin de définir un deuxieme ensemble de regles dans une sous-classe. Nous
pouvons donc considérer les connaissances de reformulation comme dissociées du graphe de classification.
En effet, le seul lien entre les regles et le graphe est que les régles sont attachées a un attribut, et que cet
attribut n'a un sens que dans une partie du graphe. On peut donc considéreRQuarCSutilise le
"détachement fonctionnel".

Dans SYRCLAD, il n'y a pas de choix quant a la détermination d'une valeur pour
un attribut du probleme. Le systéeme ne considére pas plusieurs possibilités pour finalement choisir
entre elles d'aprées des préférences. Déterminer la valeur d'un attribut du probléme ne reléve pas ici d’'une
déduction objective résultant uniquement des données mais plutdt d’une décision subjective du
modeélisateur. L'expert a décidé a priori, statiquement, des choix a faire en donnant les connaissances de
reformulation. Les regles actuelles ne disent pas : "tel prolpj@uiese modéliser de telle fagon" (avec
des possibilités concurrentes), mais : "tel probledoé se modéliser de telle fagon" (une seule
possibilité). Cela n'empéche pas qu’un autre expert puisse coder les connaissances du domaine autrement.
Dans l'architecture actuelle, une fois qu’une valeur a été choisie pour un attribut, le moteur ne la remet
pas en causeYRCLAD prend des décisions de modélisation irrévocables, il choisit une voie et s'y tient,
sans retour arriere. Si l'on veut par la suite faire du diagnostic dans le cadre d'un EIAO, il faudra accepter
gue I'éleve propose une autre modélisation que celle qu'aurait choisi le systéme si cette modélisation est
correcte. |l faudra donc donner plus de souplesseRCSAD, afin qu'il ne donne pas uniquement la
modélisation que l'expert a jugé étre la meilleure, mais plusieurs modélisations possibles.

Nous avons vu que l'expert fournit #RELAD des connaissances de classification sous la forme
d'un graphe et des connaissances de reformulation sous la forme de régles. Voyons a pré
comment le noyau dev8CLAD utilise ces connaissances afin de classer le probleme et de construi
un nouveau modéle du probléme.

4  Opérationnalisation

Pour réaliser un résolveurSCLAD-X, I'expert du domaine X fournit aY&CLAD un graphe de
classification de probléemes du domaine et des connaissances de reformulation. Un utilisateu
SYRCLAD-X lui présente alors un modeéle descriptif du probléme a résoudreLBD-X doit
classer ce probleme et en construire un nouveau modele. Ces démarches de classement
construction du modeéle opérationnel ont lieu en méme temps, le graphe de classification permetta
classement, et les regles permettant la construction du modele opérationnel. Mais les régles
nécessaires au classement et le graphe est nécessaire pour guider la reformulation du probléme.
donc un seul processus, que I'on appelg@rationnalisationdu probléme. Nous détaillerons cet
unique algorithme d'abord du point de vue du classement et ensuite du point de vue de
modélisation du probléme.
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4.1 Classement

Pour classer un problemeyRCLAD utilise le graphe de classification comme un guide. Il part de
la racine du graphe, et affine le classement du probléme petit a petit, en passant a une classe
spécifique. Il essaie d'aller le plus loin possible vers les feuilles, au moins jusqu'a une cla
opérationnellell obtient ainsi la classe la plus spécifique selon laquelle les connaissances permett
de modéliser le probleme.

Descendre dans une sous-classe revient a déterminer la valeur de l'attribut discriminant. Les re
permettant de déterminer sa valeur se déclenchent par nécessité. Lorsque l'on arrive dans une «
opérationnelle, on essaie quand méme de descendre vers une sous-classe pour avoir un classer
plus précis possible. Il se peut que I'on ne puisse plus descendre, soit parce que I'on est arrivé .
feuille, soit parce que la valeur de l'attribut discriminant n'est pas de celles qui permettent
descendre vers les cas particuliers.

De maniére synthétique, on peut décrire un algorithme :

Algorithme de descente dans le graphe de classification

Essayer de descendre dans une sous-classe

= trouver la valeur de [I'attribut discriminant.

Si I'on ne peut pas descendre :

Si l'on est dans une classe non-opérationnelle : la classe n'est pas ass
spécifique, on posséde cependant certaines informations sur le probléme.

Si I'on est dans une classe opérationnelle : terminé avec succes.

Trouver la valeur d'un attribut

lire la valeur connue owppliquer une reégle

Appliquer une regle

valeurs des prémisses connues,
ou trouver la valeur de la premiére prémisse inconnue.

4.2 Construction du modele opérationnel

La construction du modele opérationnel du probléme a lieu pendant le classement de celui-ci.
effet, on a vu que pour classer un probleme, on détermine la valeur d'attributs du probleme,
nouveaux attributs sont ceux qui définissent le modéle opérationnel. Au début du classemen
modele opérationnel est vide, il est enrichi a chaque fois que I'on descend dans une classe
spécifique.

Un modele est une description d'un probleme suivant un certain point de vue, ici les points de
sont des classes du graphe de classification.

Soit M le modéle descriptif du probleme, et soit D une description de M suivant une classe ;
départ D est vide, et a la fin ce sera le modéle opérationnel du probleme. Nous appelons C la cl
courante, G le graphe de classification. Le méme algorithme qu'au paragraphe 4.1 peut s'écrire :
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Algorithme de construction du modéle opérationnel

D <- @, C <-racine de G

Répéter tant que c'est possible

Trouver dans G une classe C' plus spécifigue que C (une sous-classe de C) telle ¢
M puisse se décrire suivant C'.

D' <- description de M suivant C' = D + valeur de l'attribut qui spécialise C' par
rapport a C.

D<-D,C<-C

Fin répéter

Si C est une classe opérationnelle, D est le modéle opérationnel du probléme déc

par M.

Cet algorithme est illustré par la figure 4.

Modéle descriptif du problér Classe C

\ Description du probléme suivant C *

* Classe C'

¥

¢ Classe opérationnelle la plu:

/ spécifique possible

Figure 4 : Construction du modéle opérationnel

Description du probléme suivant

—

relation de spécialisation

Modele opérationnel du problénr

On a vu que l'algorithme qu'utilise SYRCLAD pour classer un probléeme est
simple. Pourquoi ne pas avoir utilisé un outil déja existant ?

Le processus d'opérationnalisation consiste a engendrer une instance d’une classe a partir d'un modele
descriptif. Pour engendrer une instance compléte dans un langage de programmation objet, il faut deux
sortes d’'informations : la classe et les valeurs des attributs, avec la classe fixée définitivement. Dans un
tel langage, il est impossible de créer une instance avant de connaitre sa classe et il est impossible de
changer la classe d'un objet. On ne peut donc pas adopter la stratégie qui consisterait a créer d’abord un
objet d’'une classe inconnue puis a compléter ensuite ses attributs.

On peut alors envisager I'inverse : déterminer les valeurs des attributs de I'objet a créer avant méme de
le créer, puis analyser le résultat pour en déduire la classe, puis enfin créer l'instance et la compléter.
L’étape d’analyse correspond exactement a un theme des logiques terminologiques : étant donnée une
description d’un objet, déterminer sa classe la plus spécifique dans un graphe de classes. On pourrait alors
envisager d'utiliser un systeme fondé sur ces logiques. Mais pour cela, il serait nécessaire de disposer
d’abord d'une description formée avec les concepts et le vocabulaire définis dans la taxonomie. La
guestion se pose donc d’engendrer d’abord une telle description a partir du modele descriptif. C'est une
tache de modélisation permettant de passer d'une description du probleme suivant un point de vue (le
modele descriptif) a une description sous un autre point de vue (le modele opérationnel). Le probléme
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consiste ici a savoir quels attributs déterminer et dans quel ordre. Ce genre de tache se retrouve dans les
systemes de compréhension de textes écrits en langue naturelle : a partir d’'une description initiale (le
texte), il faut construire une autre description (dans un formalisme logique par exemple) représentant le
sens du texte suivant un certain point de vue.

Deux types d’approche peuvent étre envisagées : une approche "montante” (dirigée par les données, en
chainage avant) et une approche "descendante” (dirigée par les concepts cibles, en chainage arriére). Dans
I'approche montante, il est parfois difficile d'interpréter certaines données sans avoir au départ un cadre de
référence, un point de vue suivant lequel les interpréter.

Il'y a donc deux approches extrémes :
- déterminer d’abord la classe définitive puis compléter les attributs
- déterminer d’abord les attributs puis en déduire la classe

SYRCLAD utilise une méthode intermédiaire entre les deux extrémes, méthode que I'on pourrait
appeler "génération descendante d’un modele par raffinements successifs". A chaque étape, on dispose d'un
modele partiel du probléme, ce modéle étant sous la forme d’'une classe et d’une liste attributs-valeurs (les
attributs faisant partie de ceux qui sont déclarés pour la classe). Raffiner un modele consiste a remplacer la
classe par une sous-classe en gardant les attributs déja trouvés et en en déterminant d’autres. Au départ, on
part avec la classe la plus générale (probleme) et aucun attribut. L’avantage d’'une telle méthode est que
I'on ne remet jamais en question les attributs déja déterminés et que I'on ne considére a chaque étape que
des attributs pertinents (ceux de la classe). Mais la méthode suppose que I'on puisse déterminer les valeurs
des attributs des classes les plus générales avant celles des attributs des classes particulieres.

Certaines connaissances de classement, que l'on peut appeler connaissances de spécialisation, ont la
forme suivante :

Si une description représente un objet que I'on peut voir sous le point de vue C (classe, concept) et si,
suivant ce point de vue, I'attribut A vaut a, alors I'objet peut aussi étre vu sous le point de vue plus
spécialisé C1 (sous-classe de C).

Une telle connaissance suggeére I'heuristique suivante, qui permet d'orienter la modélisation :

Si lI'on a déja réussi a représenter partiellement un objet sous le point de vue C, alors il peut étre
intéressant de déterminer la valeur de I'attribut A pour raffiner la description.

L'existence de connaissances de spécialisation et de I'heuristique associée suggerent alors fortement
d’employer une méthode descendante, aussi bien pour le classement que pour la modélisation et
permettent méme de fusionner ces deux processus : commencer par décrire partiellement le probléeme sous
le point de vue le plus général (la classe racine de la hiérarchie, ici la classe "probléeme"), puis déterminer
une sous-classe suivant laquelle on peut raffiner la description. Recommencer avec cette sous-classe, et
ainsi de suite. On pourrait appeler ce procédé : modélisation hiérarchique, ou modélisation par
raffinements successifs.

Nous avons vu queYRCLAD construit pendant la phase d'opérationnalisation un modele
opérationnel du probleme posé. Nous allons maintenant étudier la forme des modéles opératior
ainsi construits.
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5 Modele opérationnel

Le résultat du classement est un couple (Cop, Dop) : une classe a laquelle appartient le probl
posé, et un nouveau modeéle du probleme, qui est adapté a la théorie du domaine. Le mo
opérationnel du probleme est en fait un nouveau probleme, équivalent a celui présenté par I'énc
mais qui peut étre considéré de maniére indépendante. C'est un probleme qui se suffit a lui-mérnr
qui contient assez d'informations pour que l'on puisse le résoudre. On n'a plus besoin du mo
descriptif (c'est-a-dire de I'énonce€) pour terminer la résolution.

Nous avons choisi de représenter le modéle opérationnel du probléeme dans un formalisme de
liste attributs-valeurs. La liste des attributs possibles pour un probleme est définie pour chaque cl
de chaque domaine. Les attributs du modéle opérationnel sont d'une part les attributs discriminan
la classification, dont les valeurs ont été déterminées pendant le classandt#utre part des
attributs non discriminants, qui seront utiles pour la résolution. Ces derniers permettent
caractériser le probléeme en tant qu'instance. On a vu au chapitre 1 que le grotd®rast de classe
"répartition-liste-avec", mais l'attribut "ensemble caractéristique" est spécifique a m10 et permet
d'appliquer au probleme m10 la méthode de résolution associée a sa classe.

On voit donc qu'une partie du modele opérationnel est liée a la classe du probleme, l'autre p:i
étant liée au probleme qui en est instance.

Voici quelques prédicats discriminants présents dans des modeles descriptifs :

Dénombrements

type_probléme(pb,répartition). /* le probléme est une répartition*/

Probléemes additifs
a_trouver(pb,opérande). /* I'inconnue a déterminer pour résoudre le
probléme est I'opérande */
Tarot
nb_perdantes(pb,beaucoup). /* le joueur attaquant pour ce probléme possede
beaucoup de perdantes */
Thermodynamique
composé(pb,mélange).

/* les deux systémes gazeux du probléme sont liés par un mélange */

Voici des prédicats non discriminants qui peuvent aussi figurer dans des modeles opérationnels :

1 Méme si la présence de ces attributs est redondante lorsqu'on connait la classe du probléme, elle est nécess
on veut considérer le modéle opérationnel comme un probleme qui se suffit a lui-méme.

2 modele descriptif §1 et modéle opérationnel §5
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Dénombrements

nombre_catégories(pb,4). taille_commune_catégories(pb,8).
/* dans le probleme, il y 4 catégories de taille 8 */

Problemes additifs

donnéel(pb,3). /*la premiére donnée du probléme est 3 */

Thermodynamique

liste_gamma(pb,sys,i,f,température,pression)).

/* si le probléme est dans la classe un_systéme-deux_instants-
cas_particulier_gamma, il faut savoir quel est le systéme, quel est
l'instant initial, quel est l'instant final, quelle est la grandeur connue
uniquement a l'instant initial et quelle est la grandeur connue aux deux
instants */

Les prédicats des modeles descriptidécrivent souvent un "attribut d’un objet dont parle le
probléme". Au contraire, les prédicats des modeles opérationnels ont toujours comme pren
argument le probléme lui-méme. lls décrivent en effet des "attributs du probléme". Dans un mod
opérationnel, toutes les informations ont été ramenées au méme niveau, celui du probleme. On a
le probléme et on en parle directement comme d’un objet et non pas indirectement par son cont
En réifiant un probléme, on peut raisonner dessus. En raisonnant sur un probléme, on pass
niveau méta.

On peut remarquer que les informations contenues dans les attributs non-discriminants ¢
souvent numériques, ou décrivent les grandeurs utilisées dans le probleme. Ceci permet d'insta
les parametres nécessaires a lI'application de la méthode au probleme posé. En effet, les méthoc
résolution consistent par exemple a appliquer une formule ou un plan-type. Ces méthodes sont
procédures auxquelles on doit fournir des parametres d'entrée pour le probleme étudié.

Dans les modéles opérationnels que I'on rencontre au tarot, il n'y a que des attributs discrimine
et ce parce que les méthodes de résolutions n'ont aucun parametre ; dans ce domaine, tot
problemes de la méme classe ont la méme solution.

1 par exemple :

est_un(a,action_tirer). [* soit a une action de tirer des éléments */
récipient(a,s). * pour l'action-tirer a, le récipient dans lequel on tire est le sac s */
simultanément(a). [* dans l'action-tirer a, les éléments sont tirés simultanément */
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6 Connaissances de résolution

Pour choisir la méthode de résolution a employer, il faut savoir quelle méthode est adaptée pou
probleme d'une classe donnée. C'est une expertise difficile, M. Chi et al ont montré dans [Chi €
81] que les novices possedent parfois de bons criteres de classification, mais qu'ils ne savent pz
relier aux différentes méthodes de résolution possibles.

Pour réaliser un résolveur8CLAD-X, I'expert en X associe a chaque classe opérationnelle unt
methode de résolution @bp :

employer_résolution(classe_opérationelle):- méthode de résolution

Une méthode peut par exemple consister a utiliser une regle :
employer_résolution(c_répartition_ensemble):- utiliser([rep_e]).

Ces méthodes de résolution sont spécifiques aux domaines, et il n'y a aucune unité
représentation imposée par l'architecture d®CRAD pour les méthodes de résolution. En
dénombrement, on associe a chaque classe opérationnelle un plan de résolution type pou
exercices de cette classe, ainsi gu'une formule permettant de calculer la solution numérique. Il el
de méme pour les probléemes additifs. Au tarot, un plan de jeu est associé a chaque cl:
opérationnelle. Dans ce domaine, c'est une solution plus qu'une méthode de résolution qui
associée aux classes opérationnelles.

En thermodynamique, les méthodes de résolution sont de types différents suivant les classes.
donnent toutes des solutions qualitatives aux problemes. Certaines classes sont assez spécif
pour qu'un plan de résolution type leur soit associé. Pour les autres classes, moins spécifique
méthode de résolution associée consiste a utiliser un moteur d'inférence sur certains module
connaissances.

Certaines méthodes de résolution définissent des sous-problémes a résoudre pour trouv:
solution du probléme posé. Une méthode de résolution donnée par I'expert peut demand:
SYRCLAD de classer et résoudre ces sous-problemes comme n'importe quel probléme.
dénombrement, la classe "complémentaire” est une classe a laquelle est associée une métho
résolution qui décompose le probleme ; cette méthode consiste a classer et résoudre le problém
compte les éléments que vérifientpasles contraintes de I'énoncé (probléme complémentaire), puis
a classer et résoudre le probleme sans contraintes (probleme complet) ; la solution de I'exercic
alors la différence entre la solution du probleme complet et la solution du probleme complémentaire
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employer_résolution(c_complémentaire):-
eval_prem(probleme(P)),
/* pour résoudre le probléeme P */
eval_prem(liste_complémentaire(P,N,M,Att,Val)),
/* on lit la valeur d'un attribut non-discriminant présent dans le modéle
opérationnel pour instancier P par rapport a la classe "complémentaire" */
construire_pb_compl(P,N,M,Att,Val,Pc,Pall),
[* grace aux valeurs récupérées, on construit le probleme complémentaire Pc
et le probleme complet Pall */
ajouter_bf(complémentaire(P,Pall,Pc)),
retirer_bf(probléme(P)),ajouter_bf(probléme(Pall)),classer(Pall),
retirer_bf(probleme(Pall)),ajouter_bf(probleme(Pc)),classer(Pc),
retirer_bf(probleme(Pc),ajouter_bf(probléeme(P)),
/* on classe Pall et Pc */
eval_prem(solution(Pall,S1)), /* soit S1 la solution de Pall*/
eval_prem(solution(Pc,S2)), /* et S2 celle de Pc */
-(S1,S2,S0l), /* la solution Sol de P est S2-S1 */
ajouter_bf(solution(P,Sol)),
ajouter_bf(plan(P,[['On compte les résultats qui ne vérifient pas la
propriété demandée, puis on les soustrait du nombre total de résultats
possibles.])),!.

Nous reviendrons dans le chapitre 9 sur les méthodes de résolution qui décomposent le proble
résoudre.

7 Produire la solution

Pour obtenir une solution au probleme poséRE&.AD applique la méthode de résolution
correspondant a la classe du probleme sur le modele opérationnel, c'est-g&dbb). La
méthode de résolution est appliquée au probleme en utilisant les attributs du modéle opérationne
instancient le probleme par rapport a Cop. De nombreux exemples de solutions seront donnés de
partie Il.
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8 Conclusion

Nous avons présenté l'architecture #@@.AD, en décrivant la forme des bases de connaissance:
gu'il faut lui donner et le processus de résolution qu'il utilise. Si un expert du domaine X souhe
utiliser SrRCLAD pour réaliser unY8RCLAD-X, il faut que cet expert puisse définir :

- un langage de la logique du premier ordre qui permette de décrire les problémes
domaine X,

- un graphe de classification des problemes du domaine X qui permette d'associer 1
méthode de résolution a certaines classes de problemes,

- des régles de reformulation permettant de modéliser un probléme concret afin d'obtenir
modéele plus proche de la théorie du domaine X,

- des méthodes de résolution efficaces pour certaines classes de problémes.

SYRCLAD est particulierement bien adapté aux domaines ou les problemes sont concrets et ou
résolution de tels problemes nécessite une phase de modélisation de maniere a se replacer d
théorie du domaine. Cette phase de modélisation constitue la principale étape de la résolution, g
termine par une étape plus algorithmique ou une méthode de résolution adaptée au nouveau mode
probleme est appliquéeYSCLAD facilite I'expression des connaissances dans de tels domaines ¢
permettant d’exprimer déclarativement une classification des problémes, et de distingt
connaissances de reformulation et connaissances de résolution. DerpltisA[Ssait utiliser ces
connaissances pour résoudre un probléme concret a partir d'un modele descriptif de ce probleme.

En utilisant I'architecture dey&CLAD décrite dans ce chapitre, nous avons mis au point quatre
applications. Ce sont ces applications qui permettent d'apprécier les résultats obtenus. La partie
ce mémoire est consacrée a décrire ces quatre applications. Etudier le fonctionnerrrotAe-$
sur un domaine X devrait permettre au lecteur de mieux appréhender les modules qui le constituer
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Partie Il : les quatre domaines d'application

La deuxieme partie du mémoire présente les quatre applicationrkdeAd qui ont abouti a la
réalisation de quatre résolveurs de problemes. Les quatre chapitres peuvent étre lus de ma
indépendante, mais toutefois apres la lecture de la premiere partie. Le lecteur pourra ainsi faire
choix suivant ses centres d'intérét. Le domaine des dénombrements (chap. 4) est peut-étre le
représentatif des capacités du systeNRCBAD, mais ceux des problemes additifs (chap. 5) et de la
thermodynamique (chap. 7) sont également révélateurs de ses capacités. Par contre, le domai
tarot (chap. 6) ne permet qu'une exploitation limitée des possibilités du syste@meas et le
chapitre correspondant est une illustration qui ne suffit pas a donner un éclairage suffisant
SYRCLAD.

Chapitre 4

Dénombrements : améliorer un systeme expert pour plus de déclarativité
.............................................................................................. 6.7.....
Chapitre 5

Problemes additifs : testeryS8CLAD en implémentant une classification
QOB e a5......
Chapitre 6
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Chapitre 4

Dénombrements
améliorer un systeme expert pour plus de déclarativité

Nous présentons dans ce chapitre I'applicationytkecSAD au domaine des dénombrements,
c'est-a-dire 8RCLAD-dénombrements. Nous nous intéresserons tout d'abord aux spécificités de
domaine ; nous indiquerons pourquoi il était intéressant d'appliqeaL8D aux dénombrements.
Nous détaillerons ensuite les connaissances donnéescasd-dénombrements, et en particulier la
classification. Enfin nous donnerons des exemples de résolutions d'exercicesRpanis-
dénombrements afin d'en évaluer les résultats.

Plan du chapitre

1 Pourquoi les dénombrements 2............. .. i 68
1.1 Undomaine apartetdifficile............ccooiiiiii i 68.
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2.1 LeS EXErCICES IENCONIIES. ...\ ettt ettt 70.
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(o) I - T =101 = PP 71.......
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2.5 Les connaissances de résolution .............oooiiiiiiieieeeeeennininns 86.
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1 Pourquoi les dénombrements ?

1.1 Un domaine a part et difficile

Dans le programme de mathématiques de la classe de terminale scientifique, les dénombren
forment un domaine completement a part : les exercices de dénombrement posés ne demandel
aux éleves de connaissances préalables, il n‘est pas nécessaire pour les aborder d'avoir une ¢
culture mathématique. Les éléves résolvent souvent de maniére intuitive. Mais comme nous l'av
vu dans le chapitre 1, on s'apercoit vite que la méthode intuitive est insuffisante : il faut justifier |
raisonnements par l'application de principes rigoureux sous peine d'erreurs.

En outre, I'nypothese fondamentale d'une recherche récente sur le raisonnement combina
[Fischbein et Grossman 97] est que les raisonnements intuitifs des éléves sont toujours basé
certaines capacités structurelles. Dans cette expérimentation portant sur les permutatic
arrangements avec ou sans remise, combinaisons, les auteurs constatent que, méme quanc
s'expriment par des estimations, en realité, les intuitions sont issues d'une mise en oeuvrt
schémas (corrects ou erronés). En effet, un questionnaire portant sur I'estimation d'un rést
numeérique pour des problémes variés a été proposé a des individus de tous niveaux (12 ans, 1«
17 ans, enseignants en formation initiale et adultes). On observe une sous-estimation du résultat
les problémes portant sur des permutations, une estimation correcte pour les problér
d'arrangements avec remise, et une surestimation pour les arrangements sans remise, allant jt
50 % dans le cas des problemes de combinaison. Ce questionnaire était suivi d'un entretien o
sujets devaient justifier leurs estimations. Les auteurs ont observé que ces "réponses intuitives
sont pas dles au hasard et gu'elles sont reliées a des schémas de base (schéma de classifical
exemple), les sujets étant cohérents dans leurs explications. E. Fischbein et A. Grossman insis
par conséquent, sur la nécessité d'un point de vue didactique, d'identifier ces schémas afil
pouvoir les faire évoluer : le processus didactique doit donc prendre en compte ces capac
structurales et favoriser le développement d'organisations hiérarchiques des connaissances.

D. Grenier [Grenier 94] évoque l'intérét d'introduire les dénombrements dans l'enseignem
secondaire : « beaucoup de problémes de combinatoire tout en étant d'un abord facile permette
poser des questions fondamentales pour les mathématiques, en particulier celles de la modélisati
de la preuve ». Elle regrette cependant que l'enseignement des dénombrements laisse souv
penser qu'il ne faut aucune connaissance pour résoudre de tels problemes.

L'ENCYCLOPZADIA UNIVERSALIS définit I'analyse combinatoire comme « I'ensemble des
techniques qui servent, en mathématiques, a compter (ou dénombrer) certaines structures finie
Le plus souvent on est conduit a chercher une correspondance biunivoque entre ces structures
ensembles finis. ... Jusqu'ici, il n‘existe pas de théorie pour construire ces correspondances. Tot
guestion d'ingéniosité et de patience. ». L'activité de dénombrement est effectivement liée ¢
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modélisation. Si I'on ne posséde pas des trésors d'ingéniosité et de patience, il peut étre intére
d'avoir une méthode permettant de guider cette modélisation.

A. Antibi a consacré un chapitre de sa these d'état [Antibi 88] aux problémes de dénombreme
Il a proposé un exercice de dénombrement a 55 enseignants, du supérieur et du secondaire, e
étudiants de Deug, de Math Sup, d'une école d'ingénieur et d'une préparation au CAPES.
résultats montrent que le nombre de réponses justes est faible : 16% pour les enseignants et 11%
les étudiants. Il apparait également que personne ne s'est déclaré sir de sa réponse. Les ensel
ont tous déclaré qu'il est souvent tres difficile dans ce domaine de faire comprendre a un él
pourquoi il s'est trompé. Les solutions aux exercices de dénombrement sont souvent courtes,
apparait qu'il serait trés long et tres compliqué de rédiger une démonstration détaillée de te
solutions ; ces démonstrations utiliseraient souvent des notions qui ne sont pas connues pa
éléves. Cela explique peut-étre pourquoi dans ce domaine, on est rarement sdr de sa répor
pourquoi les enseignants ont du mal a expliquer aux éleves leurs erreurs. Pour expliquer la diffic
des exercices de dénombrement, A. Antibi propose plusieurs raisons : on ne donne [
contrairement a d'autres domaines mathématiques, la marche a suivre et les étapes intermédiaire
indique tres rarement la réponse, ce qui permettrait de vérifier sa solution ; enfin, la spécificité de
problemes souvent signalée par les enseignants et les étudiants : il est difficile de trouver un mo
mathématique permettant de traiter le probleme.

J. Briand [Briand 93] a étudié des copies de baccalauréat contenant la résolution d'un exercic
dénombrement. Cette étude montre que les étudiants n'arrivent pas a passer de la compréhensiol
situation au dénombrement de la collection. Ce passage engendre une opération fausse pour plus
moitié d'entre eux. Il constate que les étudiants ne disposent pas d'instruments permettant de p
d'une conception des objets a dénombrer a une autre qui faciliterait I'énumération. Nous propos
une meéethode de résolution des exercices de dénombrement qui utilise justement un changeme
représentation du probléme, cette nouvelle représentation permettant un dénombrement plus aisé.

1.2 Pourquoi appliquer SYRCLAD aux dénombrements ?

Une des principales difficultés rencontrées par les éléves en dénombrement réside dans le fait
les exercices sont posés de maniére concrete, alors que le cours utilise des notions abstr
(fonctions, ensembles). Un travail préalable de modélisation est donc nécessaire, et c'est tou
difficulté de la résolution. Il faut reformuler le probléeme sous une forme telle que I'on puiss
appliguer les théorémes du cours. Un systeme capable de résoudre les problémes de dénombre
doit donc posséder des capacités de modélisation importantes pour engendrer un modele a partil
texte en langage naturel, puis pour résoudre le probléme. Un tutoriel doit de plus étre cape
d'expliquer ses solutions. Nous pensons qu'utili¥&CRAD permet d'expliciter cette phase de
modélisation des problemes.

Dans les problemes de dénombrement, il s'agit de compter le hombre des solutions sans
énumérer. L'énumération n'est d'ailleurs pas toujours possible : il suffit de penser a des probléme
plaques d'immatriculation ! Les ensembles sont définis en compréhension, on utilise donc, plt
gu'une méthode par énumération, les propriétés de structure de I'ensemble des solutions. La mé
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de résolution se base sur des connaissances analogues a celles qu'un expert humain emploiera
la résolution.

Le groupeCombien? avait élaboré des classes basées sur la théorie du domaine et sur une lon
expérience d'enseignement des dénombrements en terminale scientifique. Le systeme expert r¢
pendant mon DEA [Guin 94, Guin et al 95] utilisait une base de regles divisée en paquets. Cha
paquet permettait de déterminer la valeur d'un des attributs distingués par ces classes.

L'élaboration de I'architecture deF’CLAD et son application aux dénombrements a permis une
réification des classes et des relations entre elles (sous-classe-de), ainsi que des relations ent
classes et les méthodes de résolution. L'architecturgrieL8D a permis de distinguer différentes
sortes de connaissances, et le systéme ainsi obtenu permet une représentation plus déclarati
connaissances néecessaires a la résolution des exercices de dénombrement ; la résolution est plus
et plus générale, et les résultats sont plus satisfaisants.

2 Les bases de connaissances deR&ELAD -dénombrements
2.1 Les exercices rencontrés

Nous nous intéressons aux exercices de dénombrement de niveau terminale scientifique.
exercices traitent de situations concréetes variées. Les objets qui apparaissent dans les énc
constituent souvent des traits de surface de I'exercice. Comme nous l'avons vu au chapitre .
modele descriptif est composé de prédicats définissant des objets ; ces objets sont liés par
relations afin de former une situation, et il y a des propriétés et des contraintes sur ces objets
trouvera en annexe une liste des prédicats définissant le langage pour exprimer les modeles desc
des exercices de dénombrement. Vingt-six d'entre eux définissent des objets, 22 construisent
relations et 21 précisent des propriétes.

Une particularité des exercices de dénombrement est que des énoncés tres ressemblants pe
avoir des méthodes de résolutions tres éloignées. De méme, des exercices trés différents a |
s'avéreront faire partie de la méme classe. Pour que le lecteur ait un apergu des exercices résoll
SYRCLAD-dénombrements, nous donnons I'énoncé en langage naturel de certains de ces exerc
lIs ont pour I'occasion été classés en fonction de leurs traits de surface. Une telle classification t
pas adaptée a la résolution.

Chiffres

On dispose de six chiffres : 2, 4, 5, 6, 8, 9. Combien de nombres distincts peut-on former en
utilisant tous une fois et une seule fois ?

1 H. Giroire et G. Tisseau de Paris6, F. Le Calvez et M. Urtasun de Paris 5 et J. Duma du Lycée Jacquard.
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Un enfant forme des nombres sans répétitions avec des chiffres de 1 a 7. Combien peut-il forme
nombres de sept chiffres dont le chiffre des unités est 5 ?

Combien de nombres de cing chiffres peut-on constituer avec les chiffres pairs ?

Choix de personnes dans des groupes

Dans une classe de 36 éleves, combien de fagons a-t-on de choisir deux délégués ?

Dans une classe de 36 éléeves, combien de fagons a-t-on de choisir un responsable de cahier de ti
son suppléant ?

Jetons

Un sac contient 9 jetons numérotés de 1 a 9. On tire 3 jetons successivement, en remettant a ct
fois le jeton tiré dans le sac avant de tirer le suivant. On écrit céte a céte chacun des trois chiffres t
dans l'ordre du tirage, formant ainsi un nombre de 3 chiffres. Combien peut-on obtenir de résul
différents ?

Un sac contient 9 jetons numérotés de 1 a 9. On procéde au tirage de 3 jetons simultanén
Combien peut-on obtenir de résultats différents ?

Dans un sac, se trouvent 5 jetons verts numérotés de 1 a 5 et 4 jetons rouges numérotés de 1 a
tire au hasard et sans remise 3 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages contenant au
jetons verts ? Combien y a-t-il de tirages contenant exactement 2 jetons verts et 2 jetons numeéroté

Un sac contient 19 jetons numérotés de 1 a 19. Combien peut-on former d'ensembles de 4 je
dont un jeton au moins porte un numéro pair ?

Mots

On considere l'alphabet réduit constitué des 5 lettres e, a, s, n, i . Combien de mots de 3 lettres |
on composer avec cet alphabet sachant qu'un mot peut contenir plusieurs fois la méme lettre ? (¢
tient pas compte du sens des mots ainsi formes).

On appelle "mot" toute permutation de lettres données. Avec les lettres du mot BUNGALOV
combien peut-on former de mots de 8 lettres commencant par une consonne et finissant par
voyelle ?

Combien y a-t-il de mots de 6 lettres commencant par une voyelle et dont le reste du mot est com
avec deux lettres, I'une présente 3 fois, et l'autre présente 2 fois ?
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Cartes

Une "main” est un ensemble de 8 cartes d'un jeu de 32 cartes. Combien existe-t-il de mains conte
exactement 3 piques, 2 carreaux et 3 trefles ? Combien existe-t-il de mains contenant au moi
valets ?

On dispose d'un jeu de 32 cartes. On en tire 5 simultanément. Quel est le nombre de tirages
cartes qui comportent exactement 2 valets et 2 cceurs ?

On considére les mains de 5 cartes que l'on peut constituer avec un jeu de 32 cartes a j¢
Déterminer le nombre de mains de 5 cartes qui contiennent un full, c'est-a-dire 3 cartes de m
hauteur, et 2 autres cartes de méme hauteur.

Enoncé générique
On peut formuler un énoncé générique pour les exercices de dénombrement que nous cansidérol

On dispose d'un ensemble (alphabet, chiffres, jeu de cartes) ou l'on choisit de
éléments (lettre, carte, jeton) pour former un objet (mot, nombre, main de cartes
Il existe descontraintes sur cet objet (lettres toutes différentes, un seul chiffre
pair, deux piques et deux dames). Il s'agit de dénombrer le nombre d'objets que I
peut former de cette maniére et qui respectent les contraintes.

2.2 Les connaissances de classification

Le domaine des dénombrement est intéressant et pose des difficultés d'enseignement. I
exister plusieurs classifications de problémes de dénombrement, suivant le point de vue. Notre
de vue est celui de la résolution par plan des exercices les plus courants posés en termi
scientifique. Parmi d'autres points de vue, on peut citer une classification établie par J.-G. Duk
[Dubois 84] qui distingue plusieurs types de rangements simples d'objets dans des cases. Il ét
une correspondance entre ces classes de rangements simples et des classes de sélection d'objet
un ensemble d'objets. Il étend cette correspondance a des classes de séparations en tas et des
de partages d'entiers. Il associe des formules aux classes de rangements introduites et expos
méthodes de déduction générales. Nous nous intéressons uniquement aux problémes de sélectic
sont les plus fréquents. Nous étudions en particulier des exercices ou il existe des contraintes st
objets choisis, ces contraintes peuvent étre compliquées.

Au sein du group€ombien? G. Tisseau a déterminé les informations nécessaires pour produir
le plan de résolution, c'est-a-dire les caractéristiques définissant la classe d'un exercice.
classification obtenue est le résultat de son expérience de quinze années d'enseignement en tern
Cette classification a été établie en analysant conjointement les différentes formes de soluti
rencontrées (proposées par les éléves et les manuels) et les types de contraintes présents d¢
énoncés. Des classes spécifiques ont ainsi été dégagées, et elles ont ensuite été généralis
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organisées en hiérarchie. Il ne semble pas qu'une telle classification ait déja été établie, et les r
des classes ont été inventés pour I'occasion. On s'est limité aux classes auxquelles on peut as
des formules directes de résolution. Ces formules ne sont pas toujours au programme de termi
mais les éleves peuvent les retrouver sur des cas particuliers.

Nous allons étudier trois attributs qui permettent de classer un probleme de dénombrement :
- le type du problémequi dépend de la forme des contraintes qui portent sur I'objet formé ;
- letype de I'objet formésuivant que I'objet formé est une liste ou un ensemble ;

- laremise, suivant que I'on peut ou non utiliser plusieurs fois le méme élément pour forme
l'objet ;

a) Le type du probleme

Il existe trois types de base : la répartition, la liste avec conditions de position et le spectre. N
étudierons ensuite trois types qui débouchent sur des résolutions composeées : la disjonctiol
complémentaire et le produit.

Répartition

Voici un exemple d'exercice de type répartition : « Combien y a-t-il de mots de cinq lettre
contenant (exactement) un A et (exactement) deux consonnes ? ». Il peut se réécrire : « On't
eléements (les lettres) dans un ensemble E de taille 26 (l'alphabet), dans lequel on distingu
catégoriedes A et celle des consonnes. Combien y a-t-il de résultats contenant exactement un élér
dans la catégorie des A et deux dans la catégorie des consonnes ? ».

L'exercice type correspondant a la répartition est : « On tire p éléments dans un ensemble |
taille e divisé en ntatégories disjointes, combien y a-t-il de résultats contenant exactement x
éléments de la catégorie 1, .n,&8léments de la catégorie n ? ».

Un nouvel attribut est défini pour les problemes de type répatrtition : I'ensemble caractéristique
permet de préciser les catégories dans lesquelles on répartit les éléments. Il est défini par un ense
de triplets, un triplet (taille de la catégorie, nombre d'éléments a choisir dans cette catégo
description de la catégorie) pour chaque catégorie. Dans lI'exemple ci-dessus l'ensen
caractéristique est :

((2, 1, @) ; (20, 2, consonne)).

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution pacBaD-dénombrements d'un probléme de type
répartition. Il s'agit de I'exercice j12.

Les combinaisons, arrangements, permutations, produits cartésiens sont des cas particuliel
répartition. Nous verrons par la suite les attributs qui permettent de discriminer ces cas particuliers
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Liste avec des conditions de position

L'exercice type s'écrit : « On tire p €léments successivement dans un ensemble E a e élém
partitionné en m catégories disjointes d'effectifs.c, gn. On forme une liste. Combien y a-t-il de
listes telles quetiéléments a des positions données appartiennent a la catégorig élémeants a
des positions données appartiennent a la catégorie n (pas de restriction pour les autres) ? ».

Un nouvel attribut est défini pour les problemes de type liste avec des conditions de positio
I'ensemble caractéristique. Ce n'est pas le méme que pour les problémes de type répartition. Il pe
de préciser les catégories dans lesquelles on choisit les éléments a positionner. Il est défini pe
ensemble de triplets, un triplet (taille de la catégorie, liste des positions a remplir avec des élément
cette catégorie, description de la catégorie) pour chaque catégorie.

L'exercice suivant : « Combien y a-t-il de mots de huit lettres commencant par une consonnt
terminant par deux voyelles ? » est de type liste avec des conditions de position. L'ensernr
caractéristique est ((20, [1], consonne) ; (6, [7,8], voyelle)).

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution pacBaD-dénombrements d'un probléme de type
liste avec des conditions de position. Il s'agit de I'exercice m14.

Spectre

L'exercice type s'écrit : « On tire p éléments dans un ensemble E divisé en m catégories disjoi
de méme effectif c. On s'intéresse a la partition de cet ensemble en classes d'éléments de r
catégorie. Combien y a-t-il de résultats contenantliasses dejiéléments, ..., kclasses deni
éléments ? (k1+...+knin=p) ».

Quatre nouveaux attributs sont définis pour un probleme de type spectre : l'attribut définissant
catégories, le nombre de catégories (m), la taille commune a ces catégories (c), et I'ensemble
couples (nombre de classes, taille des classes). Cet ensemble est appelé ensemble caractéristi
I'exercice.

L'exercice suivant : « Dans un jeu de 32 cartes, combien de mains de cing cartes peut-on for
qui contiennent deux fois deux cartes de méme couleur et une carte d'une autre couleur ?
exemple : dame de cceur, 8 de cceur, 10 de tréfle, valet de tréfle, roi de carreau. » est de type sp
L'attribut définissant les catégories est la couleur, il y a 4 catégories de taille 8, et I'ensem
caractéristique est :

((2,2); (1, 1))

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution de ce problemerpat-dénombrements. |l
s'agit de I'exercice tc56.

Certains problemes s'expriment comme des combinaisons de problemes plus simples, leur cl
est alors une classe composée. On reconnait qu'un probleme est composé grace aux contraint
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portent sur I'objet formé. Il existe trois sortes de classes composées : le produit, le complémentai
la disjonction, chacune ayant ses propres attributs. Il s'agit en fait de trois autres valeurs possi
pour le type d'un probléme.

Produit

Il s'agit d'un probleme que I'on peut considérer comme un produit cartésien de sous-problel
indépendants. Les contraintes portent sur des parties disjointes de I'objet formé. On considére
des sous-problemes consistant a former une partie de Il'objet. Il faut ensuite faire le produit
solutions des sous-problémes considérés.

Un nouvel attribut des problemes de type produit est la liste des problemes dont on fait le prod
Chaque sous-probleme peut appartenir a une classe de base ou une classe composée.

Voici un exemple de probleme produit : « Combien y a-t-il de mots de 6 lettres commencant |
une voyelle et dont le reste du mot est composé avec deux lettres, lI'une présente 3 fois et I'c
présente 2 fois ? ».

On considére d'une part le probleme de choisir une voyelle pour la premiere lettre, probleme
classe produit cartésien, et d'autre part le probleme de former un mot de 5 lettres composé avec
lettres, I'une présente 3 fois et l'autre présente 2 fois, probléme de classe spectre.

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution de ce problemerpar-dénombrements. Il
s'agit de I'exercice m13.

Disjonction

Un probleme de type disjonction est un probleme ou la contrainte définit des cas disjoints.
nouvel attribut des problémes de cette classe est la liste des problemes disjoints. La classe de ci
de ces problémes peut étre une classe de base ou une classe composée. La solution du problem
somme des solutions des différents sous-problémes. Il existe deux types de disjonction.
disjonction linéaire et la disjonction "dame de pique".

Disjonction linéaire

Voici un exemple de probleme de classe disjonction linéaire : "Dans un sac se trouvent 5 jet
verts et 4 jetons rouges. On tire au hasard et sans remise 5 jetons dans le sac. Combien y a-t
tirages contenant au moins 3 jetons verts ? ".

On considere trois sous-problemes, celui ou il faut exactement 3 jetons verts (et 2 rouges), cell
il faut exactement 4 jetons verts (et 1 rouge), et celui ou il faut exactement 5 jetons verts. En faisal
somme des solutions de ces trois problémes, on obtient la solution du probléme composé.

Disjonction "dame de pique"

Prenons un exemple de classe disjonction "dame de pique" : « Dans un sac se trouvent 5 je
verts numérotés de 1 a 5 et 4 jetons rouges numeérotés de 1 a 4. On tire au hasard et sans rel
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jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages contenant exactement 2 jetons verts et exactem
jeton numeéroté 2 ? ».

On s'apercoit vite que le jeton vert numéroté 2 va poser probleme, c'est lui qui est la "dame
pigue". Il s'agit en effet de problémes ou deux attributs (couleur et numéro) définissent des catégc
(vert et 2) dont l'intersection est réduite a un élément.

Pour résoudre ce type de problémes, il faut considérer deux problémes disjoints : celui ou
prend le jeton 2 vert (il faut encore choisir un vert différent du 2), et celui ou on ne prend pas le je
2 vert (il faut choisir deux jetons verts non 2 et le jeton 2 rouge).

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution paC8AD-dénombrements d'un probléme de type
disjonction "dame de pique". Il s'agit de I'exercice tc7bis.

Complémentaire

On considére le complémentaire du probléme posé€, en niant la contrainte portant sur I'objet for
On considére d'autre part le probléme complet (sans contraintes). La solution du probleme posé ¢
différence entre la solution du probléme complet et la solution du probleme complémentaire. L
nouveaux attributs des problémes appartenant a cette classe sont donc le probleme complet
probleme complémentaire. La classe du probléme complet est une classe de base, celle du prot
complémentaire est une classe de base ou une classe composée.

Voici un exemple de classe complémentaire : « Dans un sac, se trouvent 5 jetons verts et 4 je
rouges. On tire au hasard et sans remise 3 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages conteni
plus 2 jetons verts ? ».

L'exercice se résout en comptant le nombre de tirages contenant exactement 3 jetons verts (c'
le complémentaire du probleme posé), et en retranchant ce nombre a celui comptant tous les tir
possibles.

On remarque que cet exercice aurait aussi pu se résoudre (mais de maniére plus "colteuse
faisant une disjonction : on considére les trois exercices ou on veut exactement 0, exactement
exactement 2 jetons verts. Un exercice peut étre classé de différentes manrgespbhoisit la
classe la plus spécialisée, et dans le cas présent la classe la plus "économique" en terme de calc
moment de la résolution.

Nous verrons au paragraphe 3 la résolution pacBaD-dénombrements d'un probléme de type
complémentaire. Il s'agit de I'exercice j18.

b) Le type de l'objet formé

Le type de I'objet formé peut étre soit liste soit ensemble. Cela dépend si I'ordre des éléme
compte ou non. Si l'ordre compte, il y a plus d'objets a dénombrer. C'est cet ordre qui différencie
combinaisons des arrangements par exemple.
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Un mot, un nombre sont de type liste. Une main de carte est de type ensemble.

c) La remise

Un choix d'éléments a lieu avec remise (on remet |'élément dans le récipient apres l'avoir tiré
I'on peut choisir plusieurs fois le méme élément. Il est sans remise sinon. Avec remise signifie d
gu'il peut y avoir des répétitions dans I'objet formé. S'il ne peut pas y avoir de répétitions, c'est <
remise.

L'attribut remise n'est considéré que lorsque I'objet formé est de type liste. En effet, lorsc
I'objet formé est un ensemble, on choisit les éléments simultanément, la remise n'a pas de sens.

Ces trois attributs (type du probleme, type de l'objet formé, remise) et leurs valeurs possit
définissent des classes de problemes. Considérons I'exercice du chapitre 1 : « Combien pet
former de mots de cinq lettres contenant exactement deux voyelles et deux "b" ? ».

Le type du probléme est une répartition entre la catégorie des voyelles, celle des b et les at
lettres. Le type de l'objet formé est une liste, puisque I'ordre compte dans un mot. Le choix
éléments se fait avec remise, puisque I'on peut utiliser plusieurs fois la méme lettre.

Ce probleme appartient donc a la classe répartition-liste-avec.

REPARTITION LISTE AVEC opérationnell

ensemble ou I'on choisit, type
probléme, objet formé, liste di
contraintes, ensemble
caractéristique

type du probleme = répartitiol
type de I'objet formé = liste
avec remise

plan3
formule3

Figure 1 : la classe répartition-liste-avec

Cette classe est opérationnelle, un plan-type et une formule permettent d'obtenir le plan
résolution et la solution numérique. On utilise pour cela la valeur de I'ensemble caractéristique
I'exercice : ((20, 2) ; (1, 2)).
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type du probléme = répartitio

probléme

type du probléme = spectrY

—® type du probléme = produit

= type du probléme = disjonctio

type du probléme = répartition—m Combinaison
type de I'objet formé = ensemble type du probléme = répartition
_________ P type de I'objet formé = ensemble
- ensemble caractéristique particulier
type du probléme = répartition type du probléme = répartitioam Produit cartésien
type de I'objet formé = liste —® type de I'objet formé = liste type du probléme = répartition
avec remise type de I'objet formé = liste
avec remise
ensemble caractéristique particulier

type du probleme = répartition  Arrangement
type de I'objet formé = liste type du probléme = répartition
sans remise type de I'objet formé = liste
‘ sans remise
ensemble caractéristique particulier

. 7 Permutation
type du probleme = spectr /1 type du probléme = répartition
type de I'objet formé = ensemble /1 type de l'objet formé = liste

type du probléme = spect type du probléme = spectre sans remise

re ) . . .
o~ SRS e SEE ensemble caractéristique particulier
type de l'objet forme = list type de 'objet formé = liste | ensemble caractéristique plus particulier
; sans remise
/

type du probléme = spectye
type de I'objet formé = liste
avec remise

type du probléme = liste avec conditions de positi type du probléme = liste avec conditions de position

sans remise

type du probléme = liste avec conditions de position

—m= type du probleme = complémentaire

avec remise
type du probléme = disjonction Figure 2 : le graphe de classification des
type de la disjonction = dame de pique problemes de dénombrement

type du probléme = disjonction
type de la disjonction = linéaire
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non opérationnelle
vide

ensemble ol I'on choisit,
type du probléme, objet formé,
liste des contraintes
vide

type du probléme

-

REPARTITION

non opérationnelle
ensemble oul I'on choisit, type du problénie,
objet formé, liste des contraintes

ensemble caractéristique

type du probleme = répartition

type de I' objet formé

-

REPARTITION ENSEMBLE

opérationnelle
ensemble ot I'on choisit, type du problémg
objet formé, liste des contraintes, ensemf

e
caractéristique

Jle
vide

type du probléme = répartition
type de l'objet formé = ensemble

ensemble caractéristique particulier

formulel

i

e avec conditions de posi

Col

—-

NAISON | opérationnelle
ensemble ou |
» REPARTITION LISTE

‘on choisit, type dul
probléme, objet formé, liste des
contraintes, ensemble caractéristique
non opérationnellel
vide
enszrble cubl G{‘YCho‘,sul' t{pz du type du probléme = répartition
p{o " elme‘ obje g‘rme, 'sle, e‘s | type de I'objet formé = ensemble
contraintes, ensemble caracteristiqjie ensemble caractéristique particuliefr
LISTE non opérationnelle vide
ensemble ol 'on choisit, type du problénpe, type du probléme = répartition cnp)
objet formé, liste des contraintes type de l'objet formé = liste
ensemble caractéristique remise e ’ REPARTITION LISTE SANS pérationnell
type du probléeme = \jste avec conditions de ensemble oii 'on choisit, type du
pasitions probléme, objet formé, liste des
remise » LISTE SANS | Opérationnelle contraintes, ensemble caractéristique
N N vide
ensemble ou I'on choisit, type du probléme, - -
objet formé, liste des contraintes, ensemble type du probléme = répartition
caractéristique type de l'objet formé = liste
- sans remise
vide - P
ensemble caractéristique partict
type du probléme = liste avec condition:
de positions
sans remise

formule2
formuled - | REPARTITION LISTE AVEC | opérationnell
ensemble ou l'on choisit, type du
probléme, objet formé, liste des
contraintes, ensemble caractéristique
bl [ | |STE AVEC | Opérationnelle vide
type du probléme = répartition
ensemble ot I'on choisit, type du problénie, type de I'objet formé = liste
objet formé, liste des contraintes, ensemble avec remise m
caractéristique ensemble caractéristique panicuhe-q
vide formule3
type du probléme = liste avec conditiong
de positions
avec remise
- [“SPECTRE | non opérationnelle
ensemble ot I'on choisit, type du formule5
probléme, objet formé, liste des
contraintes
nombre de catégories,
taille commune des catégories,
ensemble caractéristique
type du probléeme = spectre lensemble l
type de l'objet formé o SPECTRE ENSE & | opérationnelie
ensemble ou I'on prend, type,
objet formé, liste des contraintes, nombre de catégpries,
taille commune des catégories, ensemble caractéristique
vide
type du probléme = spectre
- PRODUIT

type de I'objet formé = ensemble
opérationnelle

Cas particulier I ——
ensemble ot I'on choisit, type du problemg

objet formé, liste des contraintes

formule6
liste de problémes

type du probléme = jointure

@

bl | SPECTRE LISTE non opérationnelle
ensemble ot I'on prend, type,
Consiire [a lse des problémes . objet forme, lste des cantaintes, nombre de catégrics,
et classer et résoudre chacun de ces probléme.
Solution = produit des solutions vide
de la liste de problémes

type du probléme = spectre
type de I'objet formé = liste

remise

Figure 3 : une partie du graphe de classification
des exercices de dénombrement



Problémt

Sans remise
Ensemble
Répartition

Sans remisi
Ensemble

Sans remise
Ensemble
Spectre

Sans remis

Sans remise
Liste
Répartition

Sans remis
Liste

Sans remise
Liste

Liste avec conditions de positior

Sans remis
Liste
Spectre

Avec remis
Liste

/ Répartition

f Avec remist
G

Avec remise
Liste

Liste avec conditions de positior

Avec remise
Liste \

Avec remise
Liste
Spectre

Figure 4 : un autre graphe de classification possible
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Nous avons organisé les classes définies par les trois attributs (type du probleme, type de I'c
formé et remise) en une hiérarchie. Nous présentons en figure 2 la classification compléte
problémes de dénombrement ainsi établie, en donnant pour chaque classe uniqguement les critére
la définissent. Nous donnons également en figure 3 une partie de ce graphe de classificatiol
maniére plus détaillée.

Dans ce graphe de classification, nous avons choisi de discriminer un probleme d'abord sur le
du probléme, ensuite sur le type de l'objet formé et enfin sur la remise. On pourrait construire
graphe qui examine d'abord la remise, puis le type de I'objet formé et enfin le type du probleme
figure 4). En tenant compte de ces trois attributs, il y a six graphes de classification possibles. N
avons choisi le plus logique. En effet, il est illogique de déterminer la remise avant de détermine
type de I'objet formé : il ne peut pas y avoir de remise quand I'objet formé est un ensemble. Si
détermine le type de I'objet formé avant le type du probleme, c'est redondant dans le cas d'une
avec conditions de position.

Autres attributs discriminants

Dautres attributs discriminants apparaissent dans le graphe de classification (Figure 2).

On a vu qu'il y a deux valeurs possibles potype de la disjonction.

Dans la branche type du probléme = répartition, un attribut discriminant appangimble
caractéristique particulier. On dit que I'ensemble caractéristique est particulier lorsqu'il est réduit &
triplet (taille catégorie, nombre d'éléments a choisir dans la catégorie, description de la catégol
avec le nombre d'éléments a choisir égal a la taille de I'objet formé. Cela signifie que I'on choisit t:
les éléments dans la méme catégorie, ce qui correspond aux cas particuliers de la combinaiso
I'arrangement ou du produit cartésien (selon la valeur du type de I'objet formé et de la remise).

Par exemple : « Combien y a-t-il de mots de cing lettres contenant exactement 5 voyelles ? ». (
un exercice de classe répartition-liste-avec, I'ensemble caractéristique est ((6, 5, voyelle)) et I'o
formé est de taille 5. On est donc dans le cas d'un produit cartésien : choisir 5 éléments dan
ensemble de 6, successivement et avec répétitions. La solutién est 6

L'attribut qui spécialise la classe permutation par rapport a la classe arrangemensesthle
caractéristique plus particuliddans la classe arrangement, on sait que I'ensemble caractéristique
de la forme ((T, N, desc)), ou N est la taille de I'objet formé. L'ensemble caractéristipliesest
particulier s'il est de la forme : ((N, N, desc)).

Exemple : « Combien y a-t-il de mots de huit lettres formés avec les lettres du mot "bungalow
Chaque lettre ne peut étre utilisée qu'une fois. ». Ce probleme est de classe répartition-li
sans_remise. Comme il n'y a aucune contrainte sur I'objet formé, I'ensemble caractéristique ¢
((taille de I'ensemble ou I'on choisit, taille de I'objet formé, )). L'attribut ensemble-caractéristiqu
particulier est vrai. Le probléeme est de classe arrangement. Or cet ensemble caractéristique
((5, 5, ), en effet ici la taille de I'objet formé est égale a la taille de I'ensemble ou I'on chois
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L'ensemble caractéristique @#is particulier. Le probleme est bien une permutation. La solution est
8!.

Sur la figure 2, on remarque trois fleches en pointillé spécialisant des classes de la branche tyg
probleme = spectre vers les classes combinaison et arrangement. |l s'agit awss danticulier.
On sait que I'on définit pour les problemes de la classe spectre le nombre de catégories, la t
commune a ces catégories, et I'ensemble caractéristique des couples (nombre de classes, tall
classes). On est dans un cas particulier si les catégories sont de taille 1, et si I'ensemble caractéri:
est : ((taille de I'objet forme, 1)).

Exemple : « Un sac contient 9 jetons numérotés de 1 a 9. On tire 3 jetons successivemen
remettant a chaque fois le jeton tiré dans le sac avant de tirer le suivant. On écrit cote a cbte chacu
trois chiffres tirés, dans I'ordre du tirage, formant ainsi un nombre de 3 chiffres. Combien peut-
obtenir de nombres formés avec des chiffres tout différentsYReLSD-dénombrements analyse la
contrainte "valeurs différentes pour numéro" et en déduit que le type du probléme est shestre
catégories sont définies par l'attribut numéro et donc de taille 1. L'ensemble caractéristique est
1)). C'est un cas particulier, le probléme est donc en fait un arrangement. La solutihn est

Le graphe de classification que nous avons présenté ici peut étre augmemtiin que
SYRCLAD-dénombrements puisse résoudre d'autres types de problémes. Par exemple, le résolveur
d'exercices de dénombrement réalisé pendant mon DEA résolvait des problémes de dés et de roues de
loteries. Ces problémes n'appartiennent pas a la classification que nous avons présentée car il ne s'agit
pas dans ces problémes de choisir des éléments dans un ensemble. Dans le résolveur de DEA, ils étaient
doncnormaliséspar un paquet de régles avant d'étre traités comme les autres problémes. En effet, tirer N
dés est équivalent a former un nombre de N chiffres pris successivement et avec remise parmi les chiffres
de 1 a 6. De méme, faire tourner N roues divisées en K secteurs revient a former un nombre de N chiffres
pris successivement et avec remise parmi les chiffres de 1 a K.

Pour que SRCLAD-dénombrements traite ces problémes, il faut ajouter un frére a la classe
"probléme" qui ne sera alors plus la racine du graphe. L'attribut a_normaliser(probléme, booléen)
discriminera les problémes a normaliser des problémes qu'il n'est pas nécessaire de normaliser. Pour
déterminer la valeur de cet attribut, il faut ajouter des régles : les problémes de dés et de roues de loteries
sont a normaliser ; par défaut, les autres problémes ne le sont pas. Il faut également ajouter une méthode
de résolution pour les problémes de la nouvelle classe. Cette méthode consistera a normaliser le probléme
en un probléme de formation de nombres, puis a demandéR@LAD-dénombrements de classer et
résoudre ce nouveau probléme ; c'est une méthode composée.

Nous avons vu ici que l'on peut augmenter un graphe de classification, en ajoutant également les
connaissances de reformulation et les connaissances de résolution associées. Grace a la déclarativité de
l'architecture SRCLAD, ces ajouts se font aisément. Par souci de clarté, nous ne parlerons dans la suite
gue du graphe de classification présenté sur la figure 2.

Nous avons vu plusieurs attributs discriminants qui apparaissent dans le graphe de classifica
Nous avons également donné les diverses valeurs que ces attributs peuvent prendre. Pour déter
ces valeurs, 8RCLAD-dénombrements a besoin de connaissances de reformulation.

1 Le lecteur peut penser que pour cet exercice, la contrainte "valeurs différentes pour numéro" signifie qu'on chc
en fait sans remise, et que le probléme est un arrangement. Y3 SD a raison d'associer le type spectre a une
contrainte "valeurs différentes pour". En effet, s'il y avait des jetons verts et des jetons rouges numérotés, la contri
induirait un "vrai" spectre ; les catégories définies par I'attribut numéro seraient de taille 2.
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2.3 Les connaissances de reformulation

Nous allons a présent évoquer le contenu des régles qui concluent sur la valeur des attri
discriminants que nous avons décrits au paragraphe précédent.

L'attribut dont la valeur est la plus difficile a déterminer esype du problémeSeize regles
concluent sur cet attribut, mais on a vu au chapitre 1 gyeel\D-dénombrements peut avoir a
déclencher 21 regles avant de conclure sur le type du probleme. Cela est dd au fait que dans ces
qui concluent sur le type du probléme, les prémisses font intervenir d'autres attributs du problé
dont il faut également déterminer la valeur. Nous allons maintenant détailler quels sont ces attribut

Pour déterminer le type du probleme, il faut analyser les contraintes sur les objets a dénombre
faut donc dresser liste de ces contrainte&tudions sur quoi portent les contraintes dans ces
exercices :

Exercice m11 : « Combien peut-on former Exercice tcl : « Une "main" est un
de mots de 5 lettres commencant par une ensemble de 8 cartes d'un jeu de 32 cartes.
voyelle ? ». Combien existe-t-il de mains contenant

probléme(m11). exactement deux piques ? ».

action(m11,f).
a_dénombrer(m11,d).
est_un(f,action_former).
type_des_objets_formés(f,mot).

au_moyen_de(f,a). tout_élément(d,xd).
tout_résultat(f,r). est_un(xd,ensemble).
tes.ltl—‘zng)’m"t)' taille(xd,8).

aner, ). inclus_dans(xd,j).
position(r,1,type_lettre,voyelle). effecti?_attritgut(gd,exactement,Z,
teas;;tézg(gghsemble). couleur,pique).

tout él,é ment(a,xa). est_un(j,jeu_de_32_cartes).
est_un(xa,lettre).

est_un(d,ensemble).

ens_des_résultats(d,f).

probleme(tcl).
on_dispose_de(tcl,)).
a_dénombrer(tcl,d).
est_un(d,ensemble).

Dans l'exercice m11, la contrainte (position(r,1,type_lettre,voyelle)) porte sur I'objet formé
Dans l'exercice tcl, la contrainte (effectif_attribut(xd,exactement,2,couleur,pique)) porte sur xd,
élément de I'ensemble a dénombrer. On pourrait imaginer un exercice ou certaines contraintes pc
sur I'objet formé et d'autres sur les éléments & dénombrer : « On forme des mains de 5 carte
contenant que des pigues. Combien y a-t-il de mains ainsi formées qui contiennent un roi ? ».

Nous avons choisi de faire porter les contraintes sur les éléments de I'ensemble a dénombr
nous faut donc dans certains cas (comme l'exercice m11) congtlgrment génériquee
I'ensemble a dénombrer. Il faut également déterminer québleigt formé L'objet formé est le
résultat de l'action du probleme ou I'élément générique s'il n'y a pas d'action. Il faut aussi s'ass
lorsqu'il y a une action que I'ensemble & dénombrer est inclus déssltat de I'actionSYRCLAD-
dénombrements peut alors rapporter toutes les contraintes sur I'élément générique et dresser la li
ces contraintes ; il utilise pour cela un paquet de regles qu'il sature.
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Pour déterminer le type du tirage, il faut analyser la liste des contraintes. On déterminersil y a
seule contrainteu plusieurs ; si elles sont d&me typeou non. On dresse liste des attributftype-
lettre, numéro, couleur, parité) intervenant dans les contraintes, grace a un paquet de régles
détermine s'il y ain seul attribubu non.

On peut également avoir besointgpe de l'action (former, tirer, attribuer un réle), dealde de
I'objet formé(6 regles possibles), de faille de I'ensemble ou I'on choiditensemble ou I'on
choisit (7 régles) est un attribut important. On a besoin de l'observer pour reconnaitre I'alphabet
un jeu de cartes. On détermine dgibuts possibleglettre et type-lettre pour I'alphabet, hauteur et
couleur pour un jeu de cartes, etc.)ntambre de catégoriegu'il définissent et laaille de ces

catégories.

Décrivons a présent les régles qui concluent sur le type du probleme et utilisent les attributs
nous venons de citer.

Lorsque I'objet formé est une concaténation de deux objets, le type du probléme est un produ
sous-problémes.

Lorsqu'il y a une seule contrainte de type effectif_attribut(au_plus,...) ot
effectif_attribut(au_moins,...), le type du probleme est soit disjonction linéaire, soit complémentai
suivant ce qui est le plus avantageux en terme de calculs.

Lorsqu'il y a deux contraintes de type effectif_attribut portant sur des attributs différents q
définissent des catégories dont l'intersection est réduite a un élément, le type du probleme
disjonction "dame de pique".

S'il y a aucune contrainte, le type du probleme est une répartition avec comme ensem
caractéristique : ((taille de I'ensemble ou I'on choisit, taille de I'objet formé, )).

S'il y a une seule contrainte valeurs_identiques_pour(attribut), le type du probléme est un spe
avec comme ensemble caractéristique ((1,taille de I'objet formé)).

S'il y a une seule contrainte valeurs_différentes_pour(attribut), le type du probléme est un spe
avec comme ensemble caractéristique ((taille de I'objet formé,1)).

S'il y a plusieurs contraintes de méme type classes_effectif_attribut concernant un seul attril
c'est un spectre.

S'il y a une seule contrainte de type effectif_attribut(exactement,..), c'est une répartition dt
I'ensemble caractéristique est réduit & un triplet.

S'il y a plusieurs contraintes de méme type effectif _attribut(exactement,....) portant sur le mé
attribut, c'est une répartition.

S'il y a plusieurs contraintes de méme type effectif_attribut(exactement,....) portant sur c
attributs différents. C'est une répatrtition si les catégories définies sont disjointes.

S'il y a une ou plusieurs contraintes de type position, le type du probléme est liste avec conditi
de position.

Pour classer un probléme, il faut aussi connaitrgple de I'objet forméUn mot, un nombre, une
permutation sont des listes. Si lI'objet est formé en tirant successivement (resp. simultanément),
une liste (resp. un ensemble).

84



Dans le cas ou l'objet formé est de type liste, il faut détermimemige Si I'on forme un résultat
ou chaque élément apparait au plus ou exactement une fois, c'est sans remise. Si les répétition:
possibles dans le résultat de I'action former, c'est avec remise ; si les répétitions ne sont pas pos:
dans le résultat de I'action former, c'est sans remise. Si I'on forme une permutation, c'est sans re
puisque les éléments doivent étre utilisés une et une seule fois. Par défaut, on forme un nombre ¢
mot avec remise.

Nous avons vu au paragraphe 2.2 comment repérer les cas particuliers.

Il y a 85 régles pour déterminer les 27 attributs qui peuvent s'avérer utiles pour le classem
Certaines sont données en annexe sous leur forme Prolog.

2.4 Les modeles opérationnels

Un modele opérationnel contient les attributs discriminants de la classification, dont les valeurs
été déterminées pendant le classement. Le modéle opérationnel est complété par d'autres attribut:
discriminants, qui seront utiles pour la résolution. lls permettent de caractériser le probleme en-
gu'instance. On a vu au chapitre 1 que le probleme m10 est de classe répartition-liste-avec, |
I'ensemble caractéristique est spécifique a m10 et permettra d'adapter au probleme m10 la métho
résolution associée a sa classe.

Le modéle opérationnel a été construit au fur et a mesure du classement. Si I'on a déterminé ¢
probleme est de type répartition, on sait que I'on peut réécrire ce probleme de la maniére suivante

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs c1, ..., cm. On't
p éléments dans E. Combien y a-t-il de résultats contenant exactgré@ments de catégorie
1, ..., X1 éléments de catégorie n ?

Cette reformulation du probleme est insuffisante, car ce nouveau probléme ne se suffit pas a
méme et on ne peut pas le résoudre. Si I'on a en plus déterminé que I'objet formé est de
ensemble, alors on peut reformuler le probléme ainsi :

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs c1, ..., cm. On't
p éléments dans E simultanément, et on forme un ensemble. Combien y a-t-il de résul
contenant exactement gléments de catégorie 1, .. &éments de catégorie n ?

Cette reformulation du probleme est satisfaisante. On n'a pas besoin de plus d'informations
sait résoudre le probleme ainsi posé. En effet, la classe répartition-ensemble est une cli
opérationnelle.

En construisant ce modéle opérationnel, nous avons effectué la phase de modélisation qui ren
exercices de dénombrement difficiles. 1l faut maintenant savoir quelle méthode appliquer, étant do
gue nous connaissons la classe du probleme.
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2.5 Les connaissances de résolution

On associe a chaque classe opérationnelle de base un plan-type et une formule de calcul
solution numérique.

Nous avons vu au paragraphe précédant comment formuler un probleme de la classe réparti
ensemble. Le plan-type associé a cette classe est :

On choisit ¥ <description catégorie 1> parmi c1,

puis on choisit z <description catégorie 2> parng, c

etc.,

puis on complete en choisissant p 1 £x2+...+xn) éléments parmi les e -jec2+...+cn)
éléments restants.

Pour calculer la solution numeérique, la formule pour la classe répartition-ensemble est :

X Xp ~ P~ (X ..+ X,)
Cop - Coy et vey)

On donne en annexe tous les plans-type et toutes les formules associées aux cla
opérationnelles de base. Pour les classes composées, on a vu au paragraphe 2.2 les métho
résolution qui leur sont associées.

La validité du plan-type et de la formule pour les problemes de cette classe est prouvée pe
théorie mathématique. Le groupembien?a montré la validité de cette "méthode constructive” dans
[Le Calvez et al 97].

Nous avons étudié dans ce paragraphe 2 les bases de connaissances que I'on a donr
SYRCLAD-dénombrements. Nous allons a présent présenter les résultats obtenus.
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3 Résultats

Nous donnons ici quelques exemples significatifs d'exercices de dénombrement résolus
SYRCLAD-dénombrements. Nous donnerons un exemple pour chaque type de probleme.

Répartition

Exercice j12 : « Un sac contient 19 jetons numérotés de 1 a 19. On tire simultanément 4 jet
dans le sac. Combien peut-on ainsi former d'ensembles contenant exactement un jeton portal
numero pair ? ».

Voici le modele descriptif correspondant a I'énoncé que l'on donne YR@&.AD-
dénombrements :

probléme(j12). est_un(s,sac).

action(j12,f). contenu(s,c).

on_dispose_de(j12,s). est_un(c,ensemble).

a_dénombrer(j12,d). tout_élément(c,xc).

est_un(f,action_former). est_un(xc,jeton).

tout_résultat(f,r). éléments_numérotés_séquentiellement(c,1,19).
est_un(r,ensemble). est_un(d,ensemble).

taille(r,4). inclus_dans_résultats(d,f).
en_effectuant(f,t). tout_élément(d,xd).

est_un(t,action_tirer). est_un(xd,ensemble).

simultanément(t). effectif_attribut(xd,exactement,1,parité,pair).

récipient(t,s).

SYRCLAD-dénombrements classe le probleme et construit le modele opérationnel. Il utilise |
reglessuivantes :
j12
former obs_ens : élément_générique contraintes : liste_vide contraintes :
établir5 type_action taille_objet une_contrainte résultat_de_action
jeton_former taille_ens numérotation un_effectif type_précisé rep_e

SYRCLAD-dénombrements a déterminé que I'objet formé est r, que I'élément générique est xc
construit la liste des contraintes. Il observe qu'il n'y a qu'une contrainte. Il détermine que I'ensen
ou l'on choisit est ¢, qu'il est de taille 19, et que la catégorie des pairs est de taille 9. Il détermin
type du probléme : répartition. Le type de I'objet est précisé : c'est un ensemble.

Il donne laclassedu probléeme :
Exercice de classe c_répartition_ensemble

et lemodéle opérationnelqu'il a construit en utilisant les régles :
j12:
Type du tirage : répartition
Type de 'objet formé : ensemble
Taillle de I'ensemble ou I'on chaisit : 19
Taille de I'objet formé : 4
Ensemble caractéristique : [[9, 1, pair]]
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Il applique alors la méthode de résolution associée a la classe répartition-ensemble. Il produ

solution :
Plan de résolution : On choisit 1 pair parmi 9
puis on compléte en choisissant 3 éléments parmi les 10 éléments restants.
Solution : 9 * C(10,3) = 1080

Liste avec conditions de position

Exercice m14 : « On appelle "mot" toute permutation de lettres données. Avec les lettres du 1
BUNGALOW, combien peut-on former de mots de 8 lettres commencant par une consonne
finissant par deux voyelles ? ».”

Modele descriptif

probleme(m14). taille(r,8).
action(m14,f). position(r,1,type_lettre,consonne).
a_dénombrer(m14,d). position(r,8,type_lettre,voyelle).
est_un(f,action_former). position(r,7,type_lettre,voyelle).
type_des_objets_formés(f,permutation) est_un(a,ensemble).
. ensemble_des_lettres_de(a,[b,u,n,g,a,
au_moyen_de(f,a). l,0,w]).
tout_résultat(f,r). est_un(d,ensemble).
est_un(r,mot). ens_des_résultats(d,f).
Regles

m14

former obs_ens : tout_élément obs_ens : élément_générique
résultat_de_action contraintes : rapporter4 contraintes : rapporter4
contraintes : rapporter4 contraintes : liste_vide contraintes : établir4
contraintes : établir4 contraintes : établir4 type_action taille_objet
méme_type attributs : liste_att attributs : cons_att un_att
former_au_moyen_de taille_ens ens_lettres cat_mot positions
former_permutation|_p_s

SYRCLAD-dénombrements a déterminé que I'objet formé est r, il construit un élément générique
I'ensemble d. Il rapporte les 3 contraintes a I'élément générique et construit la liste des contrainte
observe que les contraintes sont de méme type (position). Il construit la liste des attributs intervei
dans les contraintes ; il observe gqu'il y a un seul attribut (type-lettre). Il détermine que I'ensemble
I'on choisit est a, qu'il est de taille 8, que la catégorie des voyelles est de taille 3 et celle
consonnes de taille 5. Il détermine le type du probleme : liste avec conditions de position. Il n'y a
remise car on forme des permutations (donc sans répétitions).

Classe

Exercice de classe c_liste_position_sans

Modele opérationnel

ml4

Type du tirage : liste avec conditions imposées a certaines positions
Sans remise

Taille de I'ensemble ou I'on choisit : 8
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Taille de l'objet formé : 8
Ensemble caractéristique : [[3, [7,8], voyelle], [5, [1], consonne]]

Solution

Plan de résolution : On choisit un(e) voyelle parmi 3 pour la position 7,
puis on choisit un(e) voyelle parmi 2 pour la position 8

puis on choisit un(e) consonne parmi 5 pour la position 1

puis on compléte les 5 places restantes en choisissant 6 éléments tous
différents parmi les 5 éléments restants.

Solution : 3*2*5*A(5,5) = 3600

Spectre

Exercice tc56 : « Dans un jeu de 32 cartes, on tire 5 cartes simultanément pour former une
Combien de mains peut-on ainsi former qui contiennent deux fois deux cartes de méme couleur et
carte d'une autre couleur ? Par exemple : dame de cceur, 8 de cceur, 10 de tréfle, valet de trefle,
carreau. ».

Modele descriptif

probléme(tc56). nb_éléments_tirés(t,5).
on_dispose_de(tc56,)). est_un(d,ensemble).
a_dénombrer(tc56,d). inclus_dans_résultats(d,f).
action(tc56,f). tout_élément(d,xd).
est_un(f,action_former). est_un(xd,ensemble).
en_effectuant(f,t). classes_effectif_attribut(xd,2,2,couleur).
est_un(t,action_tirer). classes_effectif_attribut(xd,1,1,couleur).
simultanément(t). est_un(j,jeu_de_32_cartes).
récipient(t,j).
Regles

tc56

obs_ens : élément_générique résultat_de_action objet contraintes :
rapporter4 contraintes : rapporter4 contraintes : liste_vide contraintes :
établir4 contraintes : établird type_action taille_former_tirer
former_tirer_jeu jeu_de_32_cartes taille_jeu att_jeu_carte méme_type
attributs : liste_att attributs : cons_att un_att cat_jeu classes
type_précisé s_e

Classe

Exercice de classe c_spectre_ensemble

Modele opérationnel

tc56

Type du tirage : spectre

Type de l'objet formé : ensemble

Taille de I'ensemble ou I'on choisit : 32
Taille de I'objet formé : 5

Nombre de catégories : 4

Taille commune des catégories : 8
Ensemble caractéristique : [[1, 1], [2, 2]]
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Solution

Plan de résolution : On choisit 1 couleur parmi 4, dans chacune on choisit

1 éléments parmi 8

puis on choisit 2 couleur parmi 3, dans chacune on choisit 2 éléments parmi
8.

Solution : 4*8*C(3,2)*C(8,2)*C(8,2) = 75264

Produit

Exercice m13 : « Combien y a-t-il de mots de 6 lettres commencant par une voyelle et dont le re
du mot est composé avec deux lettres, I'une présente 3 fois et l'autre présente 2 fois ? Exem
abibib. ».

Modele descriptif

probléme(m13). effectif_attribut(m,exactement,1,
action(m13,f). type_lettre,voyelle).
a_dénombrer(m13,d). est_un(n,mot).
est_un(f,action_former). taille(n,5).

au_moyen_de(f,a). classes_effectif_attribut(n,1,2,lettre).
tout_reésultat(f,r). classes_effectif_attribut(n,1,3,lettre).
taille(r,6). est_un(a,ensemble).
est_un(r,concaténation). taille(a,26).

concaténation(r,[m,n]). tout_élément(a,xa).

est_un(m,mot). est_un(xa,lettre).

taille(m,1). est_un(d,ensemble).

ens_des_résultats(d,f).

Reégles

m13
former résultat_de_action concaténation former_au_moyen_de

Classe

Exercice de classe c¢_jointure

Solution

m13

Plan de résolution : On compte les possibilités pour certains éléments de
I'objet formé suivant une méthode, et les possibilités pour les autres
€léments suivant une autre méthode.

Les deux sous-problemes sont pO (former un mot de taille 1 contenant une voyelle) et p1 (forr
un mot de taille 5 contenant deux lettres, I'une présente 3 fois et l'autre présente 2 fois ).

Il classe pO :
p0
former obs_ens : Aucune régle exécutée contraintes : rapporter5 contraintes
. liste_vide contraintes : établir5 type_action taille_objet une_contrainte
alphabet taille_alphabet att_alphabet cat_alphabet un_effectif mot
former_défaut ens_carac_part p_cl
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et donne la solution:
pOo
Exercice de classe c_produit_cartésien
Solution : 6

puis il classe p1:
pl
former obs_ens : Aucune régle exécutée contraintes : rapporter4 contraintes
: rapporter4 contraintes : liste_vide contraintes : établir4 contraintes :
établird type_action taille_objet alphabet taille_alphabet att_alphabet
méme_type attributs : liste_att attributs : cons_att un_att cat_alphabet
classes mot former_défauts | a

et donne le modele opérationnel :
pl
Type du tirage : spectre
Type de 'objet formé : liste
Avec remise
Taille de I'ensemble ou I'on choisit : 26
Taille de I'objet formé : 5
Nombre de catégories : 26
Taille commune des catégories : 1
Ensemble caractéristique : [[1, 3], [1, 2]]

et la solution :
Exercice de classe c_spectre_liste_avec
Plan de résolution : On choisit 1 lettre parmi 26, pour chacun(e) on
choisit 3 places, puis on remplit chacune de ces places avec un élément
pris parmi 1
puis on choisit 1 lettre parmi 25, pour chacun(e) on choisit 2 places, puis
on remplit chacune de ces places avec un élément pris parmi 1.
Solution : 26*C(5,3)*25 = 6500

Enfin, SrRCLAD-dénombrements donne la solution de I'exercice m13, produit des solutions de
etpl:
m13 : Solution : 6500%6 = 39000

Complémentaire

Exercice j18 : « Dans un sac se trouvent 10 jetons verts numérotés de 1 a 10 et 10 jetons ro
numeérotés de 1 a 10. On tire simultanément 6 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages conte
au moins 2 jetons verts? ».

Le fait que la contrainte contienne "au moins" doit tout de suite nous faire penser a une disjonct
de problémes : au moins 2 verts, c'est 2 verts ou 3 verts ou 4 verts ou 5 verts ou BR@sD-S
dénombrements choisit de passer par le complémentaire et de compter les tirages contenant O
vert.

j18
Exercice de classe ¢c_complémentaire
Plan de résolution : On compte les résultats qui ne vérifient pas la

propriété demandée {p12}, puis on les soustrait du nombre total de
résultats possibles {p13}.
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p13 {probléme sans contraintes : tous les tirages}
Exercice de classe ¢c_combinaison
Solution : C(20,6) = 38760

pl12 {probléme complémentaire : au plus 1 vert}
Exercice de classe c_disjonction_linéaire
Plan de résolution : On envisage plusieurs cas disjoints. {p15 et p16}

pl5 {exactement 1 vert}

Exercice de classe c_répartition_ensemble

Plan de résolution : On choisit 1 vert parmi 10

puis on compléte en choisissant 5 éléments parmi les 10 éléments restants.
Solution : 10*C(10,5) = 2520

pl6 {exactement O vert}

Exercice de classe c_répartition_ensemble

Plan de résolution : On choisit 0 vert parmi 10

puis on compléte en choisissant 6 éléments parmi les 10 éléments restants.
Solution : C(10,6) = 210

pl2
Solution : 2520+210 = 2730

j18
Solution : 38760-2730 = 36030

Disjonction "dame de pique"

Exercice tc7bis : « On dispose d'un jeu de 32 cartes. On en tire 5 simultanément. Quel es
nombre de tirages contenant exactement 2 valets et 2 cceurs ? ».

SYRCLAD-dénombrements va considérer deux problémes disjoints : celui ou on tire de valet

ceoeur, et celui ou on ne le tire pas.
tc7bis
Exercice de classe c¢_disjonction_ddp
Plan de résolution : On envisage plusieurs cas disjoints. {p17 et p18}

pl7 {on a tiré le valet de coeur, on tire encore 4 cartes}
Type du tirage : répartition

Type de 'objet formé : ensemble

Taille de I'ensemble ou I'on chaisit : 31

Taille de I'objet formé : 4

Ensemble caractéristique : [[7, 1, cceur], [3, 1, valet]]
Exercice de classe c_répartition_ensemble

Plan de résolution : On choisit 1 coeur parmi 7

puis on choisit 1 valet parmi 3

puis on compléte en choisissant 2 éléments parmi les 21 éléments restants.
Solution : 7*3*C(21,2) = 4410

p18 {on ne tire pas le valet de coeur}

Type du tirage : répartition

Type de 'objet formé : ensemble

Taille de I'ensemble ou I'on chaisit : 31

Taille de I'objet formé : 5

Ensemble caractéristique : [[7, 2, cceur], [3, 2, valet]]
Exercice de classe c_répartition_ensemble
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Plan de résolution : On choisit 2 cceur parmi 7

puis on choisit 2 valet parmi 3

puis on compléte en choisissant 1 éléments parmi les 21 éléments restants.
Solution : C(7,2)*C(3,2)*21 = 1323

tc7bis
Solution : 4410+1323 = 5733

4 Conclusion

Nous avons donné ar8CLAD-dénombrements un graphe de classification de problémes d
dénombrement. Nous lui avons aussi donné les connaissances pour utiliser ce graphe, sous la 1
de 85 regles de reformulation permettant de construire un modéle opérationnel du probleme p
SYRCLAD-dénombrements résout 76 exercices de dénombrement. L'encodage linguistique de
exercices est varié : il y a des mots, des nombres, des cartes, des jetons... Il y a 14 cla
opérationnelles dont chacune débouche sur une méthode de résolution propre. Les plan:
résolutions sont ainsi variés et adaptés aux classes et aux problemes.

Le groupe Combier?avait défini un ensemble de classes de problémes avec des méthodes
résolution associées. Nous avons construit un graphe de classification en définissant les cla
intermédiaires et nous l'avons soumis a l'approbation du groupe Combien?. La réalisation
SYRCLAD-dénombrements a permis de valider I'nypothése du groupe Combien? de [l'utilisati
d'une classification pour modéliser et résoudre des problémes de dénombrements. Il a permi
systématiser le processus de classement et d'expliciter les regles de reformulation. Le grc
Combien? peut maintenant se baser sur le graphe de classification établi pour SYRCLA
dénombrements et sur les résultats de ce systeme.

La réalisation de SYRCLAD-dénombrements n'a pas modifié la classification des problémes
dénombrement du groupe Combien?. Cependant, la nécessité d’appeler recursivement SYRCI
dans la méthode de résolution de certaines classes a mis en évidence une distinction importante
différentes méthodes : celles qu’on pourrait appeler "simples" (pas d’appel récursif) et celles qu
pourrait appeler "composées”. La formalisation d’'une méthode de résolution "constructive" [l
Calvez et al 97] tient compte de cette distinction : une "construction" correspond aux méthoc
simples et un "plan” peut étre une construction ou une composition de constructions, et donc |
correspondre a une méthode composée. La progression pédagogique prévue commence
familiariser les éléves avec les constructions (grace aux "machines a construire") avant d’introdt
des manipulations de plans.

La réalisation de SYRCLAD-dénombrements nous a conduit & modifier un systéme a base
regles [Guin 94, Guin et al 95] pour distinguer les connaissances de classification, de reformulat
et de résolution contenues dans ces regles. Ce travail demande de "déclarativiser" les connaiss

1 H. Giroire et G. Tisseau de Paris6, F. Le Calvez et M. Urtasun de Paris 5 et J. Duma du Lycée Jacquard.
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exprimées par les régles. Cela n'a pas posé de problemes significatifs car ce systéme a base de
avait été concu avec une idée de classification des problemes.

94



Chapitre 5

Problemes additifs :

tester SrRCLAD en implémentant une classification
donnée

Nous présentons dans ce chapitre I'applicationygeSAD au domaine des problémes additifs,
c'est-a-dire $RCLAD-additifs. Nous nous intéresserons tout d'abord aux spécificités de ce domain
nous indiquerons pourquoi il était intéressant d'appligwecBAD aux problemes additifs. Nous
détaillerons ensuite les connaissances donné€eRGLAD-additifs, et en particulier la classification.
Enfin nous donnerons des exemples de résolutions d'exercicesparAh-additifs afin d'en
évaluer les résultats.

Plan du chapitre
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1 Pourquoi les problemes additifs ?

1.1 Un domaine difficile

Le domaine des problemes additifs est un des domaines les plus largement étudiés en didac
des mathématiques, psychologie cognitive, et linguistique.

Les problemes additifs décrivent une situation concréte, souvent un jeu de billes. Par exemg
« Paul a joué deux parties de billes. A la premiere partie il a perdu 3 billes, a la seconde partie il «
gagneé 5. Que s'est-il passé en tout ? » .

Certains sont bien résolus dés la maternelle, d'autres posent encore des difficultés en fir
troisieme [Marthe 82]. Nous souhaitons modéliser le processus de compréhension et de résolutic
ces exercices a un niveau permettant une explication détaillée pour les éleves. En modélisal
comportement d'un éléve "idégl'hous souhaitons pouvoir aider les éléves a acquérir une méthoc
générale de résolution de ces problemes.

Le probleme ci-dessus nous parait simple a résoudre. Mais n'oublions pas que nous r

intéressons a la résolution de ces problemes par des enfants. Nous ne devons donc pas utilise
de connaissances que celles que possédent les éléves. Les adultes modélisent ces probemes

('ensemble des entiers relatifs) et la résolution consiste alors a résoudre une équatdn dar
[Rebillard 95]. Mais les éleves ne connaissentNugedsemble des entiers naturels), ils doivent

donc rechercher d'autres stratégies de résolution de ces problemes additifs.

Le domaine des problemes additifs a fait I'objet de nombreuses recherches cognitiv
linguistiques et didactiques. Le Chapitre G.&mnfant et le nombrf~ayol 90] fait une synthése tres
compléte de ces études.

M.S. Riley et al ont proposé dans [Riley et al 83] une classification des problemes additifs ¢
distingue trois catégories de probleme : combinaison, changement et comparaison.

La catégoriceombinaisonporte sur des situations statiques :
« Jean a 3 billes. Pierre a 4 billes. Jean et Pierre ont 7 billes. »
pour lesquels il faut trouver un total ou un état initial.

Le catégoriechangementdécrit une transformation "temporelle" appliquée a un état initial et
aboutissant a un état final :
« Jean avait 3 billes. Il en a gagné 5. Jean a maintenant 8 billes. »

1 au sens d'’Anderson [Anderson et al 87] : expliciter comment I'éléve idéal devrait se comporter
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L'inconnue peut concerner ['état initial, la transformation ou I'état final. La transformation pe!
étre additive ou soustractive.

La catégoriccomparaisoncompare des quantités statiques a l'aide de formules "plus de / moir
de".
«Jean a 3 billes. Pierre a 5 billes. Pierre a 2 billes de plus que Jean. »

La classification établie par G. Vergnaud [Vergnaud 82] subsume la classification de M.S. Riley
al. Il distingue le calcul numérigue @alcul relationneldans lequel réside la tache principale de
résolution des problémes additifs. Ce calcul relationnel peut porter sunedrgesou sur des
transformationsCette distinction permet une approche gipératoiredes modélisations cognitives.
La catégorie "combinaison" est alors une composition de mesures, la catégorie "changement’
I'opération d'une transformation sur une mesure pour donner une mesure et la catég
"comparaison” est une relation statique entre deux mesures. G. Vergnaud introduit égalemer
composition de deux transformatians

« Jean a gagné 6 billes. Ensuite, il a gagné 3 billes. En tout, il a gagné 9 billes. »

Lorsque I'on évalue les taux de réussite a ces problémes, on se rend compte que ce son
problemes difficiles. On remarque que la difficulté n'est pas liée a I'opération mathématique so
jacente : une transformation négative ne s'avére pas nécessairement plus difficile qu'
transformation positive. En revanche les probléemes de la catégorie "changement" semblent |
faciles que ceux de la catégorie "combinaison", les problémes de type "comparaison" s'avéran
plus difficiles. C'est la natutele I'inconnue qui entraine le plus de difficultés. De plus, G. Vergnauc
montre dans [Vergnaud 82] que si les problemes de changement ne posent plus de réelles difficul
partir de 8-9 ans, ceux qui composent deux transformations entrainent encore de fréquents éch
10-11 ans. P. Marthe a observé les méme difficultés pour ces problemes de composition
transformations en fin de troisiéme, vers 15 ans [Marthe 82].

J.G. Greeno and M.S Riley montrent dans [Greeno et Riley 87] que les jeunes enfants posse
des méthodes de résolution pour les problemes additifs. Ils éprouvent des difficultés a les résol
parce qu'ils n'arrivent pas a se représenter correctement la situation décrite dans I'énoncé. Ci
permet a des enfants plus agés de bien résoudre les problemes additifs est leur capacité a modéli:
problemes.

Hormis les connaissances mathématiques et les méthodes de modélisation des probléme
résolution de problémes additifs nécessite des connaissances contextuelles implicites permette
transformation du probléme pour se ramener a un calcul sur les entiers naturels. Par exemple, il
penser que si Pierre a gagné 5 billes, cela veut dire que Paul en a perdu autant. A un autre nive
fait que la composition des opérateurs correspondant a deux parties jouées successivemer
commutative se révele tres utile pour transformer le probléme, mais ce n'est pas enseigné aux éle

1 état initial, transformation ou état final
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Nous détaillerons au paragraphe 2.2 la classification que nous avons utilisée. Elle concerne

problemes de combinaison, changement et composition de transformations. Cette classificatior
basée sur la notion d'opérateur. Ces opérateurs permettent de modéliser les probléihes dans N

1.2 Pourquoi appliguer SYRCLAD aux problemes additifs ?

L'application aux problémes additifs a permis de tester I'architecturerde & et en particulier
son indépendance par rapport au domaine. Nous disposions d'une classification de problemes éf
par des didacticiens, sur papier. A partir de cette classification et de I'architectyrecders nous
avons construit un résolveur de problemes additifsRCRAD-additifs. Pour cela, nous avons
exprimé cette classification dans le formalisme #@@&.AD et nous avons donné &FCLAD-
additifs les connaissances nécessaires pour |'exploiter, conformément aux bases de connaiss
définies dans l'architecture der&CLAD.

2 Les bases de connaissances deR&LAD -additifs

2.1 Les modeles descriptifs

Les problemes que nous considérons relatent des parties de billes. Il peut s'agir de probleme
type combinaison, changement et composition de changements.

On manipule des ensembles de billes :

"5 billes" est_un(b5,ensemble).
tout_élément(b5,y).
est_un(y,bille).
taille(b5,5).

Des personnes posseédent des ensembles de billes a un instant donné :
"pierre a 5 billes" est_un(pierre,personne).

possede(pierre,t1,b5).

Une partie de billes est définie par un instant initial et un instant final. Il y a deux participants.
est_un(p,partie).
participants(p,pierre,jean).
partie(p,t1,t2).

Un patrticipant perd ou gagne un ensemble de billes pendant une partie.
"Pierre a perdu 5 billes" perdu(pierre,p,b5).
" Pierre a gagné 5 billes gagné(jean,p,b5).
"Pierre a joué une partie p, on ne sait pas s'il a gagné ou perdu des billes

changement(pierre,p,bc).
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On peut définir un ensemble de personnes :
est_un(p,ensemble_de_personnes).

éléments(p,[pierre,jean)).

Il peut y avoir une succession de parties :
est_un(p,succession_de_parties)).
succession(p,[[p1,t1,t2],[p2,t2,t3]]).

Dans chaque probleme, il y a une action (une partie ou une succession de parties), et un en
calculer :

probleme(b332).
action(b322,p).

a_calculer(b332,n).

Les prédicats que nous venons de décrire définissent le langage de description des problé
additifs qu'il faut utiliser pour proposer un problemer&@& AD-additifs.

2.2 La classification

Des stratégies de comptage ont été mises en évidence chez les éléves dans la résolutic
problémes additifs. Il s'agit de "séparer de", "compter vers l'arriere a partir de", "ajouter", "compr
vers l'avant a partir de", "mise en correspondance”...T.P. Carpenter et J.M. Moser ont établi d
[Carpenter et Moser 83] des relations entre les catégories de problémes définies en 1.1 et

stratégies de comptage. Malheureusement, ces stratégies de comptage sont dépendantes du con

N Bensimon-Darcel a étudié la modélisation d'énoncés de problemes additifs en langage nat
[Bensimon-Darcel 93]. De méme, M.D. LeBlanc et S. Weber-Russel présentent dans [Leblanc
Weber-Russel 96] un systéme sensible aux faibles variations dans I'énoncé du probleme, pour
compte des facteurs linguistiques. La modélisation débouche sur le choix d'une stratégie de comg
parmi celles décrites ci-dessus.

La classification que nous avons utilisée est proposée par D. Guin [Guin 91]. Le but de ce
classification est de permettre aux éléves de reconnaitre la situation qui correspond a I'exercice et
modéliser danblgrace a des opérateurs. Elle explicite une méthode générale de modélisation ef
résolution d'une large catégorie de problemes additifs inspirée des travaux de G. Vergn:
[Vergnaud 85]. Les méthodes de résolution ne sont pas les stratégies de comptage décrites plus
mais des opérations a effectuer. Le résultat important est la modélisation en terme d'opérat
obtenue par le classement de l'exercice, I'opération a effectuer s'en déduit immédiatement.

Les deux tableaux de la figure 1 décrivent la classification utilisée. La syntaxe f: x -> y signif
qgue l'opérateur f appliqué a lI'opérande x donne le résultat y. Le point d'interrogation représe
I'inconnue dont il faut trouver la valeur. Le premier tableau regroupe les problémes simples,
deuxieme les problémes composés.
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Opérateurs Types de problemes Solutions
1.1 ADD ADD: (a, b) ->? ?=a+hb
1.2 ADD:(a,?)->b ?=b-a
2.1 AJOUT n AJOUTb:a->? ?=a+bhb
2.2 AJOUT b:?->a ?=a-b
2.3 AJOUT ?:a->b ?=Db-a
3.1 RET n RETb:a->? ?=a-b
3.2 RETb:?->a ?=a+b
3.3 RET?:a->b ?=a-b

Types de problemes Solutions

4.1 AJOUT a0 AJOUT b =" ? = AJOUT (a + b)
4.2 ? 0 AJOUT b =AJOUT a
4.2.1 aveca>Db ? =AJOUT (a-b)
4.2.2 aveca<b ?=RET (b-a)
5.1 RETaoRETb="? ?=RET (a+Db)
5.2 ?0RETb=RETa
5.2.1 aveca>Db ?=RET (a-b)
5.2.2 aveca<b ?=AJOUT (b-a)
6.1 AJOUTaoRETb="7?
6.1.1 aveca>Db ? =AJOUT (a-b)
6.1.2 aveca<b ?=RET (b-a)
6.2.1 ? 0 RET b = AJOUT a ? = AJOUT (a + b)
6.2.2 ?0AJOUT b=RET a ? =RET (a+b)

Figure 1: Classification des problémes additifs de D. Guin
Les problémes simples font intervenir un seul opérateur.

L'opérateur binaire ADDitionner agit sur un couple de valeurs dont il fait la somme. Ce
problémes appartiennent a la catégorie "combinaison” décrite au paragraphe 1.1. L'inconnue peult
soit le résultat de I'opération, soit un opérande.

Voici un exemple de probleme de la classe 1.1 : « Jean a 4 billes, Amélie 3. Combien ont-ils
billes ensemble ? ». ADD: (4,3)->?

Les opérateurs unaires AJOUTer n et RETrancher n agissent sur une valeur a laquelle ils ajot
ou retranchent la valeur n. Ces probleme appartiennent a la catégorie "changement" décrite
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paragraphe 1.1. L'inconnue dont il faut déterminer la valeur peut étre le résultat de l'opération,
I'opérande, ou méme l'opérateur.
Voici un exemple de probléme de la classe 2.2 : « Pierre avait des billes. Il a gagné 5 billes
jouant avec Paul. Pierre a maintenant 8 billes. Combien en avait-il avant de jouer ? ».
AJOUT5:?->8
Voici un exemple de probleme de la classe 3.3 : « Paul a joué une partie de billes. Il avait 41 bi
avant de jouer. Il en a maintenant 29. Que s'est-il passé pendant la partie ? RET ? : 41 -> 29

Les problemes composés correspondent a des compositions de deux opérateurs. lls appartie
a la catégorie "composition de transformations” décrite au paragraphe 1.1. Il s'agit de deux partie
billes successives. L'inconnue peut étre l'opérateur composé ou un des deux opérateurs que
compose.

Voici un exemple de la classe 4.2 : « Pierre a joué deux parties de billes. A la premiére partie
gagné 16 billes. Il a joué une seconde partie. En faisant ses comptes, il s'apercoit qu'il a gagn
billes en tout. Que s'est-il passé a la seconde partie ? ». AJOUT 16 0 ? = AJOUT 20

Cette classification sur papier donne 18 classes opérationnelles. Certaines classes intermédi
non-opérationnelles apparaissent, mais pas toutes. Nous avons construit un graphe de classific
en nous basant sur cette classification papier. Ce graphe est présenté en entier mais succinctem
figure 2. La figure 3 représente une partie du graphe de classification des problémes additifs
maniére plus détaillée.
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nature = simple — nature = simple
opérateur = ADD

—® nature = simple
opérateur = ADD
a trouver = résultat

nature = simple

opérateur = ADD
probléme a trouver = opérande
nature = simple
opérateur = AJOUT
a trouver = résultat

nature = simple
opérateur = AJOUT

nature = simple
opérateur = AJOUT
a trouver = opérande

nature = simple

opérateur = AJOUT

a trouver = opérateur
——» nature = simple
opérateur = RET
a trouver = résultat

nature = simple
opérateur = RET

nature = simple
opérateur = RET
a trouver = opérande

nature = simple
opérateur = RET
a trouver = opérateur

nature = COMPOSE - Nature = COMPOSé—p» NALUTE = COMpose
opérateurs = méme type OPerateurs = meme type
nom opérateur = AJOU

nature = composé —*
opérateurs = méme type
nom opérateur = RET

nature = composé R nature = compose

opérateurs = types différents

nature = composé

opérateurs = types différents

a trouver = un opérateur

Figure 2 : graphe de classification des problémes additifs

< Nature = composé

opérateurs = méme type
nom opérateur = AJOUT
a trouver = opérateur double

nature = composé¢ ——»
opérateurs = méme type
nom opérateur = AJOUT

a trouver = un opérat&

nature = composé
opérateurs = méme type
nom opérateur = RET

a trouver = opérateur double

nature = composé¢ ——»
opérateurs = méme type
nom opérateur = RET

a trouver = un opérate

; ——®™ nature = composé
operateurs = types différents gpérateurs = types différents
a trouver = opérateur double 3 trouver = opérateur double

N\

signe a-b = positif

nature = composé

opérateurs = types différents
a trouver = opérateur double

signe a-b = négatif

nature = composé

opérateurs = types différents

a trouver = un opérateur

nature = composé
opérateurs = méme type
nom opérateur = AJOUT
a trouver = un opérateur
signe a-b = positif

nature = composé
opérateurs = méme type
nom opérateur = AJOUT
a trouver = un opérateur
signe a-b = négatif

nature = composé
opérateurs = méme type
nom opérateur = RET

a trouver = un opérateur
signe a-b = positif

nature = composé
opérateurs = méme type
nom opérateur = RET

a trouver = un opérateur
signe a-b = négatif

opérateur manquant = AJOUT

nature = composé

opérateurs = types différents

a trouver = un opérateur
opérateur manquant = RET



PROBLEME non opérationnelle

vide

a, b, composé?, a_trouve

vide

composé?

non

- PROBLEME SIMPLE

a, b, composé?, a_trouver

nom_opérateur

composé? = non

nom_opérateur

non opérationnelle

des problémes additifs

ADD
- | SIMPLE ADD non opérationnelle
a, b, composé?,
a_trouver, nom_opérateyr
vide
composé? = non
nom_opérateur = ADD
a_trouver - [ S|\l ADD RES
a, b, composé?,

a_trouver, nom_opérateyir

vide
composé? = non
nom_opérateur = ADD|
a_trouver = résultat
2=atb
opérandg
— SIM ADD OPE opérationnelle
a, b, composé?,

a_trouver, nom_opérateyr

vide
composé? = non
nom_opérateur = ADD
a_trouver = opérande
AJOUT 0

RET

Figure 3 : une partie du graphe de classification

- | SIMPLE RET

- | SIMPLE AJOUT | hon opérationnelle

a, b, composé?,
a_trouver, nom_opérateyir
vide
composé? = non
nom_opérateur = AJOUT|

a_trouver

a, b, composé?,
a_trouver, nom_opérateyr

vide

composé? =non
nom_opérateur = RET

a_trouver

non opérationnelle

" 5)M AJRES

a, b, composé?,
a_trouver, nom_opérateyr

vide

composé? = non
nom_opérateur = AJOUT
a_trouver = résultat

2=atb

opérande
- ('S AJ OPERANDE | Opérationnelle

a, b, composé?,
a_trouver, nom_opérateyr

vide

composé? = non
nom_opérateur = AJOUT
a_trouver = opérande

(G

?2=ab

- (S| AJ OPERATEUR

a, b, composé?,
a_trouver, nom_opératelir

vide

composé? = non
nom_opérateur = AJOUT
a_trouver = opérateur

(G

g

?2=b-a

SIM RET RES

opérationnelle

opérationnelle

opérationnelle

opérationnelle



Le premier critere discriminant de la classification distingue les problémes composés (deux par
successives) des problemes simples. Pour les problémes simples, on analyse la situation afi
déterminer I'opérateur modélisant cette situation : ADD, AJOUT ou RET. Pour les problemes AD
I'inconnue peut étre soit le résultat, soit un opérande. Pour les probléemes AJOUT et RET, l'incon
peut étre soit le résultat, soit I'opérande, soit I'opérateur.

Pour les problémes composeés, les deux opérateurs sont soit de méme type (deux AJOUT ou
RET), soit de types différents (un AJOUT et un RET). Quand ils sont de méme type, il peut s'a
d'AJOUT ou de RET. Dans chaque cas, l'inconnue peut étre I'opérateur résultant ou un des (
opérateurs composés. Dans ce dernier cas, le signe de la différence entre les données inter
Lorsque les deux opérateurs sont de type différent, I'inconnue peut étre I'opérateur résultant ou
des deux opérateurs. Quand c'est l'opérateur résultant, le signe de la différence entre les dor
intervient. Quand c'est I'un des deux opérateurs, celui gu'il faut trouver est soit AJOUT, soit RET.

On voit ici que la résolution n'est pas aussi immédiate qu'il n'y parait de prime abord, car €
nécessite en effet la prise en compte de plusieurs informations de types différents.
Lorsqu'une partie fait intervenir deux partenaires, la question peut étre « Que s'est-il passé en tout ? »,

sans préciser celui auquel on s'intéresse. C'est pourquoi on peut ajouter au graphe de classification un
attribut discriminanintéress¢dont la valeur est "connu" ou "inconnu". S'il est connu, on descend a la
racine du graphe de la figure 2. Si intéressé = inconnu, le probléme est de classe "inconnu", classe
opérationnelle dont la méthode de résolution indique de résoudre d'abord le probléme en s'intéressant a
I'un, puis de le résoudre en s'intéressant a l'autre. On peut considérer que c'est une résolution composée.
Les deux solutions aux deux sous-problémes seront équivalentes (Pierre a perdu 5 billes, Jacques a gagné
5 billes). Nous pouvons noter qu'il est aisé dans l'architecture’yBELBD d'ajouter une classe aux

graphe de classification, ainsi que les connaissances de reformulation et de résolution associées. Par souci
de clarté, nous n'utliserons dans la suite que le graphe présenté en figure 2.

Pour utiliser le graphe de classification que nous avons dé¢RtGLAD-additifs a besoin de
regles de reformulation.

2.3 Les connaissances de reformulation
Pour pouvoir utiliser le graphe de classification et déterminer la valeur des attributs discriminar
d'autres attributs sont définis :

- l'intéressé la personne sur laquelle porte la question ; il y a en effet deux participants, il fai
savoir si I'on s'intéresse aux billes possédées par le premier ou par le second.

- laliste des opérateuistervenant dans une succession de deux parties ; elle est déterminée gr:
a un paguet de régles.

Nous avons aussi besoin d'attributs non-discriminants permettant d'instancier le mod
opérationnel au probleme et qui seront utilisés par la méthode de résolution. Il s'agit ici des di
entiers naturels a et b. Leur valeur est déterminée en méme temps que celle de l'attribut a_tro
précisant la nature de l'inconnue.
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Nous ne détaillerons pas ici les régles permettant de déterminer la valeur des attributs. Ces re
sont assez simples ; elles sont au nombre de 29.

Prenons I'exemple d'un probleme simple. Pour trouver I'opérateur modélisant la situation,
utilise les connaissances suivantes :

Si deux personnes possedent des billes et I'ensemble de ces deux personnes possede des
c'est ADD.

Si l'intéressé gagne un ensemble de billes pendant une partie, c'est AJOUT.

Si l'intéressé possede un ensemble de billes a I'état final dont la taille est supérieure a cell
I'ensemble de billes qu'il possédait a I'état initial, c'est AJOUT.

Si l'intéressé perd un ensemble de billes pendant une partie, c'est RET.

Si l'intéressé possede un ensemble de billes a I'état final dont la taille est inférieure a celle
I'ensemble de billes qu'il possédait a I'état initial, c'est RET.

2.4 Les modeles opérationnels

Les modeles opérationnels sont composeés d'une part des attributs discriminants et de leurs va
déterminées pendant le classement et d'autre part de deux attributs non-discriminants, qui sor
deux données numériques a et b, pour instancier le probléme par rapport a la classe et pour appl
la méthode de résolution au probleme.

Exemple : « Pierre a joué deux parties de billes. A la premiére partie il a gagné 16 billes. Il a jc
une seconde partie. En faisant ses comptes, il s'apercoit gqu'il a gagné 20 billes en tout. Que s'
passeé a la seconde partie ? »

Le modéle opérationnel construit paR&ELAD-additifs est le suivant :
b4211
Exercice de classe c_composé_mtype_ajout_un_pos
nature du probléme : composé
opérateurs de méme type
type : AJOUT
a_trouver : un_opérateur
signe a-b : positif

On peut alors reformuler le probleme ainsi :

AJOUT 16 o 7 = AJOUT 20
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3 Résultats

Nous donnons ici des exemples caractéristiques de résolution de problemes additicpab-S
additifs.

Exercice bl2.1

« Pierre et Jean ont ensemble 8 billes. Pierre a 3 billes. Combien Jean a-t-il de billes ? ».

probleme(b121). est_un(b3,ensemble).
est_un(pierre,personne). tout_élément(b3,x).
est_un(jean,personne). est_un(x,bille).
est_un(p,ensemble_de_personnes). taille(b3,3).
éléments(p,[pierre,jean)). posséde(jean,i,b5).
possede(p,i,e). est_un(b5,ensemble).
est_un(e,ensemble). tout_élément(b5,y).
tout_élément(e,z). est_un(y,bille).
est_un(z,bille). taille(b5,t).

taille(e,8). a_calculer(b121,t).

possede(pierre,i,b3).

SYRCLAD classe le probleme et construit le modele opérationnel : ADD(3,?) -> 8
b121
nature_simple2 op_add at2

[l produit le résultat :
b121
Exercice de classe c_simple_add_opérande
Solution : 5

Exercice b32.2

« Bertrand joue aux billes. Il perd 7 billes. Aprés le jeu, il lui reste 3 billes. Combien de bille
avait-il avant le jeu ? ».

probleme(b322). perdu(bertrand,p,b7).
action(b322,p). est_un(b7,ensemble).
est_un(p,partie). tout_élément(b7,y).
participants(p,bertrand,i). est_un(y,bille).
est_un(bertrand,personne). taille(b7,7).
partie(p,t1,t2). posséde(bertrand,t2,b3).
possede(bertrand,t1,e). est_un(b3,ensemble).
est_un(e,ensemble). tout_élément(b3,x).
tout_élément(e,z). est_un(x,bille).
est_un(z,bille). taille(b3,3).

taille(e,t). a_calculer(b322,t).

SYRCLAD classe le probleme et construit le modele opérationnel : RET 7 : ? -> 3
b322
nature_simplel i2 op_retl at4
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Il produit le résultat :
b322
Exercice de classe ¢_simple_ret_opérande
Solution : 10

Exercice b41.2

« Hier, Paul et Pierre ont joué deux parties de billes. A la premiére partie, Paul a gagné 5 billes
la seconde partie, Pierre a perdu 4 billes. Que s'est-il passé en tout pour Paul ? ».

probleme(b412). taille(b5,5).
action(b412,p). perdu(pierre,p2,b4).
est_un(p,succession_de_parties). est_un(b4,ensemble).
nombre_de_parties(p,2). tout_élément(b4,y).
succession(p,[[p1,t1,t2],[p2,t2,t3]]). est_un(y,bille).
participants(p,pierre,paul). taille(b4,4).
est_un(pierre,personne). changement(paul,p,bc).
est_un(paul,personne). est_un(bc,ensemble).
gagné(paul,pl,b5). tout_élément(bc,z).
est_un(b5,ensemble). est_un(z,bille).
tout_élément(b5,x). taille(bc,c).
est_un(x,bille). a_calculer(b412,c).

SYRCLAD classe le probleme et construit le modéle opérationnel :
b412
nature_composé op : init i3 op : ajout op : ajout topl nop at6

Il produit le résultat suivant :
b412
Exercice de classe c_composé_mtype_ajout_double
Opération : Paul gagné 5 et Paul gagné 4 = ?
Solution : Paul gagné 9

On remarque ici l'utilisation pary&CLAD-additifs du fait que "Pierre a perdu 4 billes" est
équivalent a "Paul a gagné 4 billes".

Exercice b421.2

« Frédéric a joué deux parties de billes. A la seconde patrtie il a gagné 3 billes. Il ne se souv
plus de ce qui s'est passé a la premiere partie. Mais quand il compte ses billes a la fin, il s'ape
gu'il a gagneé 8 billes en tout. Que s'est-il passé a la premiére partie ? ».

SYRCLAD déclenche 10 regles et produit le résultat suivant :
b4212
Exercice de classe c_composé_mtype_ajout_un_pos
Opération : ? et Frédéric gagné 3 = Frédéric gagné 8
Solution : Frédéric gagné 5
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Exercice b621.1

« Pierre a joué deux parties de billes. Au cours de la premiére partie il en a perdu 3. Il a joué
seconde partie. En faisant ses comptes pour les deux parties il s'apercoit qu'il a gagné 2 billes en
Que s'est-il passé a la seconde partie ? ».

SYRCLAD déclenche 9 régles et produit le résultat suivant :
b6211
Exercice de classe c_composé_typediff _un_ajout
Opération : Pierre perdu 3 et ? = Pierre gagné 2
Solution : Pierre gagné 5

4 Conclusion

Les modéles descriptifs des problemes additifs sont variés. Le graphe de classification donr
SYRCLAD-additifs est relativement grand. Il y a 29 régles de reformulation et 18 classe
opérationnelles possibles pour les problémes additifs ; a chacune est associée une opérati
effectuer pour obtenir la solution. Deux données permettent d'appliquer les méthodes de résolu
aux problemes. ¥RCLAD-additifs résout grace a cette classification 30 problémes variés. Nou
verrons au chapitre 9 qu'avec la méthode de décomposition de problémes que nous avons don
SYRCLAD-additifs, une vingtaine d'exercices supplémentaires sont résolus.

Pour expliciter le graphe de classification que nous avons dorwvrcaAb-additifs, nous avons
dd construire des classes intermédiaires par rapport a la classification sur papier que nous a
utilisée, ce qui permet souvent de dégager des concepts intéressants. Nous avons égaleme
définir un langage de description des problemes, et élaborer les regles de reformulation permettal
reformuler un probleme concret en termes d'opérateurs. Les résultattrRdeAd-additifs
permettent de valider la classification basée sur les opérateurs que nous avons implémentée.
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Chapitre 6

Tarot : rendre explicite une classification

cachée dans des regles

Nous présentons dans ce chapitre l'applicationytRecSAD au domaine du tarot, c'est-a-dire
SYRCLAD-tarot. Nous nous intéresserons tout d'abord au jeu de tarot ; nous indiquerons pourqut
était intéressant d'appliquerCLAD a ce domaine. Nous détaillerons ensuite les connaissance
données a¥RCLAD-tarot pour choisir un plan de jeu au tarot, et en particulier la classification. Enfil
nous donnerons des exemples de plans choisisrpaL8D-tarot afin d'en évaluer les résultats.
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1 Pourquoi le tarot ?

1.1 Le jeu de tarot

Un jeu de tarot se compose de 78 cartes : 14 cartes pour les couleurs carreau, cceur, trefle et
(as, deux, ..., dix, valet, cavalier, dame, roi) eaiits(du 1 (le petit) au 21, plus I'excuse). Nous
nous intéressons au jeu a quatre joueurs. On distribue 18 cartes a chacun des quatre joueurs et i
6 cartes qui forment lehien Le jeu commence par deschéres il y a quatre enchéres possibles : la
prise, lagarde lagardesanset lagardecontre Celui qui a annoncé I'enchere la plus haute devient le
joueur attaquant. Si l'attaquant a annoncé comme enchére une prise ou une garde, il prend les 6
du chien, les inclut dans son jeu puis choisit 6 cartes qu'il retire de son jeu afin de cdésttier
S'il a fait une garde-sans ou une garde-contre, il ne regarde pas les cartes du chien et ne constitt
d'écart. Avant de commencer le jeu proprement dit, le joueur attaquant doit élaborer sa stratégi
choisissant uplan de jeuAprées avoir joué les cartes, on compte les points réalisés par I'attaquan
travers les cartes des plis qu'il a remportés.

1.2 Pourquoi appliquer SYRCLAD au tarot ?

J.-M. Nigro a réalisé Bateleur, un systeme qui joue au tarot [Nigro 95] ; ce systeme possede
expertise de choix du plan de jeu. L'application ¥4RCRAD au tarot est basée sur I'étude de la base
de regles de Bateleur congue pour choisir un plan de jeu en début d'une partie de tarot. Il semblai
cette base de regles utilisait sans le dire une classification ; en effet, dans la partie condition des rt
apparaissaient trois ou quatre attributs, que I'on peut considérer comme des criteres de classifice
et en partie conclusion apparaissait le plan de jeu choisi (cf. annexe).

L'architecture de ¥RCLAD a permis d'expliciter une classification basée sur les attributs présen
dans les regles. Le systemegR&LAD-tarot résout, en utilisant cette classification, les mémes
problemes que la base de regles initiale.

2 Les bases de connaissances derR&LAD -tarot

2.1 Les modeles descriptifs

On a vu au paragraphe 1.1 le déroulement du début d'une partie de tarot. Au moment de chois
plan de jeu, l'attaquant connait les dix-huit cartes qu'il a en main et éventuellement les six cartes
a ecartées. En fonction de la qualité des cartes qu'il posséde, il choisira des plans de jeu différent

On pose le probléme & 8CLAD-tarot en lui donnant le contrat, les cartes de I'attaquant et les
cartes de I'écart quand elles sont connues. Ce sont les seules données dont il a besoin.
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Pour la partie p1 par exemple :

Contrat: prise

Ecart: *1 v1063 4107
Main de l'attaquant #RC98642

¢+ R

& R

atout 21 201917 105 4 1 excuse

Le systeme recoit ces données en Prolog sous une forme équivalente :
probléeme(pl).
joueur(pl,jl).
contrat(pl,j1,prise).
écart(pl,j1,[[pique,dix],[pique,sept],[coeur,dix],[coeur,six],[caeur,trois],[c
arreau,as]]).
main(pl,j1,pique,[roi]).
main(pl,j1,cceur,[]).
main(pl,j1,carreau,[roi]).
main(pl,j1,tréfle,[roi,cavalier,neuf,huit,six,quatre,deux]).
main(p1,j1,atout,[21,20,19,17,10,5,4,1,exc]).

Prenons un autre exemple :

Contrat: garde-contre

Main de l'attaquant ¢+ R6
« RDS8
vV

atout 21 201918171687 651 exc

Comme le contrat est une garde-contre, I'attaquant n'a pas eu le chien et n'a pas fait d'écart,
connait donc que les cartes qu'il a en main.

Pour tous les probléemes, la question est la méme : choisir un plan de jeu.

2.2 La classification

Dans la base de regles de Bateleur, le choix du plan de jeu dépend de quatre critéres : la ha
d'atout, la longueur d'atout, le nombre de perdantes et la possession du petit.

La longueur d'atout

Il est important pour le joueur de posséder beaucoup d'atouts. On considére le nombre d'at
moyen (22 divisé par 4 = 5). Le joueur possede beaucoup d'atouts s'il en a au moins cing de plus
le nombre moyen, c'est-a-dire dix.
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La hauteur d'atout

C'est bien de posséder beaucoup d'atouts, mais pour que ce soit efficace, il faut en avoir de
forts. Sur les sept atouts les plus forts (de 21 a 15), on compte ceux qui manquent a l'attaquant ;
en plus de deux qui manquent, la hauteur d'atout est faible.

Le nombre de perdantes

Le but de l'attaquant est de perdre le moins de plis possibles, il doit donc évaluer le nombre
cartes perdantes qu'il posseéde dans chacune des quatre couleurs (tréfle, carreau, pique, caeur).
place dans le cas le pire ou un seul joueur possede toutes les cartes de la couleur considérée
sont ni dans la main du joueur ni dans I'écart. Dans le cas d'une garde-sans ou d'une garde-con
I'on ne connait pas I'écart, on suppose que toutes les cartes sont a I'adversaire. On compare les
mains de cartes, une carte gagnante de l'attaquant éliminant la plus petite carte du défenseur €
carte perdante de l'attaquant étant éliminée par la plus petite carte gagnante du défenseur (c'est-
le cas le pire). On considere que l'attaquant a beaucoup de cartes perdantes si le nombre total de
perdantes pour les quatre couleurs est supérieur ou égal a six.

La possession du petit

Elle modifie évidemment le plan de jeu. Si l'on a le petit, on peut choisir de le sauver des c
possible ou de I'amener au bout ; si I'on ne I'a pas on peut éventuellement le chasser.

On détermine la classe d'une main de cartes en évaluant la valeur de ces quatre critéres. A pat
ces quatre attributs, on peut construire plusieurs graphes de classification différents. Cela déper
I'ordre dans lequel on examine les quatre attributs. Nous avons suivi I'ordre dans lequel les régle
Bateleur considerent ces attributs. La possession du petit doit étre considérée en dernier car
permet uniquement de choisir une variante du méme plan de jeu ; elle n'est pas mentionnée dar
stratégies usuelles. Le nombre de cartes perdantes n'est pas considéré dans toutes les regles,
donc s'en soucier apres la hauteur et la longueur d'atout. Pour choisir I'ordre entre ces deux der
attributs, nous nous sommes conformeés a celui choisi par I'expert.

Le graphe de classification donné¥rRSLAD-tarot est présenté de maniére succincte sur la figure
1. La figure 2 illustre de maniere plus détaillée une partie de ce graphe. On observera sur la figu
gue les quatre attributs discriminants sont tous définis a la racine du graphe.

2.3 Les connaissances de reformulation

On a décrit au paragraphe précédant la maniere de calculer la valeur des quatre attril
discriminants. Treize regles permettent de calculer ces valeurs. Elles font intervenir quelques attril
intermédiaires : le nombre d'atouts manquants par rapport aux atouts les plus forts et le nombr
cartes perdantes dans chacune des quatre couleurs.
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atout haut—® atout haut —me atout haut

atout long atout long
avec le petit
atout haut
atout long
sans le petit
. atout haut— atout haut -
probleme atout cour atout court
beaucoup de perda}\
atout haut -

atout court
peu de perdantes

atout bas—® atout bas —m- atout bas - e
atout long atout long
beaucoup de perdantes

atout bas —
atout long
peu de perdantes

atout bas ——sm 210Ut bas e

atout court

atout court beaucoup de perdant®

atout bas _—
atout court
peu de perdantes

Figure 1 : graphe de classification pour choisir
un plan de jeu au tarot
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Figure 2 : une partie du graphe de classification

pour le choix d'un plan de jeu au tarot
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2.4 Les modeles opérationnels

Le modéle opérationnel d'un probléme de tarot est composé des attributs discriminants et de |
valeurs qui ont été déterminées pendant le classement. Il n'y a pas d'attributs non discriminants
les méthodes de résolution ne s'adaptent pas aux problemes. Il n'y a donc pas de différence er
classe d'un probléme et son modele opérationnel.

Pour la partie p1 :

Contrat: prise

Ecart: o1 v1063 4107
Main de l'attaquant &#RC98642

¢+ R

& R

atout 21 201917 105 4 1 excuse

Le modele opérationnel est le suivant :

Hauteur d'atout : bas

Longueur d'atout : courte
Nombre de perdantes : beaucoup
Avec le petit

2.5 Les connaissances de résolution

L'expertise qui associe un plan de jeu a une classe est difficile. J.-M. Nigro a établi les régles
Bateleur en se basant sur les conseils des ouvrages sur le tarot, et en particulier [Jeannin-Nal
Garrivet 83]. Cette expertise est décrite en annexe D de sa these, page 224. Nous reproduli
guelques-unes de ces reégles en annexe.

Dans ¥RCLAD-tarot, a chaque classe est associé un plan de jeu. Un plan est constitué d'une |
de buts donnés par ordre de priorité.

Par exemple :

Chasser le petit

Affranchir la longue

Jouer les perdantes
Epuiser les atouts adverses
Fermer le jeu

On a ainsi quatorze plans possibles qui sont associés a quatorze classes opérationnelles. Ces
ne s'adaptent pas au probléme posé. Le probléme étant de choisir un plan de jeu pour une situ
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donnée, ce sont des solutions plutét que des méthodes de résolution qui sont associées aux c
opérationnelles.

Il'y a dix buts pouvant apparaitre dans les plans de jeu. Nous donnons ici la signification
certains d'entre eux:

Affranchir la longue une longue est la couleur dans laquelle le joueur posséde le plus de cart
Affranchir la longue signifie jouer des cartes de cette couleur afin de ne garder que des ca
gagnantes dans cette couleur.

Fermer le jeu lorsqu'en fin de jeu il ne reste au joueur que des cartes gagnantes, il peut apl
toutes les cartes d'un coup pour montrer qu'il remporte tous les plis.

Amener le petit au boutlorsque le petit est joué au dernier pli, le gagnant de ce pli bénéficie d'un
prime de points.

Chasser le petitessayer de prendre le 1 d'atout a l'adversaire.

Jouer les singletons et les doubletons joueur a un singleton (respectivement un doubleton)
lorsqu'il ne posséde gu'une carte (resp. deux) dans une couleur donnée.

3 Résultats

Partie p1l :
Contrat: prise
Ecart: *1 v1063 4107
Main de l'attaquant #RC98642
¢+ R
4 R

atout 212019171054 1 exc

SYRCLAD-tarot classe le probléme en le faisant descendre dans le graphe de classificatior
applique des regles pour déterminer la valeur des criteres de classification :
pl
manquants hauteur2 longueurl perdantes_carreau perdantes_cceur perdantes_trefle
perdantes_pique perdantesl petitl

L'attaquant n'a pas beaucoup d'atouts, ils ne sont pas tres forts, il a beaucoup de cartes perc
et il possede le petit.

Puis il affiche la classe qu'il a déterminée ainsi que le plan de jeu associé :
pl
Probléme de classe c_bas_court_bcp_avec
Plan de jeu :
Sauver le petit dés que possible
Jouer les singletons et les doubletons
Affranchir la longue
Jouer la longue pour faire couper
Jouer les perdantes
Jouer atout
Fermer le jeu
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Un exemple de main plus favorable pour l'attaquant :

Contrat: garde-contre
Main de l'attaquart ¢+ R6
4« RDS8
vV
atout 21 201918171687 651 exc

Comme le contrat est une garde-contre, I'attaquant n'a pas eu le chien et n'a pas fait d'écart,
connait donc pas les cartes du chien.

Le systéme déclenche des regles afin de classer le probleme :
p129 b
manquants hauteurl longueur2 petitl

L'attaquant possede beaucoup d'atouts, dont beaucoup de tres forts et il a le petit. Dans ce ca

favorable, il n'est méme pas utile d'évaluer le nombre de perdantes. Le systéme conclut :

pl129

Probléme de classe ¢c_haut_long_avec
Plan de jeu :

Affranchir la longue

Jouer les perdantes

Epuiser les atouts adverses

Fermer le jeu

Amener le petit au bout

Influence du contrat :

Le contrat joue sur la connaissance ou non des cartes de I'écart, il modifie donc I'évaluatior
nombre de perdantes et par conséquent la classe du probléme et le plan de jeu. Etudions le ¢
I'exemple suivant :

Contrat : garde

Ecart: ¢D 97440952

Main de l'attaquant &#985
¢ CV7
vRDC
atout20191816151076 1

Le fait que la dame de carreau soit dans I'écart implique que le valet de carreau n'est pas une

perdante. Le systéme conclut donc qu'il y a peu de perdantes (5).
nll

manqu%mts hauteurl longueurl perdantes_carreau perdantes_coeur perdantes_tréfle
perdantes_pique perdantes2 petitl

pnll

Probleme de classe ¢_haut_court_peu_avec

Plan de jeu :

Sauver le petit des que possible

Affranchir la longue
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Jouer la longue pour faire couper
Jouer les perdantes
Fermer le jeu

Considérons maintenant le cas d'un joueur qui possede la méme main de cartes mais qui ne cc
pas les cartes du chien a cause du contrat :

Contrat: garde-sans
Main de l'attaquant & 985
¢ CV7
vRDC
atout 20191816151076 1

Comme le systeme ne sait pas si la dame de carreau est dans le chien, il considere qu'elle es
le jeu des adversaires, et que le valet de carreau est une carte perdante ; il y a donc beaucoup de

perdantes (6), et on conclut sur un plan de jeu différent :
pnll b
manquants hauteurl longueurl perdantes_carreau perdantes_cceur perdantes_trefle
perdantes_pique perdantesl petitl
pnll b
Probléme de classe c_haut_court_bcp_avec
Plan de jeu :
Sauver le petit dés que possible
Affranchir la longue
Jouer la longue pour faire couper
Faire couper
Jouer les perdantes
Fermer le jeu

4 Conclusion

Bateleur [Nigro 95] posséde une expertise de choix d'un plan de jeu en début d'une partie de t
L'application de 8RCLAD au tarot est basée sur I'étude de la base de regles de Bateleur. Cette
de regles utilise sans le dire une classification ; en effet, dans la partie condition des réc
apparaissent trois ou quatre attributs, que I'on peut considérer comme des critéres de classificatic
en partie conclusion apparait le plan de jeu choisi. L'architecturerde. 8> a permis d'expliciter
une classification basée sur les attributs présents dans les regles. Le sysem® Sarot résout,
en utilisant cette classification, les mémes problemes que Bateleur. L'avantage est que c
SYRCLAD-tarot, nous avons explicite une classification qui était cachée dans les régles de Batel
L'expertise utilisée est maintenant explicite et déclarative, et donc d'un acces plus facile.

SYRCLAD-tarot choisit un plan de jeu pour 29 situations différentes. Il y a 14 plans de je
possibles. Ce domaine est moins riche que les dénombrements ou les problemes additifs. En eff
y a seulement deux types de modeéles descriptifs possibles ; le graphe de classification est
symétrique, tous les attributs étant définis a la racine ; les regles de reformulation sont f
nombreuses et essentiellement calculatoires ; enfin, les plans ne s'adaptent pas au problém
difficulté de ce domaine réside dans l'association d'un plan de jeu a une classe de problemes. |
expertise est donnée &FELAD-tarot par I'expert.
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Chapitre 7

Construire un graphe de classification

la thermodynamique

Nous présentons dans ce chapitre I'applicationvéeSAD au domaine de la thermodynamique,
c'est-a-dire 8RCLAD-thermodynamique. Nous nous pencherons tout d'abord sur le domaine de
thermodynamique ; nous indiquerons pourquoi il était intéressant d'appligeeL A a ce
domaine. Nous décrirons ensuite Modélis [Tisseau 90], le systeme sur lequel nous nous som
appuyés. Nous relaterons la maniére dont nous avons construit un graphe de classificatior
problemes de thermodynamique. Enfin nous récapitulerons les connaissances doMRE€esEz S
thermodynamique et nous donnerons des exemples de problemes résolusRpans
thermodynamique afin d'en évaluer les résultats.
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1 Pourquoi la thermodynamique ?

1.1 Le domaine de la thermodynamique

La théorie de la thermodynamique étudie des systemes gazeux. Ces systémes sont en équili
un instant donné ou en transformation entre deux instants. L'état d'un systeme a un instan
caractérisé par les valeurs de certains parameétres du systeme : la température, la pression, le vc
la masse, le nombre de moles... Une transformation peut étre caractérisée par une loi sur I'évoli
de ces parametres. Par exemple, une transformation est isotherme si la température du systeme
constante. Si le systéme est un gaz parfait, on sait que la relation PV = nRT reste vraie pendant-
la durée de la transformation. Certains parameétres ne dépendent pas du temps, comme la n
molaire ou la composition d'un gaz.

1.2 Pourquoi appliquer SYRCLAD a la thermodynamique ?

Comme en dénombrements, les étudiants éprouvent des difficultés a résoudre des exercice
thermodynamique apres avoir suivi un cours théorique. En effet, les problémes sont posés en te
concrets et on doit les modéliser avant de pouvoir appliquer les connaissances du cours. Cette
de modélisation est difficile car elle nécessite des connaissances spécifiques, mais malheureuse
elle n'est pas enseignée en tant que telle. C'est ce qui a conduit G. Tisseau a réaliser Modélis [Tis
90], un systéme qui modélise et résout des problémes de thermodynamique en utilisant
connaissances explicites.

SYRCLAD est destiné a faciliter I'expression des connaissances dans les domaines ou
problémes sont concrets et doivent étre modélisés pour étre plus opérationnels ; nous avons
pensé gue la thermodynamique était un bon domaine d'applicationy®RzuAS. La question posée
était : « peut-on construire une classification pour améliorer la modélisation et la résolution effectu
par Modélis ? ».

Il paraissait probable qu'une classification pouvait étre dégagée car on pouvait remarquer
ressemblances dans les structures des résolutions de certains exercices. Dégager une classificati
mains de cartes en début d'une partie de tarot & partir des régles de Bateleur n'a pas été difficil
d'une part les régles étaient peu nombreuses et d'autre part les prémisses de ces regles indiquai
critéeres de classification et leurs conclusions donnaient les solutions. Par contre, les regles utili¢
par Modélis pour résoudre des problémes de thermodynamique sont nombreuses et compligt
L'analyse de ces régles ne permet pas de dégager une classification immédiate.

Nous avons construit une classification en observant le fonctionnement dynamique d'un syste
expert utilisant les connaissances de résolution de Modélis. Cette classification permet de sélectio
parmi les connaissances de Modélis celles qui sont pertinentes pour un probléme donné. De |
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pour certaines classes de problémes spécifiques, elle permet de produire un plan de résolution
utiliser les connaissances de Modélis.

Comme nous avons construit une classification en observant les résolutions de Modélis, n
allons brievement décrire son fonctionnement.

2 Modélis

Modélis traite une vingtaine d'exercices de thermodynamique rencontrés en classes préparatc
Il se restreint essentiellement a I'étude des gaz parfaits. Il prend en entrée des exercices en lar
naturel, qu'il analyse pour produire un modele du probleme puis il résout le probléme. No
présentons d'abord a travers des exemples la phase de modélisation, puis la phase de résolution

2.1 Modéliser

Considérons l'exercice suivant : « Un réservoir fermé renferme de l'aitGie5sous une
pression de 7 bars. Que devient la pression quand la température s'abai€se & 10

Modélis utilise des connaissances d'analyse du langage naturel et des connaissances spécifigt
domaine de la thermodynamique pour produire un modeéle du probléme exprimé par un ensembl
propositions. Il s'agit dans cet exercice d'un systéme_C, gaz parfait dont on connait la composit
qui subit une transformation isochore entre deux instants instant_F et instant_G :

gp(systéeme_C). [* soit systeme_C un gaz parfait */
composition(systeme_C). /* on connait sa composition (air) */
trans_gp_fermé(systéme_C,instant_F,instant_G). [*c'est un gaz parfait qui

subit une transformation fermée entre les instants instant_F et instant_G */
isochore(systeme_C,instant_F,instant_G).

/* il est isochore entre ces deux instants */
température(systeme_C,instant_F).

/* on connait sa température a l'instant initial */
pression(systeme_C,instant_F). /* sa pression a l'instant initial */
température(systeme_C,instant_G). /* et sa température a l'instant final */
on_demande(pression(systeme_C,instant_G)).

/* il faut trouver sa pression a l'instant final */

Voici un exercice simple de gazomeétre : « Un gazometre, dont la cloche, de 40 m de diametr
une masse de 315 t, renferme 35000dm gaz a 17C. La pression atmosphérique est de 740 mm
Hg. On demande de déterminer :

1) la pression de distribution du gaz ;

2) la masse de gaz contenue dans le gazometre.

La constante du gaz est r = 681 J/kg*deg. On néglige la poussée d'Archimede sur la pa
immergée de la cloche. »

Le modéle produit par Modélis distingue deux systémes gazeux : le gaz sous la cloc
(systéme_C) et I'atmosphere. Le gazometre gazomeétre 1 les relie.
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atmosphere

gazometre

systeme_(

gp(systéme_C). [* soit systéeme_C un gaz parfait */
équi_gp(systéme_C,instant_D).

/* il est en équillibre & l'instant instant_D */
température(systeme_C,instant_D). /* on connait sa température */
volume(systéme_C,instant_D). * et son volume & cet instant */
r_molaire(systeme_C). /* on connait la constante du gaz r */
pression(atmosphére,instant_D). /* la pression atmosphérique est connue */
gazometre(gazometre_1). /* soit gazometre_1 un gazometre */
masse(gazometre_1). /* on connait la masse de sa cloche */
diamétre(gazometre_1). /* et son diamétre */
€qui_gazometre(gazometre_1,systeme_C,atmosphére,instant_D). /* gazométre 1
est en équilibre avec le gaz systeme_C et I'atmosphere a l'instant_D */
on_demande(pression(systeme_C,instant_D)).
on_demande(masse(systéme_C,instant_D)).

[* il faut trouver la pression et la masse du gaz systéme_C */

Le lecteur aura remarqué que Modélis ne tient pas compte des valeurs numériques des grand
mais se préoccupe uniquement de savoir si ces valeurs sont connues. Modélis produit en effet un
de résolution qui indique ce qu'il faut calculer, dans quel ordre et avec quelles équations, n
n'effectue pas d'application numérique. C'est ce plan qui est demandé aux éléves avant I'applici
numerique.

Les modeles descriptifs queriCLAD-thermodynamique prendra en entrée sont les modéles
produits Modélis, comme ceux que nous venons de présenter. Dans les autres domaines, les mc
descriptifs étaient tres proches de I'énonceé en langue naturelle. Pour produire ces modeles desci
a partir de I'énoncé en langue naturelle, seules des connaissances d'analyse du langage naturel
nécessaires. En revanche, en thermodynamique, Modélis a également utilisé des connaisse
spécifiques au domaine, et les modeles descriptifs ainsi produits sont plus €loignés de I'énonc
langage naturel que dans les autres domaines. Modélis a effectué une premiere modélisation q
tres délicate dans le domaine de la thermodynamigtrCIS\D-thermodynamique effectuera une
deuxieme modélisation, pour produire un modéle du probléme plus opérationnel qui permettra |
résolution plus efficace.

Voyons a présent comment Modélis résout un probleme gu'il a modélisé.

123



2.2 Résoudre

Les lois physiques utilisées en thermodynamique se traduisent par des équations, par exempl
= nRT. Dans Modélis, les équations sont représentées de maniére qualitative, par des contra
affirmant I'existence d'une relation entre des grandeurs.

Par exemple, si S est un gaz parfait en équilibre a l'instant I, la loi des gaz parfaits (PV = nF
s'écrit :
rel([pression(S,l),volume(S,I),n(S,l),température(S,1)]).

A partir du modéle de l'exercice, Modélise utilise des connaissances de thermodynamique f
déterminer les lois qui s'appliquent. Ces connaissances sont exprimées par des regles "quand"
regles "quand" regroupent les propriétés et les équations correspondant a une situation phys
donnée. Par exemple dans le cas d'un gaz parfait (extrait de la régle) :

quand(gp(X)):- on_a([

fp(X),  /* gaz parfait => fluide parfait */

rel([r_molaire(X),masse_molaire(X)],'r = R/M"),

rel([densité(X),r_molaire(X)],'densité = r(air)/r"),

si([diatomique(X)],
alors([connu(cv(X),'diatomique"),connu(cp(X), diatomique")])),

si([monoatomique(X)],
alors([connu(cv(X),'monoatomique'),connu(cp(X),'monoatomique’)]))]).

En effet, quand un systéme est un gaz parfaipn sait que c'est un fluide parfait, et
certaines lois s'appliquent, comme celle reliant la masse molaire et la constante du gaz. On
trouver dans les regles "quand" des régles si...alors qui représentent des connaissances applic
dans la situation décrite par la regle "quand". Toujours dans le cas d'un gaz parfait, si lI'on sai
plus qu'il est diatomique, on connaitra ses coefficients calorimétriques cp et cv. A chaque relat
"rel" est associé un commentaire (par exemple 'r : R/M") qui permet d'expliciter dans le plan
résolution la loi utilisée.

Le moteur d'inférence de Modélis déclenche les regles "quand" déclenchables et obtient
ensemble de relations "rel" entre des grandeurs. Le modéle du probléme donne un ensembl
grandeurs connues. La résolution consiste a propager les valeurs connues du modéle dan
équations représentées par les relations "rel" jusqu'a déduire la (ou les) valeur(s) demandée(s). (
a l'origine de chaque fait, on peut remonter de la conclusion jusqu'aux données pour produire le
de résolution de l'exercice.

Prenons I'exercice suivant : « Une bouteille de gaz comprimé, de 14 | de capacité, renferme
I'oxygéne sous une pression de 150 bars a une température’@e Qbelle est la masse de gaz
contenue dans la bouteille ?

On donne la constante du gaz 2§Q- 260 J/kg*deg>
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Le modele produit par Modélis est le suivant :
gp(systeme_B).
équi_gp(systéeme_B,instant_C).
température(systéeme_B,instant_C).
pression(systeme_B,instant_C).
volume(systéme_B,instant_C).
r(systeme_B).
on_demande(masse(systeme_B,instant_C)).

Deux regles "quand” (entre autres) se déclenchent :
- quand gp(systéme_B) asserte (entre autres) la relation :

rel([r_molaire(systeme_B),masse_molaire(systéme_B)],'r = R/M").

- quand équi_gp(systéme_B,instant_C) asserte (entre autres) la relation
rel([pression(systéme_B,instant_C),volume(systéme_B,instant_C),n(systéme_B,

instant_C),température(systeme_B,instant_C)],'PV = nRT).

Or équi_gp(systeme_B,instant_C) implique équi_fp(systéme_Bi,instant_C) (fluide parfait ¢
équilibre) qui implique équi_sq(systéeme_B,instant_C) (systeme quelconque en équilibre).
La regle quand équi_sq(systeme_B,instant_C) se déclenche donc et asserte la
relation :

rel([n(systéeme_B,instant_C),masse_molaire(systeme_B),masse(systeme_B,

instant_C),],'n = m/M")
Comme on connait r(systeme_B), la premiére relation nous donne masse_molaire(systeme_B)

Comme on connait température(systeme_B, instant_C), pression(systéme_B, instant_C
volume(systeme_B, instant_C), la deuxieme relation nous donne n(systéme_B, instant_C).

Comme on connait masse_molaire(systeme_B) et n(systéme_B, instant_C), la troisieme rela
nous donne masse(systeme_B,instant_C), qui était la grandeur demandée.

Nous avons reproduit la base de connaissances que Modélis utilise pour résoudre et nous a
réalisé un moteur équivalent a celui de Modélis pour utiliser les regles "quand" et résoudre
relations "rel". Appelons AHERMOSIe résolveur ainsi construitHERMOSprend en entrée un modele
de probleme produit par Modélis et utilise les regles quand pour résoudre le probleme. C'
I'observation du fonctionnement deiBRMOSqui va nous aider a construire une classification des
problémes de thermodynamique.

3 Construction d'un graphe de classification

Une classification des problemes d'un domaine est constituée d'une part de criteres
classification (attributs discriminants et leurs valeurs discriminantes) et d'autre part d'un ensemble
méthodes de résolutions liées a ces critéres de classification. Les criteres de classification perme
de construire une nouvelle représentation du probléme tandis que les méthodes de résolution so
connaissances procédurales attachées a ces nouveaux modeéles de problemes. M. Chi a observ
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[Chi et al 81] que les classes de problemes des experts correspondent aux solutions a utiliser,

gu'une construction de classes par auto-observation amene a des classes basées sur les critéres
aussi remargué que les critéres utilisés par les experts n'étaient pas ceux utilisés par les novice:
novices reconnaissent certains critéres importants mais ne savent pas y associer une méthos
résolution.

Pour construire la classification des problemes d'un domaine, il faut trouver les différent
méthodes de résolution possibles, ainsi que les attributs des problémes définissant les critere
classification, et il faut surtout trouver comment ils sont liés.

3.1 Une premiere classification

Pour le domaine de la thermodynamique, considérons le cas d'un apprenti-expert : "je". "Je" \
construire une classification des exercices de thermodynamique et espere que cela lui permetti
devenir un expert confirmé. Pour cela, "je" observe le fonctionnememekMDSsur le corpus de
problemes de Modélis. Dans un premier temps, il essaie de distinguer les méthodes de résolu
employeées.

3.1.1 Méthodes de résolution

Dans un premier temps, j'ai voulu utiliser UBL [Pintado 94] pour découvrir des méthodes de

résolution. En effet, UBL posséde des capacités d'apprentissage : il découvre des "chunk", qui sont des
nouveaux théorémes regroupant I'enchainement de plusieurs autres et également des méthodes, qui
proposent des sous-buts pertinents pour un but donné. M. Pintado a donc donné a UBL la base de régles
"guand" de Modélis, mais les résultats n'ont pas été trés intéressants pour la construction d'une
classification. En effet, UBL reste au niveau des lois de la thermodynamique. Par exemple, il propose :
« sil'on connait P et V, et que 'on veut calculer T, un sous-but intéressant est n », qui est une (bonne)
interprétation de la loi des gaz parfaits PV = nRT. En fait, il me semble que ces résultats sont décevants
(pour l'utilisation que je souhaitais en faire) parce que nous n‘avons pas donné a UBL de connaissances
sémantiques sur la thermodynamique, UBL a donc du mal a passer au niveau méta.

En observant la résolution d'une vingtaine d'exercices de thermodynamiqueEpaols, j'ai
remarqué que certaines régles étaient toujours utilisées ensemble, le déclenchement de l'une d
elles entrainant le déclenchement d'une autre qui a son tour provoque le déclenchement ¢
troisieme, etc. En utilisant des métaconnaissances sémantiques liées a la thermodynamique ¢
contenu des régles (de quoi parlent-elles ? ), j'ai pu distinguer cing modules de connaissances.

Un premier ensemble de régles contient toutes les connaissances relatives a un gaz parfe
équilibre a un instant donné. Un deuxieme module peut s'y associer, celui qui concerne
transformation d'un systeme entre deux instants. Toutes les lois ayant trait a la conservation d
grandeur entre deux instants sont rassemblées dans le troisieme module. Les deux derniers mo
concernent les appareils reliant plusieurs systemes gazeux ; I'un concerne les systémes reliés
eux par un systeme de surface, l'autre est spécialisé dans les gazométres. J'ai aussi remarqu:
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des exercices trés simples que I'on pouvait les résoudre en utilisant uniquement des connaissanc
des grandeurs intensives, ou uniguement exterdsives

J'ai donc choisi d'étiqueter les regles "quand" ainsi que les regles si...alors qu'elles peu\
contenir par le module auquel elles appartiennent. Une regle si...alors peut avoir une étiqu
différente de celle de la regle "quand" qui la contient.

Prenons par exemple un extrait de la régle "quand" qui traite de la transformation d'un syste
guelconque fermé S entre deux instants | et F :

quand(trans_sq_fermé(S,I,F)):- on_a([
trans_sq(S,I,F),

/* S est un systéeme quelconque un transformation entre | et F */
connu(variation(n,S,I,F),'Dn = 0",

/* la variation du nombre de moles de S entre | et F est nulle */
équi_sq(S,l), /* S est un systéme quelconque en équilibre a l'instant | */
équi_sq(S,F), /* S est un systeme quelconque en équilibre a l'instant F */
si([isochore(S,I,F)],alors([connu(invl(volume,S,I,F),

'isochore:V=constante')])),

/* si de plus S est isochore entre | et F, son volume est constant */
si([adiabatique(S,1,F)],alors([connu(chaleur(S,I,F),

‘adiabatique:Q=0"])])-

[* si de plus S est adiabatique entre | et F, la chaleur est nulle */

Cette régle traite de la transformation d'un systeme entre deux instants, elle appartient don:
deuxiéme module de connaissances. Elle contient deux regles si...alors qui s'appliquent dans le «
de la regle "quand" mais qui traitent de la conservation d'une grandeur. Les deux régles si...a
appartiennent donc au troisieme module de connaissances.

Les regles "quand" utilisées parARMOS sont les régles "quand" de Modélis, les regles si..alors
restent incluses dans les regles "quand". Chacune de ces regles est étiquetée par le modL
connaissances auquel elle appartient. Sans avoir modifié les regles de Modélis, on peut désor
parler pour HERMOS del'ensemble des regles relativedaconservation d'une grandeur par
exemple.

Notre recherche des différentes méthodes de résolution possibles nous a amené a distin
différents modules de connaissances. Pour cela, nous avons utilisé d'une part I'observatiol
résolutions d'exercices et d'autre part des métaconnaissances sémantiques sur les régles utilisée

On connait maintenant les modules de connaissances que l'on peut utiliser, il faut déterminel
criteres importants pour la classification.

1 Une grandeur g est extensive si étant donné deux systémes S1 et S2, g(S1 U S2) = g(S1) + g(S2), c'est le ¢
volume, du nombre de moles ; une grandeur g est intensive si elle n'est pas extensive, c'est le cas de la pression
température ou de la masse volumique.
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3.1.2 Critéres de la classification

Un expert de la thermodynamique (G. Tisseau) nous a indiqué que I'on évalue la difficulté d
probléme de thermodynamique en fonction du nombre de systémes et du nombre d'instants pré:
dans l'exercice ; en effet, il est plus facile de raisonner sur un systéeme a un instant donné que
plusieurs systemes liés qui évoluent dans le temps. Nous en avons conclu que le nombre de syst
et le nombre d'instants sont deux critéres du probléme qui peuvent étre intéressants. Etant donr
modules de connaissances que nous avons distingués, certains autres critéres peuvent se r
intéressants : est-il fait mention dans I'énoncé d'une transformation qui conserve une granc
(isochore, isotherme, isobare, adiabatique) ; est-il fait mention d'un gazometre, ou de systemes r
par un systeme de surface ? On peut aussi repérer les exercices ou il n'est question dans I'énon
de grandeurs intensives (respectivement extensives).

A présent que nous avons distingué d'une part des méthodes de résolutions et d'autre par
critéeres de classification qui semblent adaptés a ces méthodes de résolution, il faut relier les crit
aux meéthodes de résolutions de maniere a construire un graphe de classification.

3.1.3 Relier les critéres et les méthodes de résolution

pY

Pour relier les critéres de classification aux méthodes de résolution, j'ai a nouveau utili
I'observation des exercices résolus paeAMOS, mais aussi mes connaissances sur le domaine, le
tout me permettant de formuler des régles dont voici quelques exemples :

- on ne peut pas parler de transformation d'un systéme s'il n'y a qu'un instant,
- on peut parler de conservation d'une grandeur uniquement s'il y a deux instants,
- on ne peut pas parler de gazomeétre ou de systéme de surface s'il n'y a qu'un systéme,

- quand il y a plusieurs systemes, ils peuvent étre soit I'un contenu dans l'autre (ambiance),
reliés par un systeme de surface, soit composeés pour former un gazometre.

Ces regles (de bon sens thermodynamique) m'ont aidé a relier les critéres de classification
méthodes de résolutions pour construire le graphe de classification présenté sur la figure 1.
premier attribut discriminant est le nombre de systemes, le deuxieme le nombre d'instants. Pou
exercices les plus simples (un systéme, un instant), on distingue ceux qui ne font intervenir que
grandeurs intensives ou que des grandeurs extensives. Quand il y a deux systemes et un insti
peut s'agir d'un gazometre en équilibre. Lorsqu'il y a deux systemes et deux instants, il y a plusi
maniéres de lier les deux systemes. Lorsqu'il y a deux instants, on recherche systématiquement
y ait un ou deux systemes) la conservation d'une grandeur.
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Les méthodes de résolutions associées aux classes opérationnelles appeisasavec les
modules de connaissances pertinents. Par exemple résoudre(1,2,3) signifie : vtideoJavec
les trois premiers modules de connaissances.

Module 1 : connaissances relatives a un gaz parfait en équilibre a un instant donné
Module 2 : connaissances relatives a la transformation d'un systeme entre deux instants
Module 3 : lois ayant trait & la conservation d'une grandeur entre deux instants

Module 4 : lois ayant trait aux systemes de surface

Module 5 : lois ayant trait aux gazometres

Module 6 : lois ayant trait aux mélanges de gaz

La méthode de résolution peut de plus préciseHBRMOS de résoudre des relations entre
grandeurs correspondant aux équations physiques (les "rel”) en essayant de conclure uniquemeil
des grandeurs intensives : résoudre_int(1) (respectivement extensives : résoudre_ext(1)).

Nous reviendrons au paragraphe 4 sur le graphe de classification complet que nous avons fou
SYRCLAD-thermodynamique.

3.2 Amélioration de la premiére classification

En utilisant le graphe de classification présenté en figure 1 sur les exercices du corpus de Mod
j'ai remarqué que les exercices étaient bien répartis entre les diverses classes opérationnelles
pour la classe un_systéme-deux_instants-conservation qui regroupait un grand nombre d'exerc
Ce déséquilibre m'a amené a penser qu'il fallait peut-étre ajouter des sous-classes a cette clas
maniéere a spécialiser les classes de problemes et les méthodes de résolutions.

3.2.1 Méthodes de résolution

En observant commentHERMOS résout les exercices appartenant a la classe un_systéme
deux_instants-conservation, j'ai remarqué dans les plans produits des séquences de raisonneme
revenaient dans plusieurs probléemes.

Prenons par exemple l'exercice suivant : « Un réservoir fermé renferme de |dire&t 36us une
pression de 7 bars. Que devient la pression quand la température s'abai€se a 10

Le plan de résolution deHERMOS (traduit en francais) est le suivant :

On a un systeme fermé (donc n est constant), et le volume est constant pendant la transforme
Comme PV = nRT, il existe une fonction de la pression et de la température constante pendal
transformation. Comme on connait la pression et la température a l'instant initial, on connait la va
de cette fonction. Comme d'autre part on connait la température a l'instant final, on en dédui
pression a l'instant final.

Ce raisonnement est souvent utilisé paeRMOS pour les problemes de transformation d'un
systéme avec une variable invariante. J'ai essayé de distinguer plusieurs variantes de
raisonnement, et de les généraliser pour obtenir plusieurs plans de résolution type appliqués cha
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plusieurs exercices. Ces plans-type seront présentés au paragraphe 4 quand nous reprendr
graphe de classification complet.

3.2.2 Critéres de classification

Apres avoir distingué plusieurs plans-type, j'ai cherché les critéres correspondant a chacun de
plans. J'ai donc cherché les données communes aux modeles des exercices résolus avec un pl
particulier les hypothéses qui permettaient de faire le raisonnement présenté dans le plan.

J'ai pu ainsi définir des cas particuliers de problémes de la classe un_systéme-deux_inste
conservation. Pour I'exercice ci-dessus, nous sommes dans le cas particulier ou il y a parmi
variables P,V,T une variable invariante (V). Les deux autres variables (P et T) sont connue
I'instant initial, I'une d'entre elles (T) est connue a l'instant final, et on demande la valeur de I'at
(P). Dans ce cas, un raisonnement comme celui que nous avons tenu en 3.2.1 est efficace.

3.2.3 Enrichir le graphe de classification

En utilisant les plans-type et les criteres définissant des cas particuliers, nous avons enrict
graphe de classification en ajoutant des sous-classes a la classe un_systeme-deux_inst
conservation (cf. figure 2).

Les graphes de classification sont déclaratifs, et on peut ajouter des classes facilement.
problemes ou on mélange deux gaz ne sont pas traités par Modélis. PouyRjieAS-
thermodynamique puisse les traiter, nous avons ajouté un fils a la classe 2systémes-2instant:
figure 1). En effet, un mélange de deux gaz est un nouveau type de composition de systemes. |
avons également ajouté les connaissances liées aux meélanges de gaz a la base de connaissal
THERMOS Ces connaissances spécifiques forment un nouveau module de regles "quand”. Il ¢
utilisé pour résoudre les problemes de classe 2systemes-2instants-mélange

3.3 Conclusion

On a vu que pour construire un graphe de classification, on utilise beaucoup I'observation
résolutions de problemes, ainsi que des connaissances sur le domaine pour tirer un enseigneme
cette observation. Un systeme qui construit des classifications de problemes devra donc posséd
grandes capacités d'observation de traces de résolution, ainsi que des métaconnaissances séma
sur les objets du domaine et sur les lois utilisées pour la résolution.

Nous allons a présent revenir sur les connaissances donnéesLas-thermodynamique, et en
particulier sur le graphe de classification construit.
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4 Les bases de connaissances deR&LAD -thermodynamique

4.1 Le langage pour exprimer les modeles descriptifs

On s'intéresse aux exercices de thermodynamique rencontrés en classes préparatoires
restreignant essentiellement a I'étude des gaz parfaits.

SYRCLAD-thermodynamique prend en entrée les exercices tels que Modélis les a produits af
I'analyse de I'’énoncé en langage naturel et la modélisation. Une premiere étape de modélisati
donc déja eu lieu.YRCLAD-thermodynamique effectuera une deuxiéme modélisation, pour produir
un modele du probléme plus opérationnel qui permettra une résolution plus efficace.

Le langage de la logique du premier ordre dans lequel sont exprimés les modéles descriptifs
donc défini par Modélis. Quatre-vingt-cing prédicats peuvent étre présents dans les mode
descriptifs. Pour chaque probleme, il y un ou des systemes et un ou des instants. Beaucou
prédicats définissent les grandeurs connues :

masse(S,l), pression(S,l), travail(S,l,F), gamma(S), composition(S),
hauteur_sous_cloche(Gazometre,l)

Certains prédicats définissent des propriétes :
adiabatique(Sys,|,F), diatomique(Sys), équi_fp(Sys,l), gazométre(S)

D'autres expriment des relations entre systemes :
€qui_gazometre(gazometre,gaz,atmosphere,instant)

atmosphere

gazometri

gaz

Lo eau
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Figure 3 : graphe complet des problémes de thermodynamique



4.2 Le graphe de classification

Nous avons décrit dans le paragraphe 3 la maniere dont nous avons construit un graph
classification de certains exercices de thermodynamique. Ce graphe est présenté en entier me
maniére succincte sur la figure 3 ; il est donné en entier et en Prolog dans les annexes.

Le premier attribut discriminant est le nombre de systémes, le deuxiéme le nombre d'instants. F
les exercices les plus simples (un systeme, un instant), on distingue ceux qui ne font intervenir
des grandeurs intensives ou que des grandeurs extensives. Quand il y a deux systémes et un ir
il peut s'agir d'un gazometre en équilibre. Lorsqu'il y a deux systémes et deux instants, il
plusieurs manieres de lier les deux systéemes. Lorsqu'il y a deux instants, on recher:
systématiqguement (qu'il y ait un ou deux systemes) la conservation d'une grandeur.

Détaillons maintenant les différents types de liens entre deux systémes.
Un systéme gazeux est lié a une atmospheére par I'intermédiaire d'un gazometre.
Deux systemes peuvent étre reliés par des systémes de surface :

atmosphere

compresseur réservoir

Un systeme peut évoluer dans I'ambiance de l'autre :

atmosphere

gaz
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On peut aussi mélanger deux gaz :

instant 1

instant 2

Détaillons a présent les cas particuliers d'un systeme en transformation avec conservation d
grandeur :

Cas particulier invariant parmi les grandeurs P,T,V, lI'une (par exemple T) est invariante, le:
deux autres (V et P) sont connues a l'instant initial. Parmi ces deux, lI'une (par exemple P) est de
connue a l'instant final, et on demande de calculer l'autre (V).

Cas particulier gammala transformation est adiabatique, et on confaRarmi les grandeurs
P,T,V, deux (p. ex. V et P) sont connues a l'instant initial. Parmi ces deux, I'une (p. ex. P) est
plus connue a l'instant final, et on demande de calculer l'autre (V).

Les autres cas particuliers sont des problémes ou I'on demande la valeur d'une granc
énergétique : le travail (W), la chaleur (Q) ou la variation d'énergie interne (DU).

Cas particulier invariant Wparmi les grandeurs P,T,V, I'une (par exemple T) est invariante, le:
deux autres (V et P) sont connues a l'instant initial. Parmi ces deux, l'une (p. ex. P) est conni
I'instant final, et on demande de calculer le travail recu par le systeme.

Cas particulier gamma \Wa transformation est adiabatique, et on conn&armi les grandeurs
P,T,V, deux (p. ex. V et P) sont connues a l'instant initial. Parmi ces deux, l'une (p. ex. P)
connue a l'instant final, et on demande de calculer le travail recu par le systéeme.

Cas particulier chaleura transformation est isotherme et on demande de calculer la chaleur reg
par le systeme.

1 gamma = gloy
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Cas patrticulier énergie internda transformation est adiabatique et on demande de calculer [i
variation de I'énergie interne du systeme.

4.3 Les connaissances de reformulation

Vingt-sept regles permettent de déterminer la valeur des attributs discriminants a partir des f
contenus dans le modele descriptif.

Par exemple, pour déterminer s'il y ou non conservation d'une grandeur, un ensemble de ré
cherche dans le modéle descriptif un fait sur la conservation d'une grandeur : la transformation
elle isochore, isotherme, isobare ou adiabatique ? Est-il précisé qu'une grandeur est conservee, ¢
valeur est constante ?

Pour déterminer comment deux systemes sont liés, un ensemble de régles cherche dans le m
descriptif une construction représentant un systeme de surface, la présence d'un gazometre, ¢
meélange de gaz.

Un ensemble de regles permet de reconnaitre les cas particuliers définis au paragraphe précéd

On trouvera dans les annexes quelques-unes de ces regles en Prolog.

4.4 Les modeles opérationnels

Il'y a pour le domaine de la thermodynamique deux types tres différents de modéles opérationn
ceux construits dans les classes particulieres qui débouchent sur un plan produRuayDS
thermodynamique (sans appel 8ERMOS), et ceux correspondant aux classes qui appellent
THERMOSavec certains modules de connaissances.

4.4.1 Les cas particuliers

Pour les classes spécialisant la classe un_systéme-deux_instants-conservation, le classeme
assez précis pour induire la construction d'un modéle opérationnel qui se suffit a lui-méme.
modéle opérationnel contient les valeurs des attributs discriminants calculées pendant le classeme

Par exemple pour la classe cas_particulier_invariant :
Un systeme
Deux instants
Conservation d'une grandeur
Une variable invariante, deux variables initiales, une variable finale, on
demande l'autre 1.

1 Plus précisément : parmi les grandeurs P,T,V, 'une (par exemple T) est invariante, les deux autres (V et P)
connues a l'instant initial. Parmi ces deux, l'une (par exemple P) est de plus connue a l'instant final, et on demanc
calculer l'autre (V).
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Le modéle opérationnel est complété par un attribut non discriminant qui permet d'instanciel
probléme traité par rapport a la classe.

Par exemple pour le probléme suivant : « Un réservoir fermé renferme de I'a at3ous une
pression de 7 bars. Que devient la pression quand la température s'abai€s€ &,1€et attribut
precise :

Une variable invariante : V, deux variables initiales : T et P, une
variable finale : T, on demande l'autre : P.

Comme dans les autres domaines, ces modeéles opérationnels se suffisent & eux-mémes, il
d'une autre représentation du probleme initial.

4.4.2 Des problemes enrichis

Les autres classes ne sont pas aussi spécifiques que les cas particuliers, elles déboucheront
appel a HERMOS Les modéeles opérationnels correspondant a ces classes sont composés uniquel
des valeurs des attributs discriminants calculées pendant le classement. Ils ne contiennent
d'attributs non-discriminants habituellement utilisés pour instancier le probleme par rapport a
classe.

Par exemple :
Deux systemes
Deux instants
Composition = mélange
Pas de conservation

Ces valeurs d'attributs sont utiles, nous avons vu qu'elles nous permettront de sélectionne!
connaissances a utiliser. Mais contrairement aux autres domaines d'application et aux modele
paragraphe précédent, ce modéle est insuffisant, il ne constitue pas a lui seul un modele de probl
Il doit étre complété pour la résolution par les faits du modele descriptif. Pour ces classes, le mos
opérationnel est en fait composé d'une part des valeurs des attributs discriminants et d'autre pat
faits du modele descriptif. Le modele opérationnel ne remplace pas le modele descriptif, il s'agit ¢
modéle descriptif enrichi. Nous retrouvons ici l'idée utilisée par J.-M. Bazin dans GEOMUS [Baz
93].

4.5 Les méthodes de résolution

Nous avons vu qu'il y a deux types de modeles opérationnels correspondant a des classe:
débouchent sur deux types de méthodes de résolution. Nous présentons d'abord les méthod
résolutions associées aux cas particuliers, puis les méthodes de résolutions associées aux
classes moins spécifiques.
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4.5.1 Produire un plan de résolution

Nous avons vu gue les classes de la branche un_systéme-deux_instants-conservation son
spécifiques et que I'on a associé a chacune d'entre elles un plan de résolution type.

Par exemple, pour la classe cas_particulier_invariant : « il y a parmi P,T et V une varial
invariante, deux variables initiales, une variable finale et on demande l'autre » , le plan type es
suivant :

S est un systeme fermé (n=cte), et la variable Var_inv est constante entre

| et F, donc il existe une fonction f(Varl,Var2) constante entre | et F.
Comme on connait Varl(S,l) et Var2(S,l), on connait la valeur de cette
fonction. Comme d'autre part on connait Var(S,F), on en déduit Vari(S,F).

ou S est le systéme en transformation entre l'instant | et l'instant F, Var_inv est la varial
invariante pendant la transformation parmi P, T et V. Varl et Var2 sont les deux autres grande
Vari est la grandeur qu'il faut calculer (soit Varl, soit Var2), Var est l'autre grandeur (soit Var2, s
Varl).

On a vu en 4.4.1 que le probléme suivant : « Un réservoir fermé renferme de 14r &t 36us
une pression de 7 bars. Que devient la pression quand la température s'abais$e>aekd de cette
classe. Modélis considére qu'il s'agit d'un systéeme systeme_C (l'air) en transformation entre d
instants : instant_F et instant_G.

Le modeéle opérationnel est instancié par rapport a la classe grace a l'attribut non-dsicriminant
précise :
Une variable invariante : V, deux variables initiales : T et P, une
variable finale : T, on demande l'autre : P.

SYRCLAD-thermodynamique adapte le plan-type ci-dessus au probléme :

systeme_C est un systéme fermé (n=cte), et la variable volume est constante
entre instant_F et instant_G, donc il existe une fonction f(pression,
température) constante entre instant_F et instant. G. Comme on connait
pression(systeme_C, instant_F) et température(systeme_C, instant_F), on
connait la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
température(systeme_C, instant_G), on en déduit pression(systéme_C,
instant_G).

Parmi les six classes opérationnelles de la branche un_systéme-deux_instants-conservation
figure 2 et fin du paragraphe 4.2), quatre classes ont des méthodes de résolution qui consistt
appliquer un plan de résolution type. Nous avons vu celui qui est associé a la clas
cas_particulier_invariant. Pour chacune des trois autres classes, il existe deux versions du plan-i
suivant les grandeurs (P,V ou T) connues.

Les deux autres classes (cas_particulier_chaleur et cas_particulier_énergie_interne) ont
méthodes de résolution composées. C'est le cas pour une transformation isotherme d'un syste
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entre deux instant | et F ou I'on demande de calculer la chaleur recue par le systeme. Le plan pri
par SYRCLAD-thermodynamique est le suivant :

Le systéme S est isotherme entre les instants | et F, donc I'énergie
interne est constante, et on a Q = -W. Calculons donc le travail du systéeme
S entre les instants | et F.

Il faut alors résoudre un sous-probléme : calculer le travail. Ce probléme sera classeé puis ré:
par SYRCLAD-thermodynamique.

4.5.2 Sélectionner des connaissances

Les classes qui n'appartiennent pas a la branche un_systéme-deux_instants-conserv:
permettent de sélectionner les connaissances pertinentes pour le probléme. Les méthode
résolution consistent a utiliseHERMOSavec les modules de connaissances choisis.

Ces modules sont au nombre de six :

: connaissances relatives a un gaz parfait en équilibre a un instant donné

: connaissances relatives a la transformation d'un systéme entre deux instants
: lois ayant trait & la conservation d'une grandeur entre deux instants

: lois ayant trait aux systemes de surface

- lois ayant trait aux gazometres

: lois ayant trait aux mélanges de gaz

O WN B

Le paragraphe 5 présente de nombreux exemples de problémes résolusRpanis
thermodynamique. Certaines solutions sont des plans produityparAb-thermodynamique, et
d'autres sont produites panaRMOS

5 Reésultats

Nous donnons ici des exemples d'exercices de thermodynamique résolusRgaAS-
thermodynamique ; ils sont présentés par classe. Les noms des problemes (bailly _07_
bailly 10 02, suardet_17) correspondent a des numéros d'exercices de manuels de thermodynar
[Bailly 71, Bertin et Renault 84, Suardet 85, Boutigny 85, Maury et Hulin 86].

Un systeme, un instant, grandeurs intensives
« Quel est le volume massique du propane dans les conditions normales ? »

Modele descriptif

Les conditions normales signifient une pression de une atmosphére et une tempérafi€e de 2
Modélis donne :

probleme(bailly_07_01).

systemes(bailly_07_01,[systeme_D]).

instants(bailly_07_01,[instant_E]).

température(systéeme_D,instant_E). /* on connnait la température */
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pression(systéeme_D,instant_E). [* et la pression */

gp(systéme_D). /* le propane est un gaz parfait, */
équi_gp(systéeme_D,instant_E). /* il est en équilibre */
composition(systéeme_D). [* et on connait sa composition.*/

on_demande(bailly_07_01,[vol_massique(systéeme_D,instant_E)]).

Classement

SYRCLAD-thermodynamique déclenche des régles pour classer le probleme :
bailly_07_01
nb_sys nb_ins int
c_1s li_int

Il'y a un systeme en équilibre a un instant. Toutes les grandeurs sont intensives.

Résolution

La méthode de résolution indique qu'il faut utiliset'ERMOSavec le module de connaissances
numeéro 1 : les regles relatives a un systéme en équilibre. De plIBRMDS n'utilisera que les
relations faisant intervenir des grandeurs toutes intensives.

Des regles "quand" se déclenchent :

gp(systeme_D) équi_gp(systéeme_D, instant_E) fp(systeme_D) équi_fp(systéme_D,
instant_E) équi_gp_int(systéme_D, instant_E) sq(systeme_D) équi_sq(systéeme_D,
instant_E) équi_fp_int(systeme_D, instant_E) équi_sq_int(systéeme_D, instant_E)

gp(systeme_D) implique fp(systeme_D) (fluide parfait) qui implique sq(systéeme_D) (systen
guelconque). équi_gp(systeme D, instant_E) implique équi_fp(systéme_D, instant_E)
equi_gp_int(systeme_D, instant_E) qui impliqguent équi_sq(systeme_D, instant_E)
équi_fp_int(systéme_D, instant_E) et enfin équi_sq_int(systéme_D, instant_E)

Et une regle "si" amenée par sq(systeme_D) :
composition(systeme_D) implique masse_molaire(systeme_D).

Toutes les regles "quand" ont asserté un ensemble de relations, en particulier :

rel(pression(systéme_D,instant_E),vol_molaire(systéeme_D,instant_E),

température(systeme_D, instant_E)) [* p*volMolaire=R*T */ 1
rel(vol_molaire(systeme_D,instant_E),masse_molaire(systeme_D),masse_volumiq

ue(systéme_D, instant_E)) /* M=masse_vol IC *vol_molaire */ 2
rel(vol_massique(systéme_D, instant_E), masse_volumique(systéeme_D,

instant_E)) /* vol_massique=1/masse_volumique */ 3

Le plan de résolution produit paHERMOSest alors le suivant :
pression(systeme_D,instant_E) + température(systeme_D,instant_E) + 1
=> vol_molaire(systéme_D, instant_E)

masse_molaire(systéme_D) + vol_molaire(systeme_D) + 2
=> masse_volumique(systeme_D, instant_E)

masse_volumique(systeme_D, instant_E) + 3
=>vol_massique(systeme_D, instant_E)
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Un systeme, deux instants, pas de conservation

« Quel volume occupe 1 kg d'air a°C5 sous la pression de 100 bars absolus ? A quelle
température faut-il porter cet air pour que, sous la méme pression, son volume double ? On dor
de l'air = 287 J/kg*deg. »

Modéle descriptif

probleme(bailly_07_15).
systemes(bailly_07_15,[systeme_B]).
instants(bailly_07_15,[instant_D,instant_E]).
pression(systeme_B,instant_E).
température(systeme_B,instant_D).
pression(systeme_B,instant_D).
masse(systeme_B,instant_D).
rapport(volume,systeme_B,instant_D,instant_E).
r_molaire(systeme_B).
composition(systeme_B).
gp(systeme_B).
trans_gp_fermé(systeme_B,instant_D,instant_E).
on_demande(bailly_07_15,[température(systeme_B,instant_E),
volume(systeme_B,instant_D)]).

Classement

bailly_07_15
nb_sys nb_ins sans
c_1s 2i sans

Il'y a un systéme, deux instants, et pas de conservation de gfandeur

Résolution

Les modules de connaissances utilisés p@RMOSpour les problemes de cette classe sont les
modules 1 (un systeme en équilibre) et 2 (un systeme en transformation).

Il y aura donc plus de regles "quand" déclenchées que pour I'exercice précédent. Par exemg
régle quand(trans_gp_fermé(systéme_B,instant_D,instant_E)), qui asserte la loi : V1/V2
P1T1/P2T2.

Le plan de résolution est le suivant :

rel(rapport(volume, systeme_B, instant_D, instant_E), pression(systeme_B,
instant_D), pression(systéme_B, instant_E), température(systéme_B,
instant_D), température(systeme_B, instant_E)) /* V1/V2 = (p1 T1)/(p2 T2)
*/ +

1 Quand le modéle descriptif ne contient aucun fait traduisant une conservation de grandeur, une régle par de
déduit qu'il n'y a pas de conservation.
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rapport(volume, systeme_B, instant_D, instant_E) + pression(systéeme_B,
instant_D) + pression(systéme_B, instant_E) + température(systeme_B,
instant_D)

=> température(systéeme_B, instant_E)

Comme on connait la composition du gaz, on connait sa masse molaire.

rel(n(systéme_B, instant_D), masse(systéeme_B, instant_D),
masse_molaire(systéme_B)) /* n = m/M */ + masse(systéme_B, instant_D) +
masse_molaire(systéeme_B))

=> n(systéme_B, instant_D)

rel(pression(systéme_B, instant_D), volume(systéme_B, instant_D),
n(systeme_B, instant_D), température(systéeme_B, instant_D)) /* pV=nRT */ +
pression(systéme_B, instant_D) + n(systeme_B, instant_D) +
température(systéeme_B, instant_D)

=> volume(systéme_B, instant_D)

Deux systémes, un instant, gazometre

« Un gazomeétre, dont la cloche, de 40 m de diamétre, a une masse de 315 t, renfermeé 3500
de gaz a 1°C. La pression atmosphérique est de 740 mm Hg. On demande de déterminer :

- la pression de distribution du gaz ;

- la masse de gaz contenue dans le gazometre.

La constante du gaz est r = 680 J/kg*deg. On néglige la poussée d'Archiméde sur la pa
immergée de la cloche. »

Modele descriptif

probleme(bailly_07_04).

systémes(bailly_07_04,[systeme_C,atmosphére]).

instants(bailly_07_04,[instant_D]).

température(systeme_C,instant_D).

pression(atmosphére,instant_D).

volume(systeme_C,instant_D).

r_molaire(systeme_C).

gazometre(gazometre_1).

masse(gazometre_1).

diamétre(gazometre_1).

gp(systéme_C).

équi_gp(systeme_C,instant_D).

équi_gazometre(gazometre_1,systeme_C,atmospheére,instant_D).

on_demande(bailly_07_04,[pression(systeme_C,instant_D),
masse(systéme_C,instant_D)]).
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Bailly _07_04

Classement

bailly_07_04
nb_sys nb_ins gazo
c_2s_1li gazo

Il'y a deux systemes gazeux : le gaz sous la cloche et I'atmosphére. lls sont reliés par le gazon

Résolution

THERMOSuUtilise deux modules de connaissances : le 1 (systéme en équilibre) et le 5 (gazometr
Dans le module lié aux gazometres, la régle quand(gazomeétre(gazpmeétre_1)) est déclenchée
asserte entre autres : pression de la cloche = poids/section. La rég
guand(équi_gazometre(gazometre_1,systéeme_C,atmosphere,instant_D)) est aussi déclenchée
asserte entre autres la relation : pression du gaz = pression de la cloche + pression atmosphériqu

Le plan de résolution produit paHERMOSest le suivant :

rel(r_molaire(systeme_C), masse_molaire(systeme_C)) /* r = R/IM*/ +
r_molaire(systeme_C)
=> masse_molaire(systeme_C)

rel(diameétre(gazometre_1), section(gazometre_1)) /* section = pi diamétre
*/ + diameétre(gazometre_1)
=> section(gazomeétre_1)

rel(masse(gazometre_1), poids(gazomeétre_1)) /* poids = g masse */ +
masse(gazometre_1)
=> poids(gazometre_1)

rel(poids(gazomeétre_1), section(gazometre_1), p_cloche(gazometre_1)) /*p =
poids/section */ + poids(gazomeétre_1) + section(gazomeétre_1)
=> p_cloche(gazométre_1)

rel(pression(atmosphére, instant_D), pression(systeme_C, instant_D),
p_cloche(gazometre_1)) /* équilibre mécanique: p(gaz) = p(Cloche) +
p(atmosphere) */ + pression(atmosphére,instant_D) + p_cloche(gazomeétre_1)
=> pression(systéeme_C, instant_D)

rel([pression(systéeme_C, instant_D), volume(systeme_C, instant_D),
n(systeme_C, instant_D), température(systeme_C, instant_D)) /* pV=nRT */ +
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pression(systeme_C, instant_D) + volume(systéme_C, instant_D) +
température(systéme_C, instant_D)
=> n(systeme_C, instant_D)

rel(n(systéme_C, instant_D), masse(systeme_C, instant_D),
masse_molaire(systeme_C)) /* n = m/M */ + n(systeme_C, instant_D) +
masse_molaire(systéme_C)

=> masse(systeme_C, instant_D)

Deux systémes, deux instants, ambiance, conservation d'une grandeur

« Un cylindre indilatable et indéformable, fermé par un piston de masse négligeable et mobile s
frottement, renferme 0,1 $rd'un gaz parfait & la température de 27 degrés C et a la pression
1,0E5 pascals.

Il est placé dans une atmosphére ou la pression est constante et égale a 1,0E5 pascals. Calc
travail effectif qu'il faut fournir au piston pour exécuter une compression isotherme réduisant
volume & 0,01 R

Quelle est la quantité de chaleur échangée par le gaz avec le milieu extérieur pendant c
compression ?

La masse molaire du gaz est 44 g. cv = 0,71 J/g*K. »

Modéle descriptif

probleme(suardetl7).
systemes(suardetl7,[systeme_B,atmosphere_1]).
instants(suardetl7,[instant_D,instant_E]).
température(systeme_B,instant_D).
pression(systeme_B,instant_D).
masse(systeme_B,instant_E).
pression(atmosphére_1,instant_D).
volume(systeme_B,instant_E).
volume(systéeme_B,instant_D).

masse(systeme_B).
compression(systeme_B,instant_D,instant_E).
trans_gp_fermé(systeme_B,instant_D,instant_E).
trans_gp_int(atmosphere_1,instant_D,instant_E).
isotherme(systéme_B,instant_D,instant_E).
isobare(atmosphere_1,instant_D,instant_E).
cv(systeme_B,instant_D).
ambiance(systeme_B,atmosphére_1,instant_D,instant_E).
gp(systeme_B).
on_demande(suardetl7,[travail_effectif(systéeme_B,atmosphére_1,instant_D,ins
tant_E),chaleur(systéeme_B,instant_D,instant_E)]).
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atmosphere_1

systeme_B

Suardetl?

Classement

suardetl7
nb_sys nb_ins comp4 isotherme
Cc_2s_2i_ambiance_cons

Il y a deux systemes, deux instants. Un systeme (systeme_B) est plongé dans I'ambianc
l'autre (atmosphere_1). Comme la transformation est isotherme, il y a conservation d'une grande!

Résolution

THERMOS utilise trois modules de connaissances : le 1 (systéme en équilibre), le 2 (systéme
transformation) et le 3 (conservation d'une grandeur). Il n'y a pas de connaissances particulieres
le lien entre deux systémes : ambiance. En effet, ici le piston n'a aucune importance.

Dans le module 3, des regles se déclenchent, par exemple : si une transformation est isothe
alors PV = constante : on connait une fonction de P et V constante pendant la transformation .

Le plan de résolution produit panFRMOSet rédigé en francais est le suivant :
On connait une fonction de P et V constante pendant la transformation. Or on
connait P et V a l'instant initial, donc on connait la valeur de cette
fonction. Comme d'autre part on connait aussi le volume a l'instant final, on
peut intégrer dW en V, et on obtient travail(systéme_B,instant_D,instant_E).

On connait la variation de volume du systéme_B entre les deux instants, or W =
-pDV, on obtient donc travail fourni(atmosphére_1, systéme_ B, instant_D,
instant_E).

travail_effectif(systéme_B,instant_D,instant_E) = travail(systéme_B, instant_D,
instant_E) - travail_fourni(atmosphére_1, systtme_B, instant_D, instant_E).

La transformation est isotherme , donc I'énergie interne est constante, et on a
Q=-W.
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Deux systemes, deux instants, mélange, pas de conservation

« Un litre d'oxygéne (©@= 32 g) a 20C sous 3 atmospheres et 3 litres de dioxyde de carbone
(CO2 =44 g) a 50C sous 2 atmospheres sont mélangés dans un récipient de volume 5 litt€s a 40
Calculer la pression et la masse molaire du mélange. »

Modéle descriptif

probleme(suardet_06_02).
systemes(suardet_06_02,[s1,s2]).
instants(suardet_06_02,]i,f]).
équi_gp(sl,i).

volume(sil,i).

masse_molaire(sl).
température(sl,i).

pression(sl,i).

équi_gp(s2,i).

volume(s2,i).

masse_molaire(s2).
température(s2,i).

pression(s2,i).
mélange([s1,s2],i,s3,).
équi_gp(s3,f).

volume(s3,f).

température(s3,f).
on_demande(suardet_06_02,[pression(s3,f),masse_molaire(s3)]).

Classement

suardet_06_02
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans

Iy a deux systémes, deux instants. Les deux systemes sont mélangés. Il n'y a pas
conservation d'une grandeur.

Résolution

THERMOS utilise les modules 1 (systéme en équilibre), 2 (systeme en transformation) et
(mélange de gaz). Dans ce module 6, la régle quand(mélange([s1,s2],i,s3,f)) se déclenche et as
les lois : M1+ m2 =m3 et nl +n2=n3.

Le plan de résolution est le suivant :

rel(pression(sl, i), volume(sl, i), n(s1, i), température(sl, i)) /*pV =n R T */ + pression(s1,
+ volume(sl, i) + température(sl, i)
=>n(sl, i)

rel(pression(s2, i), volume(s2, i), n(s2, i), température(s2, i)) *pV =n R T */ + pression(s2,
+ volume(s2, i) + température(s2, i)
=>n(s2, i)
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rel(n(sl, i), n(s2, i), n(s3, f)) /* n1+n2=n3 */ + n(s1, i) + n(s2, i)
=> n(s3, f)

rel(n(sl, i), masse(sl, i), masse_molaire(sl)) /* n = m/M */ + n(s1, i) + masse_molaire(sl)
=> masse(sl, i)

rel(n(s2, i), masse(s2, i), masse_molaire(s2)) /* n = m/M */ + n(s2, i) + masse_molaire(s2)
=> masse(s2, i)

rel(pression(s3, f), volume(s3, f), n(s3, ), température(s3, f)) *pV =n R T */ + volume(s3, f
+ n(s3, f) + température(s3, f)
=> pression(s3, f)

rel(masse(sl, i), masse(s2, i), masse(s3, f)) /* m1+m2=m3 */ + masse(sl, i) + masse(s2, i)
=> masse(s3, f)

rel(n(s3, f), masse(s3, f), masse_molaire(s3)) /* n = m/M */ + n(s3, f) + masse(s3, f)
=> masse_molaire(s3)

Un systéme, deux instants, conservation, gamma

« Un gaz parfait est enfermé dans un cylindre dont le volume est limité par un piston. L'état init
de ce gaz est caractérisé par les paramegy&g.P

En appuyant sur le piston, on éléve lentement la pression jusqu'a la val€ur Buppose que
cette transformation quasi statique est en outre adiabatique. Calculer la température fieale T
fonction de D, Pp, P1 et du rappory, supposé indépendant de T, des capacités thermiques du gaz.

Classement

boutigny21bis
nb_sys nb_ins adiabatique cas_part_gam
c_1s_2i_cons_gam

Il'y a un systeme, deux instants. Comme la transformation est adiabatique, il y a conservat
d'une grandeur. Nous somme dans le cas particulier - gamma.

Modeéle opérationnel

Le modéle opérationnel du probleme est composé par les valeurs des attributs disciminants :

Un systéme

Deux instants

Conservation d'une grandeur
Cas particulier gamma

Il est complété afin d'instancier le probleme par rapport a la classe :

On connait gamma, la transformation est adiabatique, deux variables
initiales : P et T, une variable finale : P, on demande l'autre : T.
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Plan

SYRCLAD-thermodynamique adapte au probleme le plan-type pour le cas particulier gamma gréac
I'instanciation ci-dessus :

Le systeme s est adiabatique entre les instants i et f. Comme on connait
gamma, on utilise la loi de Laplace et le fait que PV/T=cte (systéme
fermé), on en déduit qu'il existe une fonction f(pression,température)
constante entre i et f. Comme on connait pression(s,i) et température(s,i),
on connait la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
pression(s,f), on en déduit température(s,f).

Un systeme, deux instants, conservation, énergie, invariant W

« Un récipient de volume 10 litres contient de I'air sous la pression de 80 cm de mercure. On
subir & ce gaz une compression isotherme jusqu'a la pression de 800 cm de mercure. Quels so
échanges de travail du gaz avec le mileu extérieur ? On assimilera l'air a un gaz parfait. On dont
masse du litre d'air normal 1,293 gr et gamma = 1,4. »

Modele opérationnel

Le modele opérationnel du probléme est composé par les valeurs des attributs disciminants :

Un systeme

Deux instants

Conservation d'une grandeur
Cas particulier énergie

Cas patrticulier travail-invariant

Il est complété afin d'instancier le probleme par rapport a la classe :
Un invariant : T, deux variables initiales : P et V, une variable finale :
P, on demande le travail.

Plan

Le plan-type pour le cas particulier travail-invariant est adaptéysaeL8D-thermodynamique au

probléme grace a l'instanciation ci-dessus :
systéeme_D est un systéeme fermé (n=cte), et la variable température est
constante entre instant_E et instant_F, donc il existe une fonction
f(pression,volume) constante entre instant_E et instant_F. Comme on connait
pression(systéme_D,instant_E) et volume(systéme_D, instant_E ), on connait
la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
pression(systéme_D,instant_F), on peut intégrer dw en pression pour obtenir
le travail du systéme systeme_D entre les instants instant_E et instant_F.
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Un systeme, deux instants, conservation, énergie, gamma W

« On fait subir une compression adiabatique quasi-statique a 1l d'azote de gammaz2C,4 a 2!
jusqu'a le réduire a 2/3l. Calculer le travail recu par le gaz. »

Modele opérationnel

Le modele opérationnel du probléme est composé par les valeurs des attributs disciminants :

Un systeme

Deux instants

Conservation d'une grandeur
Cas particulier énergie

Cas particulier travail-gamma

Il est complété afin d'instancier le probleme par rapport a la classe :
On connait gamma, la transformation est adiabatique, deux variables
initiales : T et V, une variable finale : V, on demande le travail.

Plan

Le plan-type pour le cas particulier travail-gamma est adaptévpar 8D-thermodynamique au
probléme grace a l'instanciation ci-dessus :

Le systeme systeme_C est adiabatique entre les instants instant_G et
instant_H. Comme on connait gamma, on utilise la loi de Laplace et le fait

que PV/T=cte (systéme fermé), on en déduit qu'il existe une fonction
f(volume,température) constante entre instant_G et instant_H. Comme on
connait volume(systeme_C,instant_G) et température(systéme_C,instant_G), on
connait la valeur de cette fonction. Comme d'autre part PV/T=cte et que
I'on connait volume(systéme_C,instant_H), on peut intégrer dw en volume
pour obtenir le travail du systeme systéeme_C entre les instants instant_G

et instant_H.

Un systéme, deux instants, conservation, énergie, isotherme Q

« Un récipient de volume 10 litres contient de I'air sous la pression de 80 cm de mercure. On
subir a ce gaz une compression isotherme jusqu'a la pression de 800 cm de mercure. Quels so
échanges de chaleur du gaz avec le milieu extérieur ? On assimilera I'air & un gaz parfait. On don
masse du litre d'air normal 1,293 gr et gamma = 1,4. ».

Modeéle opérationnel

Le modéle opérationnel du probleme est composé par les valeurs des attributs disciminants :
Un systéme
Deux instants
Conservation d'une grandeur
Cas patrticulier énergie
Cas patrticulier chaleur isotherme
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Plan

La méthode de résolution pour cette classe consiste a résoudre un sous-probléme : calcul

travail :
Le systéme S est isotherme entre les instants | et F, donc I'énergie
interne est constante, et on a Q = -W. Calculons donc le travail du systeme
S entre les instants | et F.

SYRCLAD-thermodynamique classe et résout le sous-probleme :

S est un systéme fermé (n=cte), et la variable température est constante
entre | et F, donc il existe une fonction f(pression, volume) constante
entre | et F. Comme on connait pression(S, 1) et volume(S, 1), on connait
la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait pression(S, F),
on peut intégrer dw en pression pour obtenir le travail du systéme S entre
les instants | et F.

6 Conclusion

SYRCLAD-thermodynamique résout une quarantaine d'exercices de thermodynamique vari
Nous verrons au chapitre 9 que la méthode de décomposition de problémes gue nous avons don
SYRCLAD-thermodynamique lui permet de résoudre une vingtaine d'exercices supplémentaires.
modeles descriptifs des problemes de thermodynamique font intervenir un grand nombre
prédicats. Le graphe de classification construit est riche. Les exercices du corpus sont réparti
maniere réguliére dans les classes de ce graphe. Sa taille est de 31 classes dont 21 opération
Les méthodes de résolutions sont variées, certaines utilisant un moteur d'inférEreq3) sur
des modules de connaissances pertinentes pour le probleme. D'autres produisent un pla
résolution adapté au probleme.

6.1 Construction du graphe de classification

L'application de 8RCLAD a la thermodynamique a été basée sur I'étude de Modélis [Tisseau 9(
Nous avons tenté de construire une classification de problemes de thermodynamique en suivant |
de l'expert (G. Tisseau) selon lequel "on devrait pouvoir dégager une classification". Ce travail
construction d'un graphe de classification a été long et vraiment difficile, d'une part parce que c
un travail difficile quel que soit le domaine et d'autre part parce que le domaine de
thermodynamique est complexe. Nous avons décrit dans ce chapitre la démarche que nous &
utilisée pour construire cette classification. La méthode que nous avons employée peut s'av
efficace pour construire un graphe de classification dans un autre domaine. L'idée générale
d'étudier de nombreuses résolutions d’exercices. C’est cette idée qui est utilisée par ALEX [Séro
et Morice 93] et d'EUREKA [Elio et Scharf 90] (cf. chapitre 2). Un conseil possible pourrait étre
pour classer des problemes, commencer par classer des résolutions. Dans ces résolutions, repé
connaissances qui sont utilisées ensemble, et si possible plus précisément les séque
d’applications de connaissances. Dans le premier cas, on obtiendra des "modules de connaissa
et dans l'autre des "plans” (macros, chunks). Classer alors les problemes en fonction des modul
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des plans qu’on utilise pour les résoudre. Cela devrait permettre de repérer les clas
opérationnelles. La difficulté consiste ensuite a décrire ces classes non plus en fonction

résolutions, mais en fonction des énoncés. On peut au moins essayer de repérer si certains tra
surface (présents dans I'énoncé ou calculables facilement) sont caractéristiques de certaines cl:
En général, cela ne suffit pas. Il faut alors introduire des concepts plus abstraits liés aux conditi
d’application des modules ou des plans (exemple : notion de transformation, d'ou I'introduction
nombre d’instants). La difficulté est surtout la : quels concepts abstraits introduire (parfois ils exist
déja dans la théorie, parfois il faut les inventer), et comment analyser un énonceé (pour le reformu
en fonction de ces concepts ? Des exemples pratiques sont donnes dans ce chapitre : "on ne
parler de ... que s’ily a ...".

Cette démarche de construction d'une classification est peut-étre adaptée a ce type de domain
les problémes consistent a propager des valeurs dans des formules, comme ceux abordés f
Pecego dans le cadre de la génération de problemes : chimie, électricité, mécanique [Pecego 97].

Le graphe de classification que nous avons construit permet de résoudre efficacement
problémes de thermodynamique. Nous l'avons soumis a un expert du domaine (G. Tisseau) qt
approuvé. Si I'on veut utiliser ce graphe dans le cadre d'un EIAQ, il faudra le faire valider par
didacticien de la discipline.

6.2 Apport par rapport a Modélis

Une des taches importantes de Modélis est de construire un modele du probleme a partir ¢
enonceé en langage naturel. Cette tache n’a pas été abordé®pasisthermodynamique et on ne
peut donc pas les comparer sur ce poinikRCRAD-thermodynamique prend en entrée comme modéle
descriptif le modele engendré par le modéliseur de Modélis. Pour obtenir ce modele, Modélis ¢
identifier les systémes, les instants, les lieux, les mesures (quel systeme, quel instant, quelle qua
dans quelles conditions), les quantités demandées, les transformations, les propriétés observé
supposeées (étre un gaz parfait), les dispositifs connus (gazometre).

SYRCLAD-thermodynamique doit étre comparé avec le résolveur de Modélis. Celui-ci fonctionr
essentiellement en construisant d’abord un réseau de contraintes traduisant les hypothéses pt
propageant les informations connues dans ce réseau pour obtenir des informations nouvelles
moteur THERMOS utilisé par SRCLAD-thermodynamique est fonctionnellement équivalent au
résolveur de Modélis mais n’est pas implémenté de la méme fagcon. Dans Modélis, le réseau cons
ne contient que les connaissances applicables dans la situation donnée, et ensuite chaque inforn
nouvelle n'active que les contraintes concernées (on suit les liens du réseau)HBrRM®T les
contraintes potentielles sont représentées par des regles qui sont toutes parcourues systématiqu
a chaque cycle. Cette différence n’est pas importante dans le contexte de cette thése : I'essentiel
pas la réalisation d’'un moteuHERMOS optimisé, mais l'insertion d’'un moteur de ce type dans le
cadre conceptuel derSCLAD.

Dans cette facon de résoudre, Modélis (et dMiERMOS) n’a aucune vision globale du probleme.
La solution émerge simplement de la propagation dans le réseau, sans qu’il y ait de plan préalabl
résolveur de Modélis n’a pas de connaissances cachées concernant une classification des proble
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il n"utilise que les propriétés de base de la thermodynamique. MRGLED-thermodynamique ne

se réduit pas aHERMOS. SYRCLAD-thermodynamique, lui, a des connaissances sur les classes (
problémes possibles, et il cherche a identifier la classe du probléme avant de lancer la résolu
proprement dite. Cela lui permet dans certains cas de ne pas utiliser ddeRMIOE car la solution
résulte alors d’'un plan préedéfini (que Modélis ne connait pas).

SYRCLAD-thermodynamique produit une reformulation du probléme plus intelligible que Modélis
méme si elles sont mathématiqguement équivalentes. Il peut par exemple expliciter le réle des don
en les situant dans un contexte : "on connait les vaftetimées dedeuxquantités et la valetinale de
I’uned’entre elles, on demande la val&oale de l'autre’. Modélis se contente d'énumérer les faits
connus, alors queY&CLAD-thermodynamique essaye de les interpréter et de les présenter sous L
forme structurée, en faisant ressortir de la modélisation de I'énoncé les points qui seront import:
pour la résolution. Ses solutions peuvent étre également exemplaires : il montre bien qu’a certa
classes de problémes sont attachés des plans-types et qu’il est avantageux de chercher d’ak
reconnaitre la classe du probléme.
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Partie Ill : transversalement aux domaines

La troisieme partie du mémoire présente des travaux effectués transversalement aux qu
domaines et apres implémentation des systéirsL3D-X correspondant.

Le chapitre 8 présente une étude de la complexité de ces quatre domaines, la complexité
domaine étant définie par rapport a I'architectureyseSaD.

Le chapitre 9 présente commenRELAD décompose un probléme en sous-problémes afin de le
résoudre. Il détaille comment le systeme compare un probleme qu'il ne sait pas résoudre au grap!
classification, pour déterminer en quoi il est difféerent des problémes que le systéme sait directen
résoudre. 8RCLAD construit ainsi des sous-problemes a résoudre pour que le probléeme donné er
dans la classification. Cette méthode a été appliquée pour les problemes additifs et
thermodynamique.

Chapitre 8

Des critéres pour évaluer la complexité des connaissances d'un domaine X
AONNEES A YRCLAD =X itiiiiiiiiei et e e e e e eaas 157.
Chapitre 9

Résoudre en décomposant un probléme en sous-problemes.....173.......
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Chapitre 8

Des criteres pour évaluer la complexité des
connaissances d'un domaine X données &r&LAD -X

Nous souhaitons faire dans ce chapitre un bilan des quatre applicatioryYRdeA®, en
permettant au lecteur de se faire une idée de la taille des quatre systegiesbSdénombrements,
SYRCLAD-additifs, YRCLAD-tarot et SRCLAD-thermodynamique. Nous définissons des criteres
d'évaluation de la complexité de chacun de ces systémes, c'est-a-dire de la complexité
connaissances fournies par I'expert du domaine XRCBAD pour réaliser 8RCLAD-X. Nous
présenterons les criteres que nous avons retenus pour évaluer dans chague domaine la comple»
langage de description des problemes et des bases de connaissances de classificatiol
reformulation et de résolution. Nous préciserons les résultats obtenus pour chacun de ces criti
puis nous récapitulerons domaine par domaine la complexité obtenue et la nature des difficu
rencontrées pour résoudre un probleme dans ce domaine.

Plan du chapitre

1 Complexité du langage de description..................ccoiveen... 158
2 Complexité du graphe de classification............................ 161
3  Complexité des connaissances de reformulation.................. 163
4  Complexité des modeéles opérationnels obtenus................. 165
5 Complexité des méthodes de résolutions......................... 167
6 Complexité par domaine. ........c.oviiiiiiii e e 168
6.1 DENOMDIEMENTS ... .uiii e 168
6.2 Problemes additifS.........cooiiiiiii 169..
8.3 TarOl. ... s 169.
6.4 ThermodynNamiQUe. ..........uueeeeeeeeeii e e e eaiiiaeens 170
7  Conclusion, pPerspecCtivesS. .......oiiiiie i 170
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L'architecture de ¥RCLAD et le processus de résolution effectué par son noyau sont indépendat
du domaine. Le langage de description des problemes et les bases de connaissances de classifi
de reformulation et de résolution sont fournies par I'expert du domaine. Nous définissons ici
complexité d'un 8RCLAD-X comme la quantité globale de connaissances nécessaires a ce systé
pour résoudre des problemes du domaine, c'est-a-dire la quantité de connaissances décrites |
langage de description et les trois bases de connaissances.

Intuitivement, on pourrait dire que la thermodynamique est un domaine plus complexe que
problemes additifs, et que le tarot semble plus calculatoire. Mais comment comparer la complexité
dénombrements et celle de la thermodynamique, sont-elles de méme nature ? Nous définisso
complexité d'un domaine par la complexité des bases de connaissances fowR®Esad 8ans ce
domaine et celle du langage de description. Si un tuteur intelligent dans un domaine X utili
SYRCLAD-X comme résolveur de référence, cette mesure de la nature de la complexité d'un dom:
permet de savoir quelles sont les étapes de résolution nécessitant le plus de connaissances p
systéeme dans ce domaine. Nous faisons I'hypothese que la quantité globale de connaissance:
faut donner a un systeme pour qu'il puisse résoudre des problemes du domaine est un premier ii
pour évaluer la difficulté qu'éprouve un humain a résoudre ces problemes. En effet, nous suppo:
gu'une grande quantité de connaissances est plus difficile a mémoriser et a utiliser pour un
humain. Comme la démarche de résolution #®@@ AD-X doit étre celle qu'un tuteur veut
enseigner, celui-ci pourra alors tenir compte des étapes difficiles paaL&D-X afin d'élaborer
ses stratégies d'enseignement. La complexité que nous définissons est celle des connaissi
utilisées par le résolveur, il y a donc lieu de la confronter a une complexité "pour les éléves".

Cette étude sur la complexité des domaines n'est pas achevée puisque nous n'avons défini gu
critéres sur la quantité globale de connaissances données a un systeme ; il faudra par la suite ac
ces critéres a un niveau individuel : & une classe de probléme, et & un probleme résolu par le sys
Bien que nous ayons défini des criteres numériques, les conclusions que nous en tirons sont er
approximatives et un peu subjectives puisque nous évaluons nous-mémes les conlusions a tire
criteres numériques et nous Nous en servons pour corroborer notre appréciation de la difficul
résoudre des problémes d'un domaine. Nous préciserons en fin de chapitre les perspectives que
avons quant a la poursuite de cette étude.

1 Complexité du langage de description
1.1 Définition des critéres

Dans chaque domaine X, I'expert du domaine doit définir un langage de la logique du prerr
ordre qu'on peut utiliser pour exprimer les modéles descriptifs des problemes. Ce langage est d
par un ensemble de prédicats utilisables. Nous définissons la complexité du langage de descriy
par le nombre de prédicats qui le composent. Cette complexité ainsi définie est globale, il fau
également tenir compte du nombre effectif de prédicats utilisésidamsdele descriptif.

Pour décrire la complexité du langage de description, nous avons choisi de répartir les prédicat
trois catégories : ceux introduisant un objet du domaine (par exemple : est_un(s,sac)), ceux décri

158



une relation entre objets (par exemple : contenu(s,e)), et ceux qui précisent une propriété d'un «
(par exemple : taille(e,25)). Les objets et la facon dont ils sont reliés définissent des situatic
concretes qui sont celles décrites par les énoncés en langage naturel. Les énoncés contiel
également une question a laquelle il faut répondre pour résoudre le probleme.

Pour évaluer la complexité du langage de description, nous avons choisi de compter le nombr
prédicats de chacune des trois catégories, nous nous intéressons au(x) prédicat(s) utilisé(s)
poser la question. Les ensembles de prédicats définissant pour chaque domaine le langag
description sont donnés en annexe.

1.2 Dénombrements
Le langage de description des problémes de dénombrement est défini par 69 prédicats dont :

26 prédicats de type objet,
22 prédicats de type relation,
21 prédicats de type propriété.

La question est de dénombrer un ensemble : &_dénombrer(Pb,Ens).

1.3 Problémes additifs
Le langage de description des problemes additifs est défini par 18 prédicats dont :

6 prédicats de type objet,
11 prédicats de type relation,
1 prédicat de type propriété.

La question est de calculer la taille d'un ensemble de billes : a_calculer(Pb,Ens).

1.4 Tarot
Le langage de description des problémes de tarot est défini par 9 prédicats dont :

5 prédicats de type objet,
4 prédicats de type relation,
0 prédicats de type propriété.

La question est de choisir un plan de jeu, c'est donc la méme question pour tous les problemes

159



1.5 Thermodynamique
Le langage de description des problémes de thermodynamique est défini par 85 prédicats dont

48 prédicats de type objet,
10 prédicats de type relation,
27 prédicats de type propriété.

On demande la valeur d'une grandeur thermodynamique : on_demande(Pb, masse(S)).

1.6 Conclusion

Le langage de description est riche pour les exercices de dénombrement et de thermodynamiq
y a beaucoup de prédicats). On remarque que pour les dénombrements, les prédicats de type
relation et propriété sont en quantité égale, alors qu'en thermodynamique on a beaucoup plu
prédicats de type objet, mais peu de type relation. Ceci est en adéquation avec notre appréciatiol
les modeles descriptifs des exercices de dénombrement sont plus structurés que cew
thermodynamique, car les objets sont plus reliés entre eux.

Les problemes additifs et de tarot ont un langage de description plus simple (peu de prédic:
Nous avons remarqué qu'il y a en fait trois situations (assez simples) possibles pour les mod
descriptifs des problemes additifs et deux pour le tarot.

Les questions sont pour chague domaine exprimées grace a un unique attribut. Elles
néanmoins variées suivant les problémes, sauf pour le tarot ou la question est toujours la méme.

Nous avons défini des criteres pour évaluer la complexité d'un langage de description, mais n
avons commencé a évoquer dans cette conclusion la complexittodékes descriptifdl faudrait
effectivement tenir compte du nombre moyen de prédicats par modéle descriptif, du type (ob
relation, propriété) de ces prédicats et définir des criteres d'évaluation de la complexitédéle
descriptif.
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2 Complexité du graphe de classification

Dans chaque domaine X, un expert donn&RCBAD un graphe de classification de problemes du
domaine X. Ce graphe contient des attributs discriminants et les valeurs discriminantes associé
ces attributs. Les quatre graphes donnésrRcBAD dans les quatre domaines d'application sont
présentés en partie Il ; ils sont donnés sous leur forme Prolog en annexe.

2.1 Définition des critéres

Quels sont les criteres que nous avons choisis pour définir la complexité d'un graphe
classification ?

« tout d'abord le nombre de classes, non-opérationnelles et opérationnelles.

* la symétrie ou non-symétrie du graphe, en terme de structure du graphe mais aussi en te
d'attributs. Par exemple, le graphe du tarot (chap. 6 § 2.2) est symétrique car chaque attr
discriminant a deux valeurs possibles, les branches sont de méme longueur et ce sont les mi
attributs discriminants qui interviennent dans toutes les branches du graphe.

* le nombre d'attributs discriminants.

* la portée des attributs définis : I'expert définit un attribut discriminant dans une classe du grag
Si un attribut est défini a la racine, il est défini pour tous les problemes (par exemple le nombre
systemes en thermodynamique), ce qui est plus simple que si un attribut est défini dans une bra
du graphe, car il est alors défini uniguement pour certains problémes (par exemple la conserva
d'une grandeur thermodynamique).

* le nombre (minimum, moyen et maximum) de fils par classe.

2.2 Dénombrements

Le graphe donné par I'expert @R&LAD-dénombrements est composé de 23 classes, dont 7 nor
opérationnelles et 16 opérationnelles. Il est peu symétrique : seuls les attributs "type de l'objet fori
et "remise" interviennent dans plusieurs branches du graphe.

Il y a 6 attributs discriminants, 19 attributds sont définis a la racine, 8 apparaissent dans
branches.

Nombre de fils par classe non-feuille (14) :62121112212112.

Les sept classes qui ont un seul fils sont des classes opérationnelles, leur fils correspondent au
particuliers.

Nombre minimum de fils par classe : 1

Nombre maximum de fils par classe : 6

Nombre moyen de fils par classe : 1,8 (2,6 sans les cas particuliers)
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2.3 Problemes additifs

Le graphe donné par l'expert &R LAD-additifs est composé de 31 classes, dont 13 non-
opérationnelles et 18 opérationnelles. Il est peu symétrique : seuls les opérateurs AJOUT et |
interviennent dans plusieurs branches du graphe.

Il'y a 7 attributs discriminants, 6 attributs sont définis a la racine, 5 apparaissent dans les branc

Nombre de fils par classe non-feuille : 2323322222222 2.
Il n'y a pas de cas particuliers.

Nombre minimum de fils par classe : 2

Nombre maximum de fils par classe : 3

Nombre moyen de fils par classe : 2,2.

2.4 Tarot

Le graphe donné par l'expert &F-&LAD-tarot est composé de 26 classes, dont 12 non-
opérationnelles et 14 opérationnelles. Il est trés symétrique, aussi bien par sa structure que par ra
aux 4 attributs discriminants qui interviennent dans toutes les branches du graphe.

Les 9 attributs sont tous définis a la racine. Il y a 4 attributs discriminants.

Nombre de fils par classe non-feuille : toujours 2.
Nombre minimum de fils par classe : 2

Nombre maximum de fils par classe : 2

Nombre moyen de fils par classe : 2.

2.5 Thermodynamique

Le graphe donné par I'expert #R&LAD-thermodynamique est composé de 31 classes, dont 1(
non-opérationnelles et 21 opérationnelles. Il est peu symétrique : seuls le nombre de systeme
d'instants interviennent pour tous les problemes, l'attribut conservation intervenant également
gu'il y a deux instants.

3 attributs sont définis a la racine et 6 apparaissent dans les branches. Il y a 8 attrit
discriminants.

Nombre de fils par classe non-feuille : 222234242222.
Nombre minimum de fils par classe : 2
Nombre maximum de fils par classe : 4
Nombre moyen de fils par classe : 2,4.
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2.6 Conclusion

Le graphe de classification du tarot est le plus simple : il est complétement symétrique car cha
attribut discriminant a deux valeurs possibles, les branches sont de méme longueur et ce sor
méme attributs discriminants qui interviennent dans toutes les branches du graphe. De plus tou
attributs sont définis a la racine. Ce graphe est donc facile a mémoriser et a utiliser pour un hun
car la démarche est la méme pour tous les problemes : il faut déterminer la valeur de quatre attribL

Le graphe de classification des problemes de dénombrement n'est pas trés grand, mais il cor
beaucoup d'attributs, surtout a la racine ; on note aussi la présence de cas particuliers. Un g
nombre d'attributs est un indice de complexité car cela signifie qu'il va falloir déterminer la valeur
nombreux attributs pour classer un probléme.

Les graphes des problémes additifs et de la thermodynamique sont les plus grands. lls
semblables en terme de nombre de classes, nhombre d'attributs et nombre de fils. Un graph
classification (relativement) grand sera difficile a mémoriser pour un éléve.

3 Complexité des connaissances de reformulation

Pour utiliser un graphe de classification , il faut déterminer les valeurs des attributs discriminar
L'expert du domaine X doit donner #R&LAD-X des régles de reformulation pour utiliser le graphe
de classification du domaine X.

3.1 Définition des critéres

Nous pensons qu'un critéere de complexité dans la résolution d'un probleme est le hombre
regles a utiliser pour reformuler ce probléme. Nous avons donc choisi en premiére approximatior
compter le nombre de regles de reformulation pour chague domaine. Il faudra par la suite compte
nombre de regles effectivement déclenchées ynoprobleme.

Comme toutes les régles n'ont pas la méme complexité, nous avons défini trois catégories
regles. La premiére est celle des régles calculatoires : il s'agit dans ces régles de compter que
chose (des atouts par exemple) ou d'utiliser une procédure pour compter quelque chose (les c
perdantes par exemple). Nous pensons que les régles calculatoires sont simples a appliquer,
pire procédurales. Nous avons séparé les autres régles en deux catégories : les régles de "lectt
les regles de "déduction”. Les regles de lecture sont des regles assez simples a appliquer. Il ¢
dans ces regles de chercher la présence d'un fait dans I'énoncé. Par exemple la regle "isothern
conservation d'une grandeur" est une regle de lecture ; c'est une regle qui traduit une connaiss
importante pour le domaine, mais qui n'est pas difficile a appliquer, il suffit de la connaitre. L
regles de déduction sont des régles plus complexes, qui sont difficiles a comprendre et a applic
Leurs prémisses sont plus nombreuses et font intervenir d'autres attributs. Par exemple, les regle
permettent de déterminer le type du probléme en dénombrement sont des regles de déduction.
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Nous nous intéressons également au nombre (minimum, moyen et maximum) de régles assou
a un attribut et permettant d'en calculer la valeur. Par exemple, il y a 16 régles qui concluent st
valeur du type du probléeme en dénombrement, ce qui montre qu'il est difficile de déterminer
attribut.

3.2 Dénombrements

Iy a 83 regles, dont
0 régles de calcul,
28 regles de lecture,
55 regles de déduction.

Nombre minimum de régles par attribut : 1,
Nombre maximum de regles par attribut : 16,
Nombre moyen de régles par attribut : 4.

3.3 Problemes additifs

Il'y a 29 regles, dont
0 regles de calcul,
9 régles de lecture,
20 regles de déduction.

Nombre minimum de régles par attribut : 1,
Nombre maximum de régles par attribut : 8,
Nombre moyen de regles par attribut : 3,2.

3.4 Tarot

Il'y a 13 regles, dont
11 regles de calcul,
2 régles de lecture,
0 régles de déduction.

Nombre minimum de régles par attribut : 1,
Nombre maximum de régles par attribut : 2,
Nombre moyen de regles par attribut : 1,3.

3.5 Thermodynamique

Iy a 27 regles, dont
0 régles de calcul,
19 regles de lecture,
8 regles de déduction.
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Nombre minimum de régles par attribut : 1,
Nombre maximum de régles par attribut : 8,
Nombre moyen de régles par attribut : 3.

3.6 Conclusion

On remarque que le tarot se distingue par des regles peu nombreuses et essentiellel
calculatoires, alors que pour les autres domaines les regles se partagent entre regles de lecture
déduction, avec plus de régles de lecture pour la thermodynamique et plus de régles de dédu
pour les problemes additifs.

En dénombrement, les régles sont nettement plus nombreuses, essentiellement déductive:
nombre de regles par attribut est élevé ; cela confirme que les énoncés se réferent a des situatior
variées puisqu'une regle permet de passer d'une situation concrete a la valeur d'un attribut.

4  Complexité du langage d'expression des modeles opérationnels
4.1 Définition des criteres

En utilisant le graphe de classification et les connaissances de reformulgaRanAS construit

un modéle opérationnel du probleme. Ce modéle opérationnel est exprimé dans un langage ¢
logique du premier ordre. Les prédicats de ce langage correspondent a des attributs du probl
définis par I'expert dans le graphe de classification. Nous donnons en annexe tous les prédicats
de la classification pour chacun des domaines. Un sous-ensemble de ces prédicats définit le lan
d'expression des modeles opérationnels. En effet, parmi les attributs définis dans le graphe
classification, ceux intervenant dans les modeles opérationnels sont d'une part des attrit
discriminants et d'autre part des attributs qui permettent d'instancier le probleme par rapport .
classe.

Par exemple le modele opérationnel du probleme m10 (chapitre 1) est :
Type du probléme : répartitidn
Type de l'objet formé : liste
Remise : avec

Taille de I'ensemble ou l'on choisit : 26
Taille de l'objet formé : 5
Ensemble caractéristique : ((1, 2, b),(6, 2, voyelle))

Les trois premiers attributs sont des attributs discriminants qui définissent la classe du problé
Les trois derniers sont des attributs non-discriminants, qui instancient le probleme m10 par rappc
sa classe. lIs seront utilisés par la méthode de résolution.

13 cet attribut correspond le prédicat : type_probléme(m10, répartition).
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4.2 Dénombrements

Il'y a 35 attributs définis dans le graphe de classification. 7 d'entre eux sont discriminants et
permettent d'instancier le probleme par rapport a sa classe.

4.6 Problemes additifs

Il'y a 13 attributs définis dans le graphe de classification. 7 d'entre deux sont discriminants €
permettent d'instancier le probleme par rapport a sa classe.

4.4 Tarot

Il'y a 9 attributs définis dans le graphe de classification, dont 4 discriminants. Les problémes
sont pas instanciés par rapport aux classes.

4.5 Thermodynamique

Il'y a 13 attributs définis dans le graphe de classification, dont 8 discriminants. 4 attribu
permettent d'instancier les problémes particuliers par rapport aux classes.

4.6 Conclusion

La complexité du langage d'expression des modéles opérationnels est liée a la complexité
graphe de classification. On a en effet dans les deux cas tenu compte du nombre d'attril
discriminants définis dans le graphe de classification.

Cette complexité est également liée a la complexité des méthodes de résolution. En effet, le nor
d'attributs qui permettent d'instancier les problemes interviendra également dans la complexité
méthodes de résolution, car ils permettent d'appliquer les méthodes de résolution aux problemes.

Pour réaliser unY8RCLAD-X, un expert du domaine X doit définir un langage de description des
problemes et donner au systeme des bases de connaissances de classification, de reformulatior
résolution. Il ne doit pas définir de langage d'expression des modéles opérationnels, puisqu'il dé
les attributs du probléme dans le graphe de classification. De plus, nous avons vu que la comple
gue nous avons définie pour le langage d'expression des modeles opérationnels est liee
complexité du graphe de classification et a celle des méthodes de résolution. Nous pensons donc
n'est peut-étre pas nécessaire de prendre en compte cette complexité pour évaluer la complexite
SYRCLAD-X.
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5 Complexité des méthodes de résolutions
5.1 Définition des criteres

L'expert associe une méthode de résolution a chaque classe opérationnelle du graphe
classification. Ces méthodes sont présentées en partie Il et certaines sont données en annex
s'intéresse pour chaque domaine aux différents types de méthodes de résolution : s'agit-il d
formule, d'un plan de résolution type, d'un appel a un systeme expert. De plus, on distingue
résolutions composées, qui construisent des sous-problémesrRaeAS classe et résout. On
précise également les méthodes qui utilisent des attributs du probléme afin de produire une solt
adaptée au probleme.

5.2 Dénombrements

Il'y a 4 méthodes de résolution composées (produit, complémentaire et deux types de disjoncti
Chacune de ces 4 méthodes utilise un attribut spécifique du probléme. Pour les cas particul
(combinaison, arrangement, ...), 7 regles permettent de calculer la solution avec une formule. C
les 8 autres classes opérationnelles, une régle permet le calcul de la solution grace a une formule
production du plan de résolution grace a un plan-type. Pour utiliser ces formules et ces plans-t
ces regles utilisent 7 attributs du probléme.

5.3 Problemes additifs

Une méthode de résolution composée permet de résoudre successivement suivant le point de
de chacun des deux participants (chap. 5 § 2.2).

Pour les 18 autres classes opérationnelles, les méthodes de résolution consistent a faire
addition ou une soustraction, elles utilisent 2 attributs : donnéel et donnée2.

5.4 Tarot

A chacune des 14 classes opérationnelles est associé un plan de jeu. Ce plan de jeu ne s'aday
au probleme posé. C'est une solution plus qu'une méthode de résolution qui est associée a chi
des classes opérationnelles.

5.5 Thermodynamique

llya:
- 2 méthodes de résolution composées qui construisent un sous-probléme ou la questior
différente de celle du probléme ("cela revient a calculer le travail),
- 12 méthodes de résolution qui sélectionnent les connaissances pertinentes parmi 6 moc
de connaissances et appellent un motedeEgMOS) pour utiliser ces connaissances,
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- 2 méthodes de résolution qui sélectionnent les connaissances pertinentes avec aussi
sélection du type de grandeurs (extensives/intensives),

- 4 plans-type qui utilisent 4 attributs spécifiques du probléme pour produire un plan ¢
résolution.

5.6 Conclusion

Les méthodes de résolution utilisées paR@.AD sont variées suivant les domaines et méme au
sein d'un méme domaine. Beaucoup d'entre elles utilisent des attributs du probleme afin de proc
des solutions adaptées aux problemes. On trouve des méthodes de résolutions en dénombrel
mais également pour les problemes additifs et la thermodynamique. Les méthodes de résolutio
tarot sont moins intéressantes, car il s'agit plutot de solutions.

6 Complexité par domaine

Nous avons défini des criteres pour évaluer dans chaque domaine d'application la complexité
langage de description des problémes, des connaissances de classification et de reformulatio
langage d'expression des modéles opérationnels obtenus et des connaissances de résolutic
considérant un domaine, on a maintenant une idée plus précise des étapes qui nécessitent le p
connaissances. Ce ne seront pas les mémes étapes pour tous les domaines.

Comme nous n'avons pas encore défini une formule tenant compte des critéres que nous a
présentés pour calculer une complexité du domaine, nous avons attribué une note entre 1 et 5
chaque complexité dont nous avons défini les criteres. Cette note tient compte des résul
numeriques que nous avons présentés mais elle est trés subjective puisqu'elle est attribué:
l'auteur. De maniére toute aussi subjective, nous avons choisi en premiére approximation de faire
moyenne des cing notes ainsi obtenues, pour avoir une idée comparative de la complexité des q
domaines d'application. Il faudra introduire des coefficients dans cette moyenne ; nous avons en «
déja indiqué que la complexité du langage d'expression des modeéles opérationnels n'est peut-étr
a prendre en compte.

6.1 Dénombrements

La difficulté de résoudre un probléme de dénombrement axRcLED-dénombrements est due
pour une grande part a la richesse du langage de description des problemes. En effet, les mo
descriptifs sont trés variés. Ces situations variées entrainent également une complexité
connaissances de reformulation, bien que le graphe de classification ne soit pas trés grand. Le ¢
nombre de regles de reformulation vient également d'une grande différence entre les mod
descriptifs et les attributs qui permettent le classement. On a besoin de beaucoup de connaissi
pour passer d'un exercice concret a un modéle proche de la théorie du domaine. Le mor
opérationnel ainsi construit est riche et permet une résolution bien adaptée aux problemes grace
attributs spécifiques.
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Complexité de 1 a5:

- modeles descriptifs : 5

- graphe de classification : 3
- regles de reformulation : 5
- modeles opérationnels : 5
- méthodes de résolution : 5

En faisant la moyenne, on obtient une complexité de 4,6 pour les dénombrements.

6.2 Problémes additifs

Les modeles descriptifs des problémes additifs ne sont pas trés variés, nous avons vu gt
langage pour exprimer ces modeles descriptif n'est pas aussi riche que celui des dénombremen
complexité du domaine est plutét due au graphe de classification, qui est assez grand. Il est diffi
pour un éleve de mémoriser un tel graphe. Cette taille du graphe nécessite une quantité assez g
de connaissances de reformulation, qui conduit a construire un modéle opérationnel assez riche
gue les résolutions s‘adaptent aux problemes, en utilisant leurs données numériques.

Complexité de 1 a5:

- modéles descriptifs : 2

- graphe de classification : 5
- regles de reformulation : 4
- modeles opérationnels : 4
- méthodes de résolution : 3

En faisant la moyenne, on obtient une complexité de 3,6 pour les problemes additifs.

6.3 Tarot

Les modeles descriptifs des problémes de tarot sont tous construits sur le méme modéle. M
avons en effet remarqué que le langage de description des problémes de tarot contient pe
prédicats. Nous avons également observé que le graphe de classification est tres symétrique e
les attributs sont définis a la racine. Les régles de reformulation sont calculatoires, le mod
opérationnel construit est simple, et les méthodes de résolution ne s'adaptent pas aux proble
puisqu'il s'agit plutét de solutions aux problemes. Ce domaine n'est donc pas trés complexe
SYRCLAD. En fait, la difficulté de I'expertise du choix d'un plan de jeu au tarot réside dan
I'expertise qui a une classe associe un plan de jeu, cette expertise est donnée au systéme, €
I'expert (J.-M. Nigro) qui a fourni le travail.

Complexité de 1 a5:

- modeles descriptifs : 1

- graphe de classification : 1
- regles de reformulation : 1
- modéles opérationnels : 2

169



- méthodes de résolution : 1

En faisant la moyenne, on obtient une complexité de 1,2 pour le tarot.

6.4 Thermodynamique

Les modeles descriptifs en thermodynamique sont complexes par le grand nombre de prédi
gu'ils font intervenir, mais il sont moins structurés que ceux des dénombrements. Nous avons
effet noté que le langage de description des problémes de thermodynamique est riche mais
contient moins de prédicats explicitant des relations entre objets que celui des problémes
dénombrement ; les objets présents dans les modeles descriptifs sont moins reliés entre eu:
graphe de classification des problémes de thermodynamique est assez grand, ce qui entraine
difficulté de mémorisation pour un étre humain. Les regles de reformulation sont nombreuses, n
elles sont moins difficile a mémoriser et a appliquer que celles du domaine des dénombrements.
méthodes de résolution sont variées et certaines s'adaptent au probleme grace a des att
spécifiques du probleme.

Complexité de 1 a5:

- modeles descriptifs : 4

- graphe de classification : 5

- regles de reformulation : 3,5
- modeéles opérationnels : 4

- méthodes de résolution : 4

En faisant la moyenne, on obtient une complexité de 4,1 pour la thermodynamique.

7 Conclusion, perspectives

Nous avons défini des critéres d'évaluation de la complexité du langage de description
problemes et des bases de connaissances que I'expert dommeBAS pour un domaine
d'application. Ces critéres nous ont aidé a préciser quelles sont les étapes nécessitant beaucc
connaissances dans la résolution de problémes d'un domaine p#rRabAB-X. Ces étapes
s'averent difficiles pour un étre humain.

Cette étude est loin d'étre achevée, et pour que les résultats de cette étude soient utilisables
tuteur intelligent, de nombreuses améliorations doivent étre entreprises.

Tout d'abord, les critéres doivent étre améliorés. Par exemple, pour la complexité des mod:
descriptifs, on compte le nombre de prédicats appartenant au langage utilisé pour exprimer
modeéles. Il faudrait également tenir compte du nombre et de la nature des prédiaatsraatede.

Nous avons défini des critéres d'évaluation de la complexité de certaines bases de connaissa
mais nous n‘avons pas défini le calcul de complexité correspondant. Pour que ce calcul soit rigou
et objectif, il faudrait que le systeme évalue lui-méme ces critéres (en comptant le nombre de réc
attributs, etc.). Il faudrait de plus qu'il possede une formule permettant de calculer une complexi
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partir de la valeur des critéres. Enfin une autre formule est nécessaire pour évaluer la complexité
domaine et la nature de cette complexité a partir de la complexité des bases de connaissances.

Cette complexité par base de connaissances est intéressante, car elle permet de savoir quelle
les étapes les plus délicates dans la résolution des problemes d'un domaine. Un tuteur peut alc
tenir compte pour élaborer ses stratégies d'enseignement. Il serait également intéressant de défin
complexité pour chaque classe opérationnelle. Le tuteur pourrait s'en servir pour choisir le problé
gu'il propose a I'éleve, en fonction de la difficulté souhaitée. On peut méme définir une complex
par probleme, en reprenant les critéres que nous avons définis ici. On pourrait alors tenir compte
taille du modele descriptif et du type des prédicats présents. Le nhombre de regles de reformule
déclenchées pary&CLAD et leur type (calcul, lecture, déduction) donnerait une idée de la difficulté ¢
modéliser le probléme. Enfin, la complexité de la méthode de résolution utilisée par le systéeme g
ce probleme compléterait I'évaluation de sa difficulté.

Enfin, tous ces criteres d'évaluation permettent de donner une idée de la complexité du poin
vue de SRCLAD. Méme si un tuteur utiliseY®&CLAD comme résolveur de référence, et a pour but de
faire utiliser la méthode dey8CLAD aux éléves, il faudra confronter ces complexités a la complexité
effective des problémgmur les élévesCeci devra faire I'objet d'une étude didactique approfondie.

Par ailleurs, nous avons défini ici des critéres d'évaluation de la complexité des connaissar
données a YRCLAD pour réaliser un résolveur de problemes d'un domaine. Il serait égaleme
intéressant d'évaluer la complexitéancevoirces bases de connaissances, c'est-a-dire la difficulté
expliciter les connaissances nécessaires a la realisationYRoLAD-X. Ceci requiert un suivi
complet et détaillé de plusieurs applications §rRGEAD a des domaines variés, afin de définir des
criteres d'évaluation d'une telle complexité. Le bon sens et notre expérience personnelle tende
indiquer que la complexité des bases de connaissancesylRanA®»-X que nous avons définie
dans ce chapitre est un premier indicateur de la complexité a modéliser le domaine X. En effet, s
connaissances sont nombreuses et complexes, il est plus difficile de les expliciter. Néanmoins
critére a posteriori n'est pas tres utile a quelqu'un souhaitant aborder la modélisation d'un domain

Il est rare que I'on s'engage dans la modélisation d'un domaine sans point de départ.
difficultés que I'on rencontrera dépendront du matériel dont on dispose au départ. Nous avon:
effet eu bien plus de mal a élaborer un graphe de classification des problemes de thermodynam
domaine pour lequel nous disposions d'un systéme a base de regles n'utilisant pas de connaiss
liées a une classification, qu'a expliciter un graphe de classification dans les trois autres domai
pour lesquels nous disposions soit d'une classification sur papier, soit d'un systéme a base de r
congu avec une idée de classification. Les criteres de la complexité a modéliser un domaine que
pourrions définir au vu de notre travail de thése seraient essentiellement dépendant du matérie
départ. Construire un graphe de classification a partir de classes opérationnelles n'est pas diffi
pour autant que le nombre de classes opérationnelles soit limité. A partir d'une base de régles des
a résoudre des problémes et créée avec une idée de classification, on peut distinguer
connaissances de reformulation, des connaissances définissant des classes opérationnelles,
connaissances de résolution. La complexité a expliciter des connaissances de reformulation dépe
de la variété des objets apparaissant dans les énoncés de problemes ainsi que de la "distance" er
traits de surface et les attributs discriminants de la classification. La complexité a expliciter ¢
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méthodes de résolution dépendra de la taille des connaissances théoriques du dom
(particulierement grande par exemple pour la thermodynamique), et du type d'action pour résouc
s'il s'agit d'appliquer des formules les unes apres les autres de maniére a un produire un pla
résolution (comme en thermodynamique), la combinatoire est plus grande que s'il s'agit de choisi
ensemble de buts moins dépendants les uns des autres (comme au tarot).
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Chapitre 9

Résoudre en décomposant un probleme en sous-
problémes

Nous présentons dans ce chapitre deux maniéres d'utivgezLED pour décomposer un
probléme en sous-problemes afin de le résoudre.

D'une part, un expert d'un domaine X peut associer a une classe opérationnelle du graph
classification du domaine X umaéthode de résolution composést-a-dire une méthode qui
consiste a construire des sous-problemes, et a appeler récursiveR@ms X pour les classer et
les résoudre, puis a engendrer la solution du probleme a partir des solutions des sous-problemes

D'autre part, pour un domaine donné, il existe des problemes que le graphe de classificatiol
permet pas de résoudre. Nous avons modifié le noyalyRleL&D afin qu'il ait la possibilité de
comparer ces problemes nouveaux au graphe de classification, pour déterminer en quoi ils :
différents des problémes du graphe. Il construit ainsi des sous-problemes qu'il classe et résout
gue le probléme entre dans la classification. Pour qu'il puisse déterminer ces différences et const
ces sous-problémes, il faut donneryd®SLAD des connaissances déclaratives et des connaissance
procédurales spécifiques pour chaque domaine. Nous présenterons les résultats obtenus pol
problémes additifs et la thermodynamique.

Plan du chapitre

1 Méthodes de résolution par décomposition....................... 174
1.1 Exemples endénombrements............cooiiiiiiiiieeeeniiiiiiiinns, 174

1.2 Exemples en thermodynamique............cccooviiiiiiiiiiiiiiiinnnns 176...
1.3 Différents types de décomposition..............cccoeeiiiiiiiiiiinn, 177
2 Comparer pour construire un sous-probléeme..................... 177
2.1 Laméthode générale............c.c.uveiiiiiiiiiii i 178

2.2 Application aux problémes additifs..........c.cocviiiiiiiiiininnnn. 180..
2.2.1 La méthode pour les problemes additifS...........cocovviiiiiiiiiiiie, 180
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2.3 Application a la thermodynamique .............oooiiiiiiiiiiiineeneenn. 187
2.3.1 La méthode pour la thermodynamigque............ccoeiiiiiiiiiiiiiiiieeeeans 187
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1 Méthodes de résolution par décomposition

Nous avons vu que I'expert d'un domaine X donnerRCBAD-X un graphe de classification des
problemes du domaine. A certaines classes opérationnelles, il associe une méthode de résolutio
décompose le probleme en sous-problemes, et demande de classer puis de résoudre ces
problémes.

1.1 Exemples en dénombrement

En dénombrement, la classe "complémentaire” (voir figure 1) est un exemple de classe dor
méthode de résolution décompose le probléme.

On classe et on résout le probleme qui compte les élémemis\dgrifientpas les contraintes de
I'énonceé (probléme complémentaire), et on classe et résout également le probleme sans contre
(probleme complet) ; la solution de l'exercice est alors la différence entre la solution du proble
complet et la solution du probléme complémentaire. C'est aussi le cas de la classe "disjonction"”,
considére plusieurs sous-problémes disjoints, les classe et les résout, puis additionne leurs solu
pour obtenir la solution du probléme initial (voir chapitre 4 § 2.2).

I complémentaire
COMPLEMENTAIRE operationnell

ensemble ou I'on choisit, type di
probleme, objet formée,
liste des contraintes

probleme complet
probleme complémentaire

type du probléeme = complémente

&

Construire le probléme complet e
le probléeme complémentaire, les
classer et les résoudre.
Solution = solution du probléme
complet - solution du probleme
complémentaire.

Figure 1: la classe "complémentaire
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Voici comment la méthode de résolution associée a la classe "complémentaire” est donng
SYRCLAD-dénombrements :

employer_résolution(c_complémentaire):-
eval_prem(probleme(P)),
[* pour résoudre le probleme P */
eval_prem(liste_complémentaire(P,N,M,Att,Val)),
/* on lit la valeur d'un attribut non-discriminant présent dans le modéle
opérationnel pour instancier P par rapport a la classe "complémentaire" */
construire_pb_compl(P,N,M,Att,Val,Pc,Pall),
[* grace aux valeurs récupérées, on construit le probléme complémentaire Pc et
le probleme complet Pall */
ajouter_bf(complémentaire(P,Pall,Pc)),
retirer_bf(probléeme(P)),ajouter_bf(probléme(Pall)),classer(Pall),
retirer_bf(probléme(Pall)),ajouter_bf(probleme(Pc)),classer(Pc),
retirer_bf(probléme(Pc),ajouter_bf(probleme(P)),
* on classe Pall et Pc */
eval_prem(solution(Pall,S1)), /* soit S1 la solution de Pall*/
eval_prem(solution(Pc,S2)), /* et S2 celle de Pc */
-(S1,S2,Sol), /* la solution Sol de P est S2-S1 */
ajouter_bf(solution(P,Sol)),
ajouter_bf(plan(P,[['On compte les résultats qui ne vérifient pas la
propriété demandée, puis on les soustrait du nombre total de résultats
possibles.T))),!.

Considérons I'exercice suivant : « Dans un sac, se trouvent 5 jetons verts et 4 jetons rouges
tire simultanément 3 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages contenant au plus 2 jet
verts ? ».

On peut résoudre cet exercice par disjonction : on considére les trois exercices ou on v
exactement 0, exactement 1, et exactement 2 jetons verts. Les régles données par l'exp
SYRCLAD-dénombrements pour déterminer la valeur du type du probleme indiquent qu'il vaut mie
ici choisir la classe complémentaire, qui conduit a moins de calculs :

j7 : Exercice de classe "complémentaire”

Plan de résolution : On compte les résultats qui ne vérifient pas la
propriété demandée (résoudre pO0 : "exactement 3 jetons vertgls on les soustrait du
nombre total de résultats possibles (résoudre pl : "3 jetons")
Taille de I'ensemble ou I'on choisit : 9

Type de 'objet formé : ensemble

Taille de I'objet formé : 3

Sans remise

pl : Exercice de classe "combinaison”

Solution : C(9,3) = 84

pO0 : Exercice de classe "combinaison”

Solution : C(5,3) =10

j7 : Solution : 84 - 10 =74

Quand SRCLAD-dénombrements classe le sous-probleme complémentaire, il peut trouver u
classe dont la méthode de résolution effectue une décomposition du probleme ; ce sera par exem
cas pour l'exercice : « Dans un sac, se trouvent 5 jetons verts et 4 jetons rouges. On
simultanément 5 jetons dans le sac. Combien y a-t-il de tirages contenant au plus 3 jetons verts ?

j15 : Exercice de classe ¢c_complémentaire
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Plan de résolution : On compte les résultats qui ne vérifient pas la
propriété demandée (résoudre p2 : "au moins 4 jetons verts"), puis on les
soustrait du nombre total de résultats possibles (résoudre p3 : "5
jetons").

Taille de I'ensemble ou I'on choaisit : 9

Type de l'objet formé : ensemble

Taille de I'objet formé : 5

Sans remise

p3 : Exercice de classe "combinaison”

Solution : C(9,5) = 126

p2 : Exercice de classe "disjonction linéaire"

Plan de résolution : On envisage plusieurs cas disjoints : p4 ("exactement 5
jetons verts"et p5  ("exactement 4 jetons verts")

p4 : Exercice de classe "combinaison”

Solution : C(5,5) =1

p5 : Exercice de classe "répartition ensemble"

Plan de résolution : On choisit 4 vert parmi 5, puis on compléte en
choisissant 1 éléments parmi les 4 éléments restants.

Solution : C(5,4) * C(4,1) = 20

p2 : Solution: 20+ 1 =21

j15 : Solution : 126 - 21 = 105

1.2 Exemples en thermodynamique

En thermodynamique, il existe aussi des classes dont les méthodes de résolution introduites
I'expert dans le graphe de classification décomposent le probleme a résoudre. Pour calcule
variation d'énergie interne d'un systéme adiabatique entre deux instants, I'expert propose de cal
le travail de ce systeme entre ces deux instants, calcul pour lequel il a déja explicité une méth
Comme les échanges de chaleur sont nuls pour le systeme adiabatique, la variation d'énergie in
du systéme sera égale au travail. Cette méthode propose de résoudre une question intermédiaire
résoudre le probleme plus facilement. En effet, le sous-probleme differe du probleme initi
uniguement par la question posée. Il ne s'agit cependant pas uniquement d'une reformulatiol
probléme puisqu'on a utilisé pour poser ce sous-probleme des connaissances de résolution (DU
+ Q).

Ce sera une méthode analogue guRCEAD-thermodynamique choisit pour résoudre le probléme
suivant : « Un récipient de volume 10 litres contient de I'air sous la pression de 80 cm de mercu
la température de ZAT. On fait subir a ce gaz une compression isotherme jusqu'a la pression de €
cm de mercure. Quels sont les échanges de chaleur du gaz avec le milieu extérieur ? On assin
I'air a un gaz parfait. On donne la masse du litre d'air normal 1,29¥ grletl. ».

Modélis considere I'air comme un systeme S en transformation fermée entre les instants | €
SYRCLAD-thermodynamique classe I'exercice et donne le plan de résolution suivant :

/* résolution du probléme initial */
Le systéme S est isotherme entre les instants | et F, donc I'énergie
interne est constante, et on a Q = -W. Calculons donc le travail du systeme
S entre les instants | et F.
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[* résolution du sous-probléme : calculer W */
S est un systéme fermé (n=cte), et la variable température est constante
entre | et F, donc il existe une fonction f(pression,volume) constante
entre | et F. Comme on connait pression(S,l) et volume(S,l), on connait la
valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait pression(S,F), on
peut intégrer dw en pression pour obtenir le travail du systéme S entre les
instants | et F.

1.3 Différents types de décomposition

Nous avons vu dans les exemples pécédents deux types de décomposition. En thermodynam
les sous-problémes consistaient a répondre a une question intermédiaire. En dénombreme
s'agissait plutét de problémes auxiliaires. SCARP [Willamovski 94] utilise également |
décomposition, en alternance avec des phases de classification. Il décompose des taches en
taches de plus en plus simples, la classification lui servant a choisir, suivant la forme des donnée
meilleure méthode pour réaliser une tache. Il s'agit, comme en thermodynamique, d'u
décomposition du but en sous-buts ; en effet, on reste dans le méme cadre, avec les mémes dol
seule la question change. En dénombrement, il s'agit pultdét d'une décomposition en probléi
auxiliaires, avec un réel changement de cadre : les sous-problémes construits sont différent
probléme initial par les contraintes sur les objets a dénombrer.

Nous avons présenté dans la premiere partie de ce chapitre des méthodes de résolution donné
I'expert d'un domaine X ay&CLAD-X qui les exécute pour résoudre un probleme. Ces méthode:
indiquent explicitement quels sous-problemes construire et résoudre. Nous allons dans la deuxi
partie de ce chapitre présenter une méthode qui permet ¥R@OLSD-X de résoudre par
décomposition des problemes qui n‘appartiennent pas au graphe de classification du domain
Dans cette méthode, plus heuristique, I'identification du sous-probleme est un (méta)probléme en
résolu par exploration.

2 Comparer pour construire un sous-probleme

Pour chaque domaine d'application XRELAD-X sait résoudre les problemes qui entrent dans le
graphe de classification que I'expert du domaine X lui a donné. Il existe presque toujours (saul
tarot) des problemes du domaine qui ne relevent pas de cette classification. On peut chc
d'augmenter le graphe de classification, ou de donner plus de souplesseLArsX pour qu'il
puisse traiter certains de ces nouveaux problemes en les comparant a ceux qu'il sait résoudre.

Prenons le cas des problemes additifs. Dans le cas d'une partie de billes, pour chaque particip
y a trois données : le nombre de billes qu'il possede avant la partie, le nombre de billes qu'
gagnées ou perdues pendant la partie, et le nombre de billes qu'il a apres la partie. La classifici
donnée a BRCLAD-additifs lui permet de déterminer une de ces trois données a partir des de
autres. S'il y a deux parties de billes successives, on considére pour un participant le nombre de |
perdues ou gagnées pendant la premiere partie, pendant la deuxiéme partie, et en tout
classification permet de déterminer une de ces données a partir des deux autres (cf. chapitre 5).
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Supposons a présent que I'on présenter&ciS\D-additifs le probleme suivant : « Jean a 5 billes.
Il joue deux parties de billes. Il perd 2 billes pendant la premiére partie, et gagne 4 billes pendar
deuxiéme partie. Combien a-t-il de billes a la fin ? ». Ce probléeme n'entre pas dans la classifica
donnée, mais on attend d'un éléve qu'il le résolve de la maniére suivante : on calcule combiel
billes Jean a gagnées ou perdues en tout au cours des deux parties. On est alors ramené, pour ¢
le nombre de billes qu'il a a la fin, & un probléme avec une seule partie de billes. Cette méth
consiste a résoudre un sous-probleme afin de se retrouver dans un cas connu.

Nous présenterons d'abord comment nous avons modifié le noyaedea en y ajoutant une
architecture de méthode qui permet a MR@AD-X de résoudre par décomposition des problemes
gu'il ne sait pas résoudre. Nous détaillerons ensuite les connaissances déclaratives et procéedt
gue nous avons données¥rSLAD-additifs et a SRCLAD-thermodynamique afin d'appliquer cette
architecture de méthode a ces deux domaines.

2.1 La méthode générale

Nous voulons permettre a unvyi@CLAD-X de résoudre des problemes que le graphe de
classification ne lui a pas permis de résoudre. Il s'agit de problemes pour lesquels le classemer
pas débouché sur une classe opérationnelle. Nous avons donc modifié I'algorithme de classel
utilisé par le noyau deY®RCLAD en ajoutant, en cas de classement terminé dans une classe nc
opérationnelle, un appel a une procédiégeomposer(Probléme).

La méthode implémentée dans cette procédure consiste a introduire et a résoudre un sous-prot
afin de se retrouver dans un cas connu. Il faut donc trouver un sous-probleme dont la résolu
permettrait de se trouver dans une situation connue. Pour cela, on compare le probleme aux clz
opérationnelles du graphe afin de trouver une classe proche du probleme et d'établir la différence
fait que le probléme n'appartient pas a cette classe. Le sous-probléme a résoudre sera de comble
différence.

La méthode générale est donc la suivante :
Si le classement d'un probléme échoue, on essaie de le décomposer :
- comparer le probléme aux classes opérationnelles :
e trouver une classe proche

» trouver "ce qui manque" pour que le probléme appartienne a la
classe

- classer et résoudre le sous-probleme consistant a trouver "ce qui manque"

- essayer de résoudre le probléme initial ainsi modifié

La démarche consistant a chercher une différence entre la situation actuelle et la situation dé:
pour poser comme sous-probleme de combler cette différence est celle utilisée par les systé
historiques GPS [Newell et al 60], STRIPS [Fikes et Nilsson 69] et leurs descend®RUEAS
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utilise cette heuristique dans le cadre d’'une classification de problemes : au lieu de comparer un
aux prémisses d'une regle, il compare un probléme a une classe de problemes.

Pour comparer un probléme aux classes opérationnelles du graphe de classification, il faut dé
dans chaque domaine d'application dEsnents de comparaisoldexpert devra alors enrichir le
graphe de classification de connaissances déclaratives sur lesquelles pourra se faire la compar:
c'est-a-dire donner les valeurs des éléments de comparaison pour chaque classe opérationnelle.

La construction des sous-problemes sera aussi dépendante du domaine. Cette méthode con
construire de nouveaux objets qui interviennent dans le sous-probléme, ces objets étant eux
spécifiques au domaine.

Par rapport a la méthode de résolution par classificationy&cISAD, cette méthode de
décomposition travaille a un niveau méta. Il s'agit en effet pour le systeme de savoir ce qu'il
capable de faire grace a la classification, et d'essayer de s'y ramener.

Voici la procédurelécomposer(Problémeajoutée au noyau derSCLAD :

décomposer(Probleme):-

/* pour décomposer un probléme dont le classement a échoué : */
chercher_éléments_comparaison(Probleme,Liste_éléments),

/* déterminer la valeur pour ce probléeme des éléments de comparaison

définis pour le domaine */
chercher_classe_proche(Liste_éléments,Type_différence),

/* chercher dans le graphe de classification une classe proche par rapport

aux éléments de comparaison du probléme, et établir le type de la

différence */
construire_sous_probléme(Probléeme, Type_différence,Sous_probleme),

/* construire un sous-probleme qui permette de réduire cette différence */
classer(Sous_probléme),

/* classer et résoudre ce sous-probléme */
reconstruire(Sous_probleme,Probléme),

/* la solution du sous-probléme modifie I'énoncé du probleme initial */
classer(Probleme).

/* on peut a présent essayer de classer et de résoudre le probléme modifié

Cette procédure est indépendante du domaine, mais chacune des sous-procédures qui la cons
(a partclasse) est spécifique au domaine. Comme elle est implémentée en Prolog, il peut y av
retour arriere en cas d'échec : si on n'arrive pas a combler la différence avec une classe, on €
avec une autre ; si on n‘arrive pas a résoudre un sous-probléme, on essaie d'en construire un au

Pour appliquer cette méthode générale a un domaine X, I'expert du domaine X doit d'une |
enrichir le graphe de classification de connaissances déclaratives en indiquant les valeurs des élér
de comparaison qu'il a choisis pour le domaine X et d'autre part fournir des connaissan
procédurales en définissant les sous-procédures qui composent la méthode.

Pour le domaine des dénombrements et du tarot, ces sous-procédures ne sont pas définies
procéduralécomposer(Problemérhoue. Nous allons a présent préciser comment sont définies ce
sous-procedures pour le domaine des problemes additifs et de la thermodynamique
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2.2 Application aux problemes additifs

2.2.1 La méthode spécialisée aux problémes additifs

Nous donnons a nouveau en figure 2 la classification des problemes additifs RyLieaS-
additifs utilise. Pour tous les problémes de cette classification, il y a deux données et une questic
peut s'agir d'un ensemble de billes possédé par quelqu'un a un moment donné, ou d'un opér
correspondant a un gain ou une perte de billes. Lorsqu'un probleme n'entre pas dans c
classification, il faut le comparer aux classes existantes. Nous avons choisi de faire cette compare
sur le type (ensemble de billes ou opérateur) des données et de la question. Le graphe de classifi
a donc été enrichi des valeurs des éléments de comparaison pour les classes opérationnelles
exemple la classe 2.1 prend en données un ensemble et un opérateur et permet de calcul
ensemble :

type_résultat(c_simple_ajout_res,ensemble).
type_données(c_simple_ajout_res,[ensemble,opérateur]).

Operateurs Types de problemes Solutions
1.1 ADD ADD: (a, b) -> ? ?=a+b
1.2 ADD:(a,?)->b ?=b-a
2.1 AJOUT n AJOUTb:a->? ?=a+bhb
2.2 AJOUTb:?->a ?=a-b
2.3 AJOUT?:a->b ?=b-a
3.1 RET n RETb:a->? ?=a-b
3.2 RETb:?->a ?=a+b
3.3 RET?:.:a->b ?=a-b

Types de problemes Solutions

4.1 AJOUT ao AJOUT b =7 ? = AJOUT (a + b)
4.2 ? 0 AJOUT b =AJOUT a
4.2.1 aveca>Db ? =AJOUT (a-b)
4.2.2 aveca<b ?=RET (b-a)
5.1 RETaoRETb="? ?=RET (a+b)
5.2 ?0RETb=RETa
5.2.1 aveca>b ?=RET (a-b)
5.2.2 aveca<b ?=AJOUT (b-a)
6.1 AJOUTaoRETb="?
6.1.1 aveca>b ? =AJOUT (a-b)
6.1.2 aveca<b ?=RET (b-a)
6.2.1 ? 0 RET b=AJOUT a ? = AJOUT (a + b)
6.2.2 ?0AJOUT b=RET a ? =RET (a+b)

Figure 2 : Classification des problemes additifs

Reprenons chacune des sous-procédures de la méthode générale et voyons comment el
appliquée aux problémes additifs.
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chercher_éléments_comparaison(Probléme,Liste_éléments)

On cherche le type des données du probléeme et de la question : ensemble ou opérateur.
trouver le type des données, on utilise un paquet de régles qui permet de recenser toutes les do
présentes dans un probleme, et on note leur type. On dispose également d'un ensemble de regl
concluent sur le type de la question.

Ces regles sont des régles si-alors identiques aux régles de reformulation. Elles sont utilisées par le
méme moteur d'inférence : les regles d'un paquet de régles sont saturées alors que dans un ensemble de
regles, une seule est déclenchée.

Liste_éléments = [Liste des types des données, Type du résultat]

Exemple : Liste_éléments = [[ensemble, opérateur, opérateur], ensemble]
chercher_classe_proche(Liste_éléments, Type_différence)

Si une classe du graphe de classification permet de calculer un résultat du méme type que cel
la question, on compare le type des données de la classe et le type des données du probléme ¢
déterminer le type de la donnée manquante.

Type_différence = opérateur ou ensemble
construire_sous_probléeme(Probleme, Type_différence,Sous_probleme)

Il faut alors construire un sous-probleme dont la question est de ce type. Pour définir la ques:
du sous-probléme, il faut créer un objet qui n'est pas défini dans le probléme. On suppose en
gue les objets introduits dans I'énoncé sont soit des données, soit la question. On doit donc cré:
nouvel ensemble de billes, la question posée par le sous-probléme sera de calculer la taille di
ensemble.

Si le type de la donnée manquante est un ensemble, on peut créer I'ensemble de billes possél
un ensemble de personnes a un instant donné ; il faut alors préalablement créer cet ensemb
personnes s'il n'est pas défini. Il peut aussi s'agir d'un ensemble possédé par une personne
instant donné, cette personne faisant partie d'un ensemble de personnes. On peut également cr
ensemble de billes possédé a un instant donné par un participant a une partie ou a une success
parties.

Si le type de la donnée manquante est un opérateur, on peut créer dans une partie ou
succession de parties I'ensemble gagné ou perdu par un participant. S'il s'agit d'une successit
parties, on peut avoir a créer préalablement une "sous-succession" de parties.

Le sous-probléme est construit en créant un objet sur lequel porte la question. En introduisant
objet, on définit également les données du sous-probleme en conséquence. Ces données sont si
une partie des données du problémes restructurées en tenant compte du nouvel objet introduit.

classer(Sous_probléme)

Le sous-probléme ainsi construit est classé et résoluvpaL8D-additifs comme n'importe quel
autre probléme. S'il n'appartient pas a la classification, il peut donc a son tour étre décomposé.
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reconstruire(Sous_probléme,Probléme)

Une fois le sous-probléme résolu, il faut reconstruire le probleéme initial. Il s'agit de restructur
I'énoncé du probleme en y ajoutant la solution du sous-probléme tout en enlevant les donnée
sous-probleme, pour se retrouver dans un cas plus simple.

classer(Probleme)
Enfin, on réessaie de classer et de résoudre le probleme.

La méthode spécialisée aux problémes additifs sera donc la suivante :
- Trouver le type des données du probléeme et de la question : ensemble ou opérateur

- Chercher une classe opérationnelle qui permet de trouver un résultat de ce type et trouv
guel type de donnée manque pour que le probleme appartienne a cette classe

- Construire un sous-probléeme dont la question est du type de la donnée manquante
- Classer et résoudre le sous-probleme
- Reconstruire le probleme

- Classer et résoudre le probleme

Nous allons maintenant étudier quelques exemples de problemesRifuaS-additifs résout en
utilisant cette méthode de décomposition.

2.2.2 Reésultats

Exercice 2pRes « Jacques a 5 billes. Il joue deux parties de billes. Il perd 2 billes pendant |
premiére partie, et gagne 4 billes pendant la deuxieme partie. Combien a-t-il de billes a la fin ? »

-2 +4

5 - 7
probleme(b2pRes). tout_élément(b5,y).
action(b2pRes,p). est_un(y,bille).
est_un(p,succession_de_parties). taille(b5,2).
participants(p,jacques,i). gagné(jacques,p2,b4).
est_un(jacques,personne). est_un(b4,ensemble).
nombre_de_parties(p,2). tout_élément(b4,x).
succession(p,[[p1,t1,t2],[p2,t2,t3]]). est_un(x,bille).
possede(jacques,tl,b2). taille(b4,4).
est_un(b2,ensemble). possede(jacques,t3,bc).
tout_élément(b2,w). est_un(bc,ensemble).
est_un(w,bille). tout_élément(bc,z).
taille(b2,5). est_un(z,bille).
perdu(jacques,pl,b5). taille(bc,c).
est_un(b5,ensemble). a_calculer(b2pRes,c).

SYRCLAD-additifs essaie de classer le probleme :
b2pRes
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nature_composeé op : init i2 op : ajout op : ret top2
Classification bloquée : ¢_composé_typediff
probléeme composé : deux parties, opérateurs de types différents

Le classement s'arréte dans une classe non opérationngtiel A -additifs essaie alors de

décomposer le probleme b2pRes :
Essai de décomposition

Il détermine que les données sont un ensemble et deux opérateurs, et que l'on veut trouve

ensemble :
données : init données : ens données : op données : op résultat3
données : [opérateur, opérateur, ensemble]
guestion : ensemble

Les classes permettant de trouver un ensemble sont les classes 1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2:
[c_simple_ret_opérande, c_simple_ret_res, c_simple_ajout_opérande,
c_simple_ajout_res, c_simple_add_opérande, c_simple_add_res]

Les classes 1.1 et 1.2 ne conviennent pas, mais la classe 2.1 est plus proche, puisqu'elle pt
de trouver un ensemble a partir d'un ensemble et d'un opérateur. On a déja un ensemble, la dc
manguante est alors du type opérateur, que I'on va essayer de déterminer avec les deux opér:

donnés.
c_simple_ret_opérande
donnée manquante : opérateur

chgt_parties

SYRCLAD-additifs crée donc l'opérateur correspondant aux deux parties et le sous-problel
consistant a trouver cet opérateur :

probléme(pr0) -2 { +4

action(pr0, p) ) )
est_un(ens0, ensemble)

tout_élément(enso, elt0)
est_un(eltO, bille)
taille(ens0, taille0)

changement(jacques, p, ens0)

Il classe ce sous-probléme qu'il trouve de classe 6.1.1 et obtient AJOUT 2. :
pro
nature_composé op : init i3 op : ajout op : ret top2 at8 sl soll5
pro
Exercice de classe ¢c_composé_typediff _double pos
Solution : jacques gagné 2
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Il reconstruit le probléme en remplacant les deux parties par la partie résultante :
nettoyer_opl

probleme(b2pRes) +2
est_un(p, partie) 5
partie(p, t1, t3)

gagné(jacques, p, ens0)

taille(ens0, 2)

puis il le classe. Il obtient un probleme de classe 2.1 dont de résultat est 7 :

b2pRes

nature_simplel op_ajoutl at3 sol3
b2pRes

Exercice de classe ¢_simple_ajout_res
Solution : 7

Exercice b4p2e « Jacques joue 4 parties de billes. A la premiere partie il a gagné 2 billes. C
ne sait pas ce qui s'est passé pendant la deuxieme partie. A la troisieme partie il a gagné 4 billes
la quatrieme il a gagné 3 billes. En tout, il a gagné 5 billes. Que s'est-il passé pendant la deuxi
partie ? ».

+2 ? +4 +3

—_— —_ [EE—— —_—
probleme(b4p2e). taille(bat,t).
action(b4p2e,p). gagné(jacques,p3,b4).
est_un(p,succession_de_parties). est_un(b4,ensemble).
participants(p,jacques,i). tout_élément(b4,x).
est_un(jacques,personne). est_un(x,bille).
nombre_de_parties(p,4). taille(b4,4).
succession(p,[[p1,t1,t2],[p2,t2,t3], gagné(jacques,p4,b3).
[p3,13,t4],[p4,t4,15]]). est_un(b3,ensemble).
gagné(jacques,pl,b2). tout_élément(b3,v).
est_un(b2,ensemble). est_un(v,bille).
tout_élément(b2,w). taille(b3,3).
est_un(w,bille). gagné(jacques,p,b5).
taille(b2,2). est_un(b5,ensemble).
changement(jacques,p2,bat). tout_élément(b5,z).
est_un(bat,ensemble). est_un(z,bille).
tout_élément(bat,y). taille(b5,5).
est_un(y,bille). a_calculer(b4p2e,t).

SYRCLAD-additifs échoue dans le classement du probleme b4p2e. Il essaie alors de
décomposer.

Il'y a 4 données de type opérateur et le résultat est de type opérateur :
données : [opérateur, opérateur, opérateur, opérateur]
question : opérateur
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Les classes qui concluent sur un opérateur sont les classes du deuxieme tableau et les classes
3.3.

La donnée manquante est de type opérateur. Le systéme crée la partie [partl,t1,t4] et pose le
probleme prl dont la question est de calculer le changement de billes de Jacques pendant cette pz

probleme(prl)

action(prl, p)

nombre_de_parties(p, 2)

succession(p, [[partl, t1, t4], [p4, t4, t5]])
est_un(ensl, ensemble)
tout_élément(ensl, eltl)

est_un(eltl, bille)

taille(ensl, taillel)
changement(jacques, partl, ensl)
a_calculer(pri, taillel)

SYRCLAD-additifs classe prl et trouve AJOUT 2.

Il reconstruit le probléme b4p2e en considérant uniquement les trois premiéres parties,
échoue a nouveau dans le classement. Il décompose a nouveau en créant la partie [part2,t1,t
sous-probleme pr2 consiste a trouver le changement de billes de Jacques pendant cette partie.

probleme(pr2)

action(prz2, partl)

nombre_de_parties(partl, 2)
succession(partl, [[part2, t1, t3], [p3, t3, t4]])
est_un(ens2, ensemble)

tout_élément(ens2, elt2)

est_un(elt2, bille)

taille(ens2, taille2)

changement(jacques, part2, ens2)
a_calculer(pr2, taille2)

? +4
- —_—
\ +2 J
SYRCLAD-additifs classe pr2 et trouve RET 2. Il reconstruit b4p2e en considérant uniqguement |
deux premieres parties.
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Le classement de b4p2e est alors un succes et il trouve RET 4 :
b4p2e
Exercice de classe ¢c_composé_typediff_un_ret
Solution : jacques perdu 4

Exercice aj-3addOp :« Pierre a 4 billes. Il en perd 2. Sachant qu'alors Pierre, Jacques et Pe
ont ensemble 7 billes et que Jacques en a 2, combien Paul a-t-il de billes ? ».

7

Paul ;: ?

Jacques : 2

Pierre

SYRCLAD-additifs cherche a résoudre le sous-probleme prl consistant a calculer le nombre
billes qu'ont ensemble Pierre et Jacques :

-2

Pierre

Jacques : 2

Cela le conduit a poser pr2 comme sous-probléme de prl, pr2 consistant a calculer le nombr
billes de Pierre :

-2
4 — 7

Le probleme pr2 est de classe 3.1 et sa solution eSRZLAD-additifs peut alors résoudre prl
gui est de classe 1.1 et dont la solution est 4. Enfin il peut résoudre le probleme initial en considé
le sous-ensemble Pierre et Jacques comme une seule personne, ce probléme est de classe 1.
solution est 3.

Paul : ?

Pierre-Jacques : 4

L'utilisation par SRCLAD-additifs de cette méthode de décomposition lui permet de résoudre ur
vingtaine de nouveaux exercices variés.
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2.3 Application a la thermodynamique

2.3.1 La méthode spécialisée a la thermodynamique

La méthode générale de décomposition de problemes a aussi été appliquée a la thermodynarr
Dans ce domaine, la comparaison aux classes opérationnelles se fait sur le nombre de systéme
nombre d'instants du probleme. En effet, les nouveaux exercices traités par décomposition son
successions de transformations ou des mélanges de plusieurs gaz. On a donc ajouté au grap
classification les connaissances déclaratives quant au nombre de systémes et d'instants d'un pro
d'une classe opérationnelle :

nombre_systémes(c_1s_2i cons,1).
nombre_instants(c_1s_2i_cons,2).

Reprenons chacune des sous-procédures de la méthode générale et voyons comment el
appliquée aux probléemes additifs.

chercher_éléments_comparaison(Probléme,Liste_éléments),

Les éléments de comparaison étant le nombre de systemes et d'instants du probleme, ils
donnés dans le modele descriptif du probleme.

chercher_classe_proche(Liste_éléments, Type_différence)

On compare les nombres de systemes et d'instants du probleme avec ceux d'une cl
opérationnelle et on en déduit une différence soit par le nombre de systemes soit par le non
d'instants (nous n'avons pas traité les cas ou les deux different).

construire_sous_probleme(Type_différence,Sous_probleme)

On construit un sous-probleme qui consiste a chercher une grandeur soit sur un systéme soit
instant.

classer(Sous_probleme)

On essaie de classer et résoudre le sous-probleme.
reconstruire(Sous_probleme,Probléme)

La solution au sous-probleme vient s'ajouter aux données du probléme.
classer(Probleme)

On essaie a nouveau de classer le probleme.
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La méthode spécialisée a la thermodynamique sera donc la suivante :
Si le classement d'un probléme échoue, on essaie de le décomposer :
- comparer le nombre de systémes et d'instants du probléme aux classes opérationnelles

- trouver quel type de donnée manque pour que le probléeme appartienne a une classe

grandeur a un instant ou grandeur sur un systéme
- construire un sous-probléme dont la question est du type déterminé
- classer et résoudre le sous-probleme
- reconstruire le probléme

- classer et résoudre le probléme

Succession de transformations

Si le probleme est une succession de deux transformations, il y a un systéme, les données sot
grandeurs sur un systéme a 3 instants et la question une grandeur sur le méme systeme a un ir
La classe la plus proche est la classe un_systeme-deux_instants (avec ou sans conservation) dc
données sont des grandeurs a 2 instants et la question une grandeur a un instant. Il faut .
déterminer une donnée manquante du type : grandeur a un insteatAB-thermodynamique
considére un sous-probleme ou il faut trouver une grandeur thermodynamique (on se restreint er
a P, Vou T) aun instant voisin (en fait l'instant précédant) de l'instant ou la question est posée. -
se passe dans le sous-probleme comme si I'on considérait uniquement la premiére transforme
SYRCLAD-thermodynamique classe et résout le sous-probleme en utilisant uniquement les clas
débouchant sur un plan de résolution (étiquetées comme telles). La reconstruction consiste a ajou
grandeur calculée et a considérer alors uniquement la deuxiéme transformation.

Cette décomposition est analogue a la décomposition d'une succession de parties de billes.
pourra étre faite sur une succession de plus de deux transformations.

Mélanges de gaz

Il existe dans la classification des problémes de thermodynamique une classe correspondant
problémes ou I'on mélange deux gaz. Cette classe a comme données des grandeurs sur
systémes a un instant et sur un troisieme systeme (le mélange) a un autre instant, la question e
grandeur sur un systeme (le mélange) a un instant. Face a un probléme ou I'on considere un mé
de plus de deux gazy8cLAD-thermodynamique compare le probleme a cette classe et considé
gu'il manque une donnée du type : grandeur sur un systéeme. Il construit alors un nouveau syste
un "sous-meélange”. La question du sous-probleme est une grandeur sur ce sous-mélange (en 1
nombre de moles (n) ou la masse (m) ou les deux). Tout se passe dans le sous-probléme com
I'on considérait uniquement la formation du sous-mélange. Le sous-probleme est classé et résoll
SYRCLAD-thermodynamique. La reconstruction consiste a ajouter la (ou les) grandeur(s) calculée
et a considérer alors le sous-mélange comme un seul gaz.

Cette décomposition est analogue a celle qu'utiliseRCEAD-additif pour les ensembles de
personnes et l'opérateur ADD. Elle pourra étre faite sur un mélange de plus de trois gaz.
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Décomposition locale

SYRCLAD a également la possibilité en thermodynamique de décomposer des problemes a
niveau plus local. En effet, certaines classes du graphe de classification correspondent a de:
particuliers et permettent de produire un plan de résolution. Considérons la définition d'un de ces
particuliers : "la transformation est adiabatique, on conpgiarmi les grandeurs P, V, T, on en
connait deux a l'instant initial, I'une d'entre elles a l'instant final, et on demande l'autre". Suppos
a présent que I'on pose @R&ELAD-thermodynamigue un exercice qui satisfait la définition de ce cas
particulier, sauf que I'on ne connait pasnais Cp et Cv. Le classement donne un systeme er
transformation entre deux instants, avec conservation d'une grandeur. Mais I'exercice n'entre
dans le cas particulier précédent puisque I'on n'g.gasil suffit de calculey a partir de Cp et Cv.
SYRCLAD-thermodynamique a donc la possibilité pour tous les cas particuliers de la classification
comparer le probleme posé a la définition du cas particulier, pour éventuellement déterminer quelle
la donnée manquante (i9i puis il pose le sous-probleme consistant a calculer cette donnée.

Cette méthode est I'application de la méthode générale de décomposition de probléemes a un ni
local, le (meta)probleme initial étant "descendre dans un cas particulier”. Il ne s'agit pas d
probleme du domaine et il n'y a pas lieu de le comparer a un graphe de classification. La procé:
décomposer(Probleme) n'est donc pas utilisée. La démarche reléve pourtant de la méme idée :

Si I'on ne descend pas dans un cas particulier :
- comparer le probléeme a la définition des cas particuliers pour trouver la donnée manquant
- classer et résoudre le sous-probléme consistant a trouver cette donnée manquante

- si le sous-probléeme est résolu, descendre dans le cas particulier

Dans cette application de la méthode générale de décomposition, le sous-probléme doit étre ré
directement. En cas d'échec, il ne faut pas essayer de le décomposer, sous peine de bou
possible.

Nous allons maintenant étudier quelques exemples de problemesRaSs-thermodynamique
résout en utilisant ces méthodes de décomposition.

2.3.2 Reésultats

Succession de deux transformations

« Un gaz parfait subit deux transformations isochores. La premiere transformation le fait passe
I'état (P1,T1) a I'état (P2,T2). La deuxieme de I'état (P2,T2) a I'état (P3,T3). Exprimez P3
fonction de T1, P1, P2 et T3. »

probléme(succ?).
systémes(succ2,[gaz_parfait]).
instants(succ2,[i1,i2,i3]).
gp(gaz_parfait).
trans_gp_fermé(gaz_parfait,il,i2).
trans_gp_fermé(gaz_parfait,i2,i3).
isochore(gaz_parfait,il,i2).
isochore(gaz_parfait,i2,i3).
température(gaz_parfait,il).
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pression(gaz_parfait,il).
pression(gaz_parfait,i2).
température(gaz_parfait,i3).
on_demande(succ2,[pression(gaz_parfait,i3)]).

SYRCLAD-thermodynamigue essaie de classer le probléme succ?2 :
succ2
nb_sys nb_ins
Classification bloquée
c_1s
un systeme

Il compare le nombre de systémes et d'instants du probléme pour les comparer aux classes :
1 systémes
3 instants

Le type de la donnée manquante est grandeur a un instant. Il construit prO :
sous probléme prO : trouver volume(gaz_parfait, i2)

Il essaie de classer prO :
prO
nb_sys nb_ins isochore
c_1s 2i cons

Le sous-probleme ne se résout pas avec un plan (on ne peut pas calculer de volume dar

probleme), S8RCLAD-thermodynamique choisit alors une autre grandeur :
sous probléme prO0 : trouver température(gaz_parfait, i2)

Il classe le nouveau sous-probleme prO :
prO
cas_part_inv
c_1s 2i cons_inv

et donne la solution :
gaz_parfait est un systeme fermé (n=cte), et la variable volume est
constante entre il et i2, donc il existe une fonction f(pression,
température) constante entre il et i2. Comme on connait
pression(gaz_parfait,il) et température(gaz_parfait,il), on connait la
valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
pression(gaz_parfait,i2), on en déduit température(gaz_parfait,i2).

SYRCLAD-thermodynamique reconstruit le probleme succ2 en ajoutant T2 et en considére

uniguement la deuxieme transformation. Il classe succ2 :
succ2
nb_sys nb_ins isochore cas_part_inv
c_1s 2i cons_inv

et donne la solution :
gaz_parfait est un systeme fermé (n=cte), et la variable volume est
constante entre i2 et i3, donc il existe une fonction f(pression,
température) constante entre i2 et i3. Comme on connait
pression(gaz_parfait,i2) et température(gaz_parfait,i2), on connait la
valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
température(gaz_parfait,i3), on en déduit pression(gaz_parfait,i3).
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Succession de trois transformations

« Un gaz parfait subit trois transformations successives. Ces trois transformations sc
isothermes. Elles font passer le systeme de I'état (P1,V1) a (P2,V2) puis (P3,V3) et enfin (P4,\
Pl=1atm,V1=3I,V2=11,P3=3atm, P4 =2 atm. Calculez V4. »

SYRCLAD-thermodynamique essaie de classer le probléme succ? :
succ7
nb_sys nb_ins
Classification bloquée
c_1s
un systéeme

Pour le décomposer, il compare le nombre d'instants et le nombre de systémes aux classe
graphe.

1 systemes
4 instants

Il construit le sous-probléme prl :
sous probléme prl : trouver volume(gaz_parfait, i3)

Il essaie de classer prl :
prl
nb_sys nb_ins
Classification bloquée
c_1s
un systéme

Il décompose prl :
1 systemes
3 instants
sous probléeme pr2 : trouver pression(gaz_parfait, i2)

Il classe le sous-probléme pr2 :
pr2
nb_sys nb_ins isotherme cas_part_inv
c_1s 2i cons_inv

et donne la solution de pr2 :
gaz_parfait est un systeme fermé (n=cte), et la variable température est
constante entre il et i2, donc il existe une fonction f(pression,volume)
constante entre il et i2. Comme on connait pression(gaz_parfait,il) et
volume(gaz_parfait,il), on connait la valeur de cette fonction. Comme
d'autre part on connait volume(gaz_parfait,i2), on en déduit
pression(gaz_parfait,i2).

Maintenant que P2 est connue, il peut résoudre prl :
pri
nb_sys nb_ins isotherme cas_part_inv
c_1s 2i cons_inv
gaz_parfait est un systeme fermé (n=cte), et la variable température est
constante entre i2 et i3, donc il existe une fonction f(pression,volume)
constante entre i2 et i3. Comme on connait pression(gaz_parfait,i2) et
volume(gaz_parfait,i2), on connait la valeur de cette fonction. Comme
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d'autre part on connait pression(gaz_parfait,i3), on en déduit
volume(gaz_parfait,i3).

prl résolu, il termine la résolution de succ? :
succ?
nb_sys nb_ins isotherme cas_part_inv
c_1s 2i cons_inv
gaz_parfait est un systéeme fermé (n=cte), et la variable température est
constante entre i3 et i4, donc il existe une fonction f(pression,volume)
constante entre i3 et i4. Comme on connait pression(gaz_parfait,i3) et
volume(gaz_parfait,i3), on connait la valeur de cette fonction. Comme
d'autre part on connait pression(gaz_parfait,i4), on en déduit
volume(gaz_parfait,i4).

Mélange de trois gaz

«On considére 3 gaz g1, g2, g3. On connait P1, T1, V1, P2, T2, V2, P3, T3. On mélange
trois gaz, on obtient 3 litres en conditions normales. Calculez V3. »

probleme(mél3).
systemes(mél3,[s1,s2,s3]).
instants(mél3,]i,f]).
équi_gp(sl,i.
volume(sil,i).
température(sl,i).
pression(sl,i).
équi_gp(s2,i).
volume(s2,i).
température(s2,i).
pression(s2,i).
équi_gp(s3,i).
température(s3,i).
pression(s3,i).
mélange([s1,s2,s3],i,mel,f).
équi_gp(mel,f).
volume(mel,f).
température(mel,f).
pression(mel,f).
on_demande(mél3,[volume(s3,i)]).

SYRCLAD-thermodynamique essaie de classer le probleme mél3 :
mél3
nb_sys
Classification bloquée
c_probléme

Il décompose le probléme en comparant le nombre de systémes et d'instants aux classe
graphe :
nb_ins
3 systemes
2 instants

Il en déduit que la donnée manquante est de type : grandeur sur un systeme, et construit le ¢
probléme pr3::
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sous probléme pr3: mel0 = mélange de [s1, s2], trouver n(mel0,f) ou
masse(mel0, f)

Il classe pr3:
pr3
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans

[l produit le plan suivant (réécrit):
P1+V1+ T1=>nl (PV=nRT)
nl + n2 => nmel0 (quand on mélange deux gaz, les nombres de moles
s'ajoutent)

SYRCLAD-thermodynamique reconstruit le probléme mél3 en considérant que I'on mélange mel(

s3. Il classe mél3 :
mél3
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans
mél3

Il produit le plan de résolution suivant (réécrit) :
Pmel + Vmel + Tmel => nmel (PV=nRT)
nmel0 + nmel => n3 (quand on mélange deux gaz, les nombres de moles
s'ajoutent)
P3 + T3 + n3 => V3 (PV=nRT)

Mélange de quatre gaz

« On mélange une mole d'azote avec une mole de méthane, une mole de propane et une
d'oxygene. Quelle est la masse molaire du gaz ainsi obtenu ? »

systemes(mél8,[s1,s2,s3,s4]).
instants(mél8,[i,f]).
équi_gp(sl,i).

n(si,i).

composition(s1l).
équi_gp(s2,i).

n(s2,i).

composition(s2).
équi_gp(s3,i).

n(s3,i).

composition(s3).
équi_gp(s4,i).

n(s4,i).

composition(s4).
mélange([s1,s2,s3,s4],i,mel,f).
équi_gp(mel,f).
on_demande(mél8,[masse_molaire(mel)]).

SYRCLAD-thermodynamique essaie de classer ce probleme mél8 :
mél8
nb_sys
Classification bloquée
c_probléme
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Il décompose alors mél8 en comparant le nombre d'instants et le nombre de systemes ave

clases du graphe :
nb_ins
4 systémes
2 instants

Il construit le sous-probléme pr4 :
sous probléme pr4 : mell = mélange de [s2, s3, s4], trouver n(mell, f)
ou masse(mell, f)

Il essaie de classer pr4 :
pr4
nb_sys
Classification bloquée
C_probleme

Il décompose alors pr4 :
nb_ins
3 systéemes
2 instants
sous probléme pr5 : mel2 = mélange de [s3, s4], trouver n(mel2, f) ou
masse(mel2, f)
pr5
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans
pr5
n3 + n4 => nmel2
composition(s3) => M3
n3 + M3 =>m3
composition(s4) => M4
n4 + M4 =>m4
m3 + m4 => mmel2 (quand on mélange deux gaz, les masses s'ajoutent)

Il peut maintenant résoudre pr4 :
prd
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans
prd
composition(s2) => M2
n2 + M2 => ma2
m2 + mmel2 => mmell
nmel2 + n2 => nmell

Il peut enfin résoudre mél8 :
mél8
nb_sys nb_ins comp3 sans
c_2s_2i_mélange_sans
mél8
composition(s1) => M1
nl+M1=>ml
mmell + m1 => mmel
mmell + n1 => nmel
nmel + mmel => Mmel

Décomposition locale
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« On fait subir une compression adiabatique quasi-statique a 1 | d'azct€ go2%obtient 0.75 .
Calculer la température finale du gaz. On suppose connus les coefficients calorimétriques de 'azo

probléme(local3).

systemes(local3,[systeme_C]).
instants(local3,[instant_G,instant_H]).
cp(systeme_C).

cv(systéeme_C).
température(systeme_C,instant_G).
volume(systeme_C,instant_G).
volume(systeme_C,instant_H).
on_demande(local3,[température(systeme_C,instant_H)]).
gp(systeme_C).
trans_gp_fermé(systeme_C,instant_G,instant_H).
adiabatique(systeme_C,instant_G,instant_H).

SYRCLAD-thermodynamique classe local3 :
local3
nb_sys nb_ins adiabatique

Le classement s'arréte dans la classe un_systéme-deux_instants-conserva&tumnDS
thermodynamique compare le probléeme aux définitions des cas particuliers, et trouve que gammi
la donnée manquante par rapport au cas particulier : " la transformation est adiabatique, op conn
parmi les grandeurs P, V, T, on en connait deux a l'instant initial, I'une d'entre elles a l'instant fir

et on demande l'autre”. Il pose donc le sous-probléme pr6 :
Sous-probléme pr6 : trouver gamma(systeme_C)

Il classe pr6 :
pré
nb_sys nb_ins adiabatique
c_1s 2i cons

et produit le plan suivant :
pré
gamma = Cp/Cv

Il peut alors descendre dans la classe :
c_1s_2i_cons_gam
Le systeme systeme_C est adiabatique entre les instants instant_G et
instant_H. Comme on connait gamma, on utilise la loi de Laplace et le fait
que PV/T=cte (systéme fermé), on en déduit qu'il existe une fonction
f(volume,température) constante entre instant_G et instant_H. Comme on
connait volume(systeme_C,instant_G) et température(systéme_C,instant_G), on
connait la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
volume(systeme_C,instant_H), on en déduit température(systeme_C,instant_H).
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Décomposition locale

« On fait subir une compression isotherme a 1 litre d'azote sous 2 atm, avec un rapf
volumétrique de 1,9. Calculer la quantité de chaleur regue par le gaz. »

probleme(local?).

systemes(local7,[systeme_C]).
instants(local7,[instant_F,instant_G]J).
volume(systeme_C,instant_F).
rapport(volume,systéeme_C,instant_F,instant_G).
pression(systéme_C,instant_F).
on_demande(local7,[chaleur(systéeme_C,instant_F,instant_G)]).
trans_gp_fermé(systeme_C,instant_F,instant_G).
isotherme(systéme_C,instant_F,instant_G).

gp(systeme_C).

SYRCLAD-thermodynamique classe le probleme local7 :
local7
nb_sys nb_ins isotherme cas_part_nrjl cas_part_nrj_Q _it
c_1s 2i_cons_nrj_Q_it
Le systéme systeme_C est isotherme entre les instants instant_F et
instant_G, donc I'énergie interne est constante, et on a Q = -W. Calculons
donc le travail du systéme systeme_C entre les instants instant_F et
instant_G

Il pose le sous-probléme p_travailO, dont la question est de calculer le travail. Il essaie de cla:

ce sous-probleme.
p_travailO
nb_sys nb_ins isotherme cas_part_nrjl

Le classement s'arréte dans la classe 1systeme-2instants-conservation-questioReip-S
thermodynamique compare le probléme p_travailO aux cas particuliers et trouve que le volume fi
est la donnée manquante par rapport au cas particulier "un invariant (T), deux variables initiales (*

P), une variable finale (P ou V), on demande le travail". Il pose donc le sous-probleme pr7 :
Sous-probléme pr7 : trouver volume(systeme_C, instant_G)

Il résout pr7 :
pr7
nb_sys nb_ins isotherme
c_1s 2i cons
pr7
rapport volumique + volume initial => volume final

Il peut maintenant descendre dans la classe :
c_1s 2i cons_nri_ W_inv
systéme_C est un systéme fermé (n=cte), et la variable température est
constante entre instant_F et instant_G, donc il existe une fonction
f(volume,pression) constante entre instant_F et instant_G. Comme on connait
volume(systéme_C,instant_F) et pression(systéme_C, instant_F), on connait
la valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait
volume(systeme_C,instant_G), on peut intégrer dw en volume pour obtenir le
travail du systéme systeme_C entre les instants instant_F et instant_G.
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L'utilisation de la décomposition en thermodynamique a permyRalL8D-thermodynamique de
résoudre une vingtaine d'exercices supplémentaires variés.

3 Conclusion

Nous avons modifié le noyau der&LAD en lui ajoutant une méthode générale de décomposition
de problemes. Cette architecture de méthode permet, si I'expert d'un domaine X fournit
connaissances déclaratives et procédurales appropriées, de résoudre des problémes qui n'entre
dans la classification que I'expert a donnée avRCEAD-X. Elle consiste a comparer le probleme
aux classes du graphe afin de déterminer une différence avec une classe la proche. On pose
comme sous-probléme de combler cette différence.

Cette méthode est appliquée aux problemes additifs et a la thermodynamique. Dans les deux
on a fourni au systeme des connaissances déclaratives et procédurales spécifiques au dom
SYRCLAD-additifs et SRCLAD-thermodynamique résolvent grace a cette méthode de nombreu
exercices supplémentaires. L'intérét de cette méthode est que I'on résout plus d'exercices, sans
a augmenter le graphe de classification.

197



198



Conclusion

1 Bilan du travail réalisé

Nous avons présenté le systemwRSLAD, qui est une architecture de résolveur de problémes
dans laquelle les phases de modélisation et de résolution sont séparées et ou le process
modélisation est guidé par une classification des problemes. Nous avons ainsi propose€, d'une
un cadre général dans lequel on peut expliciter de maniere déclarative une classification de problé
et insérer des connaissances de reformulation et de résolution, et d'autre part, un mécan
d'exploitation de ces connaissances. Le systeNmRCISAD a €té testé sur quatre domaines
d'application.

Si un expert du domaine X souhaite utilis#RSLAD pour réaliser un résolveur de probléme du
domaine X (SRCLAD-X), cet expert doit définir un langage de la logique du premier ordre qui
permette de décrire les problémes du domaine X, un graphe de classification des probléme:
domaine X qui permette d'associer une méthode de résolution a certaines classes de probleme
regles de reformulation permettant de modéliser un probléme concret afin d'obtenir un modele
proche de la théorie du domaine X, et des méthodes de résolution efficaces pour certaines class
problemes.

Un probléeme a résoudre est soumis a un systenreIAD-X sous la forme d'un modele
descriptif de ce probléme, exprimé dans le langage défini par I'expert. Pour classer ce problé
SYRCLAD-X utilise le graphe de classification de problemes que I'expert lui a donné et qui explici
les connaissances de classification. Pour utiliser le graphe de classificaRanAS-X utilise les
connaissances de reformulation fournies par I'expert pour déterminer la valeur des attrib
discriminants intervenant dans la classification. Le systéme effectue une "opérationnalisation”
probléme, obtenant ainsi d'une part une classe (si possible opérationnelle) et d'autre part un nou
modéle du probleme, appelé modele opérationnel. Une expertise fournie par I'expert associe a ch
classe du graphe de classification une méthode de résolution adaptée. Pour obtenir une solutic
probleme, le systemer8CLAD-X applique la méthode de résolution associée a la classe du problen
sur le modele opérationnel.

En utilisant 'architecture deY®&CLAD, nous avons réalisé quatre résolveurs de problemes
SYRCLAD-X.

Le premier domaine d'application dgRELAD a été celui des exercices de dénombrement au
niveau terminale scientifique. Par rapport au systéme expert réalisé pendant notre DEA [Guin €
95], l'utilisation de SRCLAD a permis une représentation plus déclarative des connaissance
nécessaires a la résolution des exercices de dénombrement ; la résolution est plus claire et
générale, et les résultats sont plus satisfaisants. Le systéraeAH-dénombrements résout 76
problémes variés.
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Par la suite, nous avons testeRSLAD sur le domaine des problémes additifs proposés a I'école
primaire, en nous basant sur une classification sur papier établie par des didacticiens. Le syst
SYRCLAD-additifs résout 50 problemes additifs en utilisant une modélisation basée sur la noti
d'opérateur, adaptée aux connaissances des éleves.

Nous avons ensuite étudié comment le systéme Bateleur [Nigro 95] choisit un plan de jeu au te
pour expliciter une classification cachée dans des regles. Le syst&@ieaB-tarot choisit un plan
de jeu pour une trentaine de situations, et obtient les mémes résultats que le systeme Batelel
maniéere plus explicite.

Enfin, nous avons étudié la résolution d'exercices de thermodynamique par le systéeme Mod
[Tisseau 90] dans le but d'élaborer une classification. Le systérm A -thermodynamique résout
une soixantaine d'exercices de thermodynamique en utilisant le graphe de classification que r
avons construit. Le résolveur de Modélis n'a pas de vision globale du probléme et n'utilise pas
connaissances cachées concernant une classification de problemes. Le fait d'utiliser une classific
de problemes permet & CLAD-thermodynamique de reformuler le probléeme en interprétant les
données du probléeme afin de le présenter de maniére structurée, en faisant ressortir les point
seront importants pour la résolution.

Dans ¥RCLAD, les connaissances, et en particulier celles de classification, sont exprimeé
déclarativement. Cela permet d'expliciter une démarche de résolution & un niveau connaissance
plus, le fait de séparer la résolution d'un probleme en différents processus généraux (modélisa
classement, application d'une méthode) permet de mieux distinguer les démarches et les type
difficultés propres a chaque processus. L'abstraction posséde également |'avantage de permettr
réutilisabilité plus aisée des connaissances contenues dans la classification, et en particulier de
evoluer I'expertise plus facilement et avec moins de risques d'erreurs. Nous avons montré ¢
plusieurs domaines que l'on peut facilement ajouter une classe supplémentaire au grapht
classification.

L'architecture de ¥RCLAD permet de concevoir des system&R&.AD-X destinés a servir de
résolveurs de référence dans des EIAO sur chacun des domaines X. Un systéme destiné a ens:
une stratégie de résolution fondée sur une classification des problemes doit a avoir accés a
représentation explicite de la classification et des processus mis en jeu. Nous souhaitons, dans ct
domaine et dans un cadre d'enseignement a un niveau donné, pouvoir expliquer & un éléy
démarche de résolution d'un éleve-expert, et les métaconnaissances qu'il utilise. Les explicat
concernant la résolution de ce probleme seront d'autant plus faciles a donner que les connaissi
seront explicitées. C'est pourquoi nous avons distingué daeRsLBD les différents types de
connaissances intervenant dans une résolution : les connaissances de classification, les connais
de reformulation et les connaissances de résolution ; ces difféerents types de connaissances
exprimées de maniere déclarativeéRSLAD possede donc des (méta)connaissances explicites pou
exprimer les choix stratégiques de résolution, ce qui sera important pour donner des explications.

Chacun des systémesr’CLAD-X est adapté a un niveau d'apprentissage donné, et so
comportement peut étre fourni comme exemple a un apprenant du domaine. Nous avons cc
SYRCLAD pour qu'il soit adapté a des domaines ou les énoncés des problémes correspondent «
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situations concreétes, alors que le cours est donné sous forme de connaissances théoriques. |
pour résoudre ces problémes effectuer une reformulation du probleme pour obtenir un modele ad
aux connaissances du cours théorique. C'est cette phase de reformulation qui est difficile poul
éleves. SRCLAD facilite I'expression des connaissances dans de tels domaines en permetti
d’exprimer déclarativement une classification des problemes et de distinguer connaissances
reformulation et connaissances de résolution. De piBCIS\D sait utiliser ces connaissances pour
résoudre un probleme concret a partir d’'un modele descriptif de ce probleme. La démarche utilisée
SYRCLAD pour modéeliser ces problémes et choisir une bonne méthode de résolution pourrait é
enseignée aux éléves.

L'architecture de 8RCLAD semble étre particulierement adaptée pour construire un résolveur ¢
probléme utilisant unméthodé fondée sur la classificatio®r, le résolveur d'un tuteur donneur de
lecons de méthodes doit fonctionner selon les méthodes qu'il veut enseigner. Ce tuteur pourrait (
utiliser un systemeYRCLAD-X comme résolveur de référence.

L'originalité de SRCLAD par rapport a d'autres systemes d'intelligence artificielle utilisant des
classifications pour résoudre des problemes vient du fait que dans les domaines d'applicatiol
SYRCLAD, les classes font intervenir un vocabulaire adapté aux méthodes de résolution, basées
des principes abstraits, tandis que la représentation initiale du probleme fait intervenir un vocabul
décrivant une situation concréte. Il faut noter que dans la plupart des systemes basés st
classification, les valeurs des attributs du probléme qui permettent la classification sont connues
probleme posé est un probleme “classifiable”. Contrairement a ces syst&R@sastraite des
problémes qui ne peuvent pas étre classés directement a partir de leur formulation initiale, cai
valeurs des attributs du probléme a classer ne sont pas connues ; le sysem® 8e sait méme
pas quels attributs seront pertinents pour le probleme qu'il doit classer. Le systeme doit construir:
autre modéle du probléme afin de pouvoir le classer.

Nous avons défini des criteres d'évaluation de la complexité d'un syst®aeAd-X, c'est-a-
dire de la complexité des connaissances fournies par I'expert du domairnvk&LALS pour réaliser
SYRCLAD-X. Ces critéres sont relatifs au langage de description des problemes et aux bases
connaissances de classification, de reformulation et de résolution. lls permettent de repérer |
chaque domaine les étapes qui nécessitent le plus de connaissances pour résoudre des probléme
ce domaine. Nous avons ainsi constaté que la difficulté a résoudre des problémes de dénombre
ne vient pas du graphe de classification, qui n'est pas grand, mais plutdt de la variété et de la rict
des modeéles descriptifs, et surtout du grand nombre de regles de reformulation utilisables g
construire le modeéle opérationnel d'un probleme (ces regles étant, en outre, difficiles a utiliser). D
les domaines des problemes additifs et de la thermodynamique, les connaissances de reformul
sont moins nombreuses et moins difficiles a utiliser, mais le graphe de classification est plus gre
ce qui provoque des difficultés de mémorisation et d'utilisation du graphe.

1 au sens de M. Rogalski.
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Le systéme BRCLAD permet d'utiliser la décomposition d'un probleme en sous-problémes afin c
résoudre certains problemes. D'une part, un expert d'un domaine X peut associer a une cl
opérationnelle du graphe de classification du domaine X une méthode de résolution composée, ¢
a-dire une méthode qui consiste a construire des sous-problemes, qui doivent étre classés et ré
par le systemeYRCLAD-X. La solution du probleme initial dépend alors des solutions des sous
probléemes. D'autre part, pour un domaine donné, il existe des problemes que le graphe
classification ne permet pas de résoudre. Nous avons modifié le noyar@e\S afin qu'il ait la
possibilité de comparer ces problémes nouveaux au graphe de classification, pour déterminer en
ils sont différents des problemes que le systeme sait résoudre directement. Il construit ainsi des ¢
problemes qu'il classe et résout afin que le probleme entre dans la classification. Pour qu'il pu
déterminer ces différences et construire ces sous-problémes, il faut donner au syrteunp 8es
connaissances déclaratives et des connaissances procédurales spécifiques pour chaque domaine
méthode de décomposition de problemes a été appliguée aux problémes additifs et &
thermodynamique. Elle permet aux systémes de résoudre plus de problémes, sans avoir a augm
le graphe de classification.

2 Utilisations possibles de 8RCLAD

Le systeme BRCLAD peut étre appliqué a d'autres domaines. En effet, si un projet d'élaboratic
d'un EIAO a besoin d'un résolveur de problémes, il est possible que I'architectyrcdarssoit
bien adaptée au domaine d'application. Pour savowRsLIAD peut étre appliqgué a un domaine, la
guestion est de savoir si une classification de problemes du domaine est explicite ou non. Et
n'existe pas de classification de problemes du domaine, il est trés difficile & moins d'étre exper
dire si on va pouvoir en dégager une. La méthode de calcul de primitives qU'ELISE [Delozanne
tente d'enseigner repose effectivement sur une classification des problémes. C'est pourquoi |
avons indiqué queYRCLAD pourrait servir a réaliser un systeme qui calcule des primitives, qui
constituerait un résolveur de référence pour I'environnement ELISE.

La difficulté de dire si 8RCLAD peut bénéficier a un EIAO existant ou étre appliqué a un domaine
vient du fait que nous proposons dans les domaines que nous avons abordés une "nouvelle me
de résoudre". En effet, les enseignements classiques dans ces domaines ne sont pas basés sur
de modélisation par classification. Ceci nous amene a proposer une utilisation de ce travail
pourrait méme avoir lieu en dehors d'un cadre EIAO dans les IUFM : proposer les méthodes utilis
par SYRCLAD aux formateurs et aux enseignants. En effet, la plupart d'entre eux n'utilisent pas
type de raisonnement pour résoudre. Il a été mis en évidence pour les problemes additifs que
enseignants résolvent une équation dafRebillard 95], alors que cela est impossible aux éléves.
L'enseignement des dénombrements et de la thermodynamique a souvent du mal a passer pet
parce que les enseignants n'explicitent pas assez les connaissances de modélisation qu'ils utilise
les méthodes de résolution adaptées a certaines classes de problémes. Par contre, ils ont, pot
les domaines considérés, les connaissance nécessaires pour une appropriation rapide di
résolutions basées sur la modélisation et la classification. C’est d'autant plus intéress.
d'expérimenter ces méthodes de raisonnement en formation initiale, pour une modification éventu
des pratiques professionnelles des enseignants, méme indépendamment de la conception d’EIA(
effet, il semble que les tuteurs de démonstration géomeétrique ont eu un impact sur les pratic
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enseignantes de la démonstration géométrique en environnement papier / crayon (mise en éviden
meéthodes, expliciter des faits autrefois implicites dans le discours enseighant et révelés pa
fonctionnement des tuteurs...). Proposer les méthodes de raisonnement utiliséescpab Se
serait pas une application directe du systeme, mais une utilisation du travail de modélisation
raisonnement entrepris pendant cette thése, et en particulier des classifications que nous a
explicitées.

Pour appliquer 8RCLAD a un domaine, l'expert du domaine doit fournir au systeme un langag
de description des probléemes, un graphe de classification, des regles de reformulation et
méthodes de résolution. En conséquence, il ne serait pas raisonnable de proposer l'archite:
SYRCLAD telle quelle a un enseignant ou un expert pour qu'il I'applique a un nouveau domaine.
effet, la construction d'une classification est déja un travail difficile en dehors de tout systéeme.
cette classification est connue par I'expert, on peut lui demander de I'expliciter dans un langage qt
convient, puis la mettre sous la forme attendue pRCSAD. Il faut également produire des regles de
reformulation, ce dont un informaticien a I'habitude, mais pas n'importe quel expert. La définition
langage de description a base de prédicats est une tache difficile pour un expert. Pour applit
I'architecture 8RCLAD a un autre domaine, nous envisageons plutét une coopération avec un exp
afin de préciser le cadre du systeme avec lui, et éventuellement l'intervention d'un autre informatic
(par exemple un stagiaire de DEA) pour la phase d'implémentation. Deux ou trois coopérations d
type pourraient nous amener a définir avec l'aide de ces personnes une spécification précise
connaissances a donner au systeme en formalisant les concepts utilisés, de maniére a rendre
intervention inutile, mais pas celle de l'informaticien-implémenteur.

Par contre, nous pensons qu'il est raisonnable de demander a un enseignant de modélise
exercices dans le langage logique proposé. En effet, il est possible d'aider un enseignant qui moc
un exercice en lui proposant une "aide a la modélisation". En dénombrement, le groupe Gambien
créé une interface permettant a un éléve de décrire le probleme (qu'on lui a posé en langage na
grace a un menu proposant des objets (cartes, des, jetons), et lui demandant combien d'objets o
comment, ce qu'on forme, etc. Cette interface peut étre modifiée de maniére a afficher les prédi
correspondant aux choix de l'enseignant, celui-ci voyant le modéle descriptif se construire. Un ch
dans le menu peut produire plusieurs prédicats, permettant par exemple a I'enseignant de compri
la séquence définissant "un sac de 5 billes". Cette interface lui permettrait de se familiariser ave
langage, et devrait devenir inutile pour I'enseignant par la suite. Par contre, si I'enseignant \
utiliser de nouveaux objets qui ne sont pas prévus dans le langage, par exemple des courst
chevaux pour les dénombrements, il ne peut pas les ajouter au langage. En effet, cette introductic
nouveaux objets demande souvent d'ajouter des régles de reformulation correspondantes.
demande donc l'intervention du concepteur (informaticien-expert) du résokrRTurAD-X.

1 H. Giroire et G. Tisseau de Paris 6, F. Le Calvez et M. Urtasun de Paris 5 et J. Duma du Lycée Jacquard.
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3 Capitalisation d'expérience

Le but initial de cette these était de réaliser un résolveur de problemes basé sur la classificatic
transversal a plusieurs domaines. La possibilité de réaliser un tel résolveur était une hypothése a |
et il n'était pas évident qu'elle soit validée et qu'un noyau commun pourrait étre dégage. La réalise
de ce systeme parait étre un résultat intéressant dans cette optique. Elle montre qu'il est intére
d'essayer de dégager un processus de raisonnement indépendant du domaine, et d'appligL
processus a plusieurs domaines. C'est la démarche qu'a choisie G. Pecego pour réaliser SY
[Pecego 97], un systeme qui crée des exercices dans des domaines scientifiques variés : élect
thermodynamique, chimie, mécanique. Le systéme SYGEP utilise une base de connaissal
générale relative a la construction d'énoncés, et pour chague domaine une base de connaiss
spécifique.

Dans les trois domaines des dénombrements, des problemes additifs et du tarot, nous 1
sommes basés pour expliciter un graphe de classification soit sur une classification sur papier soi
une classification apparaissant dans des régles, mais ces classifications explicitaient uniquemer
classes opérationnelles de problemes, avec les méthodes de résolution adaptées. Il nous a don:
construire les classes intermédiaires de la hiérarchie. Cette construction doit étre validée par I'ex
du domaine et permet de dégager des concepts intéressants. Cela peut étre un travail intéressar
guelgu'un qui utilise uniquement des classes opérationnelles, méme s'il n‘envisage pas d'uti
SYRCLAD.

Pour les dénombrements et le tarot, nous avons di modifier un systeme a base de réegles
distinguer les connaissances de classification, de reformulation et de résolution contenues dan:
regles. Ce travail demande de "déclarativiser” les connaissances exprimées par les regles. Ce
pas posé de problémes significatifs pour les dénombrements et le tarot car les deux systemes &
de regles que nous avons modifiés avaient été concus avec une idée de classification des proble
Si quelqu'un a congu un systéme a base de régles avec une idée de classification de problé
essayer de distinguer les connaissances de classification, de reformulation et de résolution conte
dans ses regles lui permettra de gagner en déclarativité, ce travail ne devant pas a priori étre
difficile. De plus, si quelqu’'un envisage de concevoir un résolveur de problemes dans un domaine
il faut modéliser les problemes pour les résoudre, distinguer les connaissances de classificatior
reformulation et de résolution devrait lui faciliter la tache, méme si ces connaissances rest
exprimées par des régles.

L'application de 8RCLAD a la thermodynamique a été basée sur I'étude de Modélis [Tisseau 9(
Nous avons tenté de construire une classification de problemes de thermodynamique en suivant |
de I'expert (G. Tisseau) selon lequel "on devrait pouvoir dégager une classification”. Ce travail
construction d'un graphe de classification a été long et vraiment difficile, d'une part parce que c
un travail difficile quel que soit le domaine et d'autre part parce que le domaine de
thermodynamique est complexe. Nous avons décrit dans le chapitre 7 la démarche que nous a
utilisée pour construire cette classification. La méthode que nous avons employée peut s'av
efficace pour construire un graphe de classification dans un autre domaine. L'idée générale
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d'étudier de nombreuses résolutions d’exercices. Un conseil possible pourrait étre : pour classel
problemes, commencer par classer des résolutions. Dans ces résolutions, repérer les connaiss
qui sont utilisées ensemble, et si possible plus précisément les séquences d’applications
connaissances. Dans le premier cas, on obtiendra des "modules de connaissances" et dans 'aut
"plans”. Classer alors les problemes en fonction des modules et des plans qu’on utilise pour
résoudre. Cela devrait permettre de repérer les classes opérationnelles. La difficulté consiste ensi
décrire ces classes non plus en fonction des résolutions, mais en fonction des énoncés. On pe
moins essayer de repérer si certains traits de surface sont caractéristiques de certaines class:
général, cela ne suffit pas. Il faut alors introduire des concepts plus abstraits liés aux conditi
d’application des modules ou des plans, ce qui est difficile. Il faut également trouver comme
reformuler un probleme en fonction de ces concepts.

Par ailleurs, pour concevoir une classification de problemes, un enseignant aurait sans dc
intérét a analyser la facon dont il invente des problemes, car il procede alors souvent en partant
type de résolution qu’il veut faire appliquer (ou d'une classe de problemes), puis il invente
habillage concret. Savoir comment on "habille" peut aider a savoir comment on "déshabille".

Une des principales difficultés apparues pendant la réalisation de ce travail a été de trouver
domaines d'application. En effet, il est difficile de caractériser le type de domaines d'application
SYRCLAD, c'est-a-dire le type de domaine dont les problemes peuvent étre classifiés pour
résolution. Une catégorisation connue : prédiction, diagnostic, contréle, etc. ne semble pas ada
ou suffisante. Une catégorisation de domaines pourrait également étre faite en fonction des démai
a utiliser pour construire une classification de problemes. En effet, la classification des problemes
thermodynamique a été construite en distinguant d'abord des classes de résolution, puis
définissant ensuite des attributs discriminants correspondant a ces classes de résolution. Par con
classification des problémes additifs s'appuie essentiellement sur des attributs du probléme,
méthodes de résolution découlant des classes de problémes définies par ces attributs.

4 Perspectives de recherche

Une premiére perspective de recherche consiste a achever I'étude que nous avons entreprise
complexité des systemesr&CLAD-X. Tout d'abord, les criteres que nous avons définis doivent étre
ameliorés. Ensuite, il faudra définir le calcul de complexité correspondant a ces critéres. Enfin,
criteres de complexité pourraient étre adaptés a un niveau plus local : a chaque classe du grap
classification, et méme a chaque résolution d'un probleme par le systeme. La définition de
complexité d'une classe de probléemes ou d'un probleme peut étre utile & un tuteur pour chois
probleme qu'il propose a I'éleve, en fonction de la difficulté souhaitée. Mais avant qu'un tuteur util
ces criteres de complexité relatifs a la résolution de problémes par un systrnarsX, il faudra
les confronter a la complexité effective des problemes pour les éléves. Ceci devra faire I'objet d'
étude didactique approfondie.

Une deuxieme perspective de recherche consiste a essayer d'automatiser certaines étapes
réalisation d'un résolveury8CLAD-X. En effet, c'est un expert humain qui doit donner au systeme
un graphe de classification et des connaissances de reformulation et de résolution. Certaines d
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connaissances pourraient étre produites par un systeme. Par exemple, on aurait pu automatis
construction du graphe de classification d&®&&_AD-tarot a partir de la base de regles de Bateleur.
On peut également envisager de définir uniquement les classes opérationnelles d'une classificatic
problemes, laissant le systéme construire des classes intermédiaires. Plusieurs graphes pouvan
étre construits, I'expert pourrait choisir celui qui lui semble le plus pertinent. L'aboutissement d'L
telle approche serait la réalisation d'un systéme auquel on donne pour un domaine X
connaissances opérationnelles pour résoudre des problémes du domaine, des connaissi
conceptuelles concernant ce domaine, des exemples d’exercices résolus a I'aide des connaiss
opérationnelles, et qui engendre automatiquement un résolvear&-X, c'est-a-dire le graphe de
classification des problémes, les regles de reformulation, et les méthodes de résolution. Pour m
ce travall, il serait utile d'étudier une complexité a modéliser un domaine, en fonction de la variété
problémes proposés, de la quantité de connaissances opérationnelles disponibles, et de la pré
éventuelle de connaissances liées a un début de classification.

Une troisieme perspective de recherche est l'utilisation par des EIAO des résonsusisX
gue nous avons élaborés. Pour cela, il est nécessaire de travailler avec une équipe pluridisciplin
Le groupe de travaill Combien? a pour but la réalisation d'un EIAO dans le domaine d
dénombrements et utilise le systemeRSLAD-dénombrements pour résoudre des problémes. Poul
utiliser un systemeYRCLAD-X dans le but de produire des explications, il faudra dans un premie
temps associer des explications aux connaissances déclaratives donndesLADSX. Les
explications associées au connaissances de classification seront destinées a justifier les ¢
stratégiques ; celles associées aux connaissances de reformulation seront destinées a justifier les
de modeélisation.

Nous avons déja associé a chacune des régles de reformulation du systemers
dénombrements une phrase d'explication qui est instanciée au probléme résolu. Par exemple :

« Le résultat r de l'action former f est un mot ; comme il n'y a aucune précisior
dans I'énoncé sur les répétitions, on suppose par défaut qu'on forme avec remise

« L'ensemble ou l'on choisit j est un jeu de 32 cartes, il y a donc 8 catégories ¢
taille 4 pour [l'attribut hauteur, et 4 catégories de taille 8 pour ['attribut couleur. »

Dans les autres domaines, on pourrait associer de la méme maniere des explications a chaque
de reformulation. Il faudrait également définir le contenu des explications relatives a la classificatior
la maniere de les associer au graphe : ces deux phases sont les premiéres étapes nécessail
conception d'environnements d'apprentissage utilisant des systeR@s\8-X comme résolveurs
de référence.

Le projet d'environnement interactif que nous avons serait d'utiNseILAD pour accompagner
la démarche de résolution d'un éleve en effectuant du diagnostic et en fournissant des explicati
Un probleme serait proposé a I'éléve. Pour le guider dans la résolution de ce probléme, le syst
proposerait a I'éleve de déterminer la valeur de certains attributs du probleme (les attrib
discriminants intervenant dans le graphe de classification du domaine). Le systeme comparerai
réponses de I'éleve a celles dRSLAD et en cas de désaccord expliquerait la valeur trouvée pal
SYRCLAD grace a la regle de reformulation utilisée, comme illustré ci-dessus. Dans un prem
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temps, pour déterminer la valeur d'un attribut, I'éléve pourrait avoir a choisir une regle da
I'ensemble des regles de reformulation associées a cet attribut. Quand tous les attributs néces:
auraient été déterminés, le systéme proposerait alors une "machine" spécifique a la class:
probléeme, pour que I'éleve compléte la description de ce qui est yeaLAD le modéle
opérationnel, et le systeme proposerait alors a I'éleve de suivre I'applicationrgans de la
méthode de résolution adaptée a la classe. Dans un deuxieme temps, I'éléve choisirait lui-mén
méthode a appliquer parmi un ensemble de méthodes de résolution.

Cet environnement serait propose a I'éleve aprés que celui-ci ait déja utilisé un environnemen
gue celui mis au point par le projet Combien? : on propose a I'éléeve un exercice et la "machi
adaptée a la classe de l'exercice [Le Calvez et al 97]. L'environnement que nous propos
permettrait dans un premier temps a I'éleve de choisir la bonne machine (ou classe), puis dan
deuxieme temps de choisir la méthode de résolution adaptée a cette classe. En utilisant une dém
analogue a celle que nous avons utilisée dans ce travail de these, il serait intéressant de tent
dégager des invariants transversaux aux différents domaines, pour concevoir une architec
d"“environnement interactif d’aide a la résolution par modélisation”, applicable comrae A a
plusieurs domaines, en insérant dans cette architecture des connaissances relatives a chact
domaines.
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Annexe A
Les regles de reformulation déclenchées pendant la
résolution de m10 (chapitre 1)

Nous avons décrit dans le chapitre 1 le classement du probléeme de dénombrementandi®- Syr
dénombrements délenche pendant ce classement des regles de reformulation, nous les détaillons

Nous rappelons le modele descriptif de m10 :

probléme(m10).

action(m10,f).

a_dénombrer(m10,d).
est_un(f,action_former).
type_des_objets_formés(f,mot).
au_moyen_de(f,a).

tout_résultat(f,r).

est_un(r,mot).

taille(r,5).

répétitions_possibles(r).
effectif_attribut(r,exactement,2,type_lettre,voyelle).
effectif_attribut(r,exactement,2 lettre,b).
est_un(a,ensemble).

taille(a,26).

tout_élément(a,xa).

est_un(xa,lettre).

est_un(d,ensemble).
ens_des_résultats(d,f).

Voici les regles queY®RCLAD-dénombrements déclenche pendant le classement :
former,
obs_ens : tout_élément, obs_ens : élément_générique,
résultat_de_action,
contraintes : rapporter5, contraintes : rapporter5, contraintes : liste_vide,
contraintes : établir5, contraintes : établir5,
type_action, taille_objet, méme_type,
attributs : liste_att, attributs : cons_att, attributs : cons_att,
former_au_moyen_de, alphabet, taille_alphabet, att alphabet, cat alphabet,
effectifs_disj, mot, former_défaut

Pour chacune de ces réegles, nous la donnons en Prolog telle qu'elle est donRéesd S
dénombrements, puis nous la traduisons en francais en l'instanciant au probleme m10.

regle(former):-
si(  [probleme(P),
action(P,F),
est_un(F,action_former),
tout_résultat(F,R)]),
alors([ajouter(objet_formé(P,R))]).

Si le probleme est m10

Si l'action du probleme est f

Si f est une action_former

Si tout résultat de fest r

Alors r est I'objet formé de m10

211



régle(tout_élément,obs_ens):-
si(  [probléme(P),
a_dénombrer(P,D),
est_un(D,ensemble),
eval_prolog(not(fait(tout_élément(D,_))))]), /* absence */
alors([eval_prolog(gensym(y,Y)),ajouter(tout_élément(D,Y))]).

Si le probléme est m10

Si I'ensemble & dénombrer dans m10 est d
Si d est un ensemble

Si tout_élément de d n'est pas défini

Alors créer yO comme tout_élément de d

/* on nomme ['élément générique Y de I'ensemble D a dénombrer dans le probléme
P, c'est juste pour y avoir plus facilement acces, il est souvent utilisé */
regle(élément_générique,obs_ens):-
si(  [probleme(P),
a_dénombrer(P,D),
est_un(D,ensemble),
tout_élément(D,Y)]),
alors([ajouter(élément_générique(P,Y))]).

Si le probleme est m10

Si I'ensemble & dénombrer dans m10 est d
Si d est un ensemble

Sitout_élément de d est y0

Alors yO0 est I'élément générique de m10

/* on observe que I'ensemble a dénombrer D est déterminé a partir des résultats
de l'action A du probléeme P */
regle(résultat_de_action):-
si(  [probléme(P),
a_dénombrer(P,D),
est_un(D,ensemble),
action(P,F),
eval_prolog(member(M,[ens_des_résultats,inclus_dans_résultats])),
M(D.F)D),
alors([ajouter(résultat_de_action(P))]).

Si le probleme est m10

Si I'ensemble a dénombrer dans m10 est d

Si d est un ensemble

Si I'action de m10 est f

Si d est soit I'ensemble des résultats de f, soit inclus dans les résultats de f
Alors dans m10, I'ensemble a dénombrer est le résultat de l'action

regle(rapporter5,contraintes):-

si(  [probleme(P),
objet_formé(P,R),
eval_prolog(est_une_contrainte(M,5)),
M(R,E,N,T,L),
résultat_de_action(P),
élément_générique(P,Y)]),

alors([ajouter(M(Y,E,N,T,L))]).

/* 2 déclenchements pour m10 */
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Si le probleme est m10

Si I'objet formé dans m10 est r

Si effectif_attribut(r,exactement,2,type_lettre,voyelle)

Si dans m10 I'ensemble a dénombrer est le résultat de I'action
Si y0 est I'élément générique de m10

Alors effectif_attribut(y0,exactement,2,type_lettre,voyelle)

Si le probléme est m10

Si I'objet formé dans m10 est r

Si effectif_attribut(r,exactement,2,lettre,b)

Si dans m10 I'ensemble & dénombrer est le résultat de I'action
Si y0 est I'élément générique de m10

Alors effectif_attribut(y0,exactement,2 lettre,b)

/* on initialise a la liste vide */
régle(liste_vide,contraintes):-
si(  [probleme(P)]),
alors([eval_prolog(retirer_tous(contraintes(P,_))),
ajouter(contraintes(P,[]))])-

Si le probléme est m10
Alors détruire toutes les listes de contraintes de la base de faits
et créer une liste de contrainte vide pour m10

/* les prédicats de contrainte d'arité 5 */
régle(établir5,contraintes):-
si(  [probleme(P),
élément_générique(P,Y),
eval_prolog(est_une_contrainte(M,5)),
M(Y,E,N,T,L)]),
alors([modifier(contraintes(P,Liste),
contraintes(P,[M(E,N, T,L)|Liste]))]).

[* 2 déclenchements pour m10 */

Si le probleme est m10

Si I'élément générique de m10 est y0

Si effectif_attribut(y0,exactement,2,type_lettre,voyelle)

Alors ajouter effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle) a la liste des
contraintes

Si le probleme est m10

Si I'élément générique de m10 est y0

Si effectif_attribut(y0,exactement,2,lettre,b)

Alors ajouter effectif attribut(exactement,2,lettre,b) a la liste des
contraintes

regle(type_action):-
si(  [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,Type)]),
alors([ajouter(type_action(P,Type))]).

Si le probleme est m10

Si l'action de m10 est f

Si m10 est une action_former

Alors le type de l'action de P est action_former
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regle(taille_objet):-
si(  [probleme(P),
objet_formé(P,Y),
taille(Y,N)]),
alors([ajouter(taille_objet_formé(P,N))]).

Si le probleme est m10

Si I'objet formé de m10 est r

Sila taille de r est 5

Alors la taille de I'objet formé de m10 est 5

/* les contraintes sont toutes de méme type (méme prédicat) */
regle(méme_type):-
si(  [probleme(P),
contraintes(P,L),
eval_prolog(méme_prédicat(L))]),
alors([ajouter(contraintes_méme_type(P))]).

Si le probleme est m10

Si la liste de contraintes de m10 est [effectif_attribut(exactement,2,lettre,b),
effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle)]

Si toutes les contraintes de cette liste sont définies par le méme prédicat
Alors toutes les contraintes de m10 sont de méme type

/* on initialise a la liste vide */
regle(liste_att,attributs):-
si(  [probleme(P),
contraintes(P,L)]),
alors([eval_prolog(retirer_tous(attributs(P, ))),
ajouter(attributs(P,[]))]).

Si le probléme est m10

Si la liste des contraintes de m10 est :
[effectif_attribut(exactement,2,lettre,b),
effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle)]

Alors détruire toutes les listes d'attributs présentes dans la base de faits et

créer une liste d'attribut vide pour m10

/* repérer tous attributs pouvant figurer dans les prédicats de la liste des
contrainte, et en construire la liste */
regle(cons_att,attributs):-
si(  [probleme(P),
contraintes(P,L),
eval_prolog(member(X,L)),
eval_prolog(contrainte_avec_attribut(X,Y)),
eval_prolog(fait(attributs(P,K))),
eval_prolog(not(member(Y,K)))],
alors([modifier(attributs(P,K),
attributs(P,[Y|K])]).

/* 2 déclenchements pour m10 */

Si le probleme est m10

Si la liste des contraintes de m10 est :
[effectif_attribut(exactement,2,lettre,b),
effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle)]

Si effectif_attribut(exactement,2,lettre,b) appartient a cette liste

Si lettre est l'attribut présent dans cette contrainte

Si lettre n'est pas encore présent dans la liste des attributs

Alors ajouter lettre a la liste des attributs
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Si le probléme est m10

Si la liste des contraintes de m10 est :
[effectif_attribut(exactement,2,lettre,b),
effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle)]

Si effectif_attribut(exactement,2,type_lettre,voyelle) appartient a cette liste

Si type_lettre est l'attribut présent dans cette contrainte

Si type_lettre n'est pas encore présent dans la liste des attributs

Alors ajouter type_lettre a la liste des attributs

/* quand on forme au moyen d'un ensemble, c'est cet ensemble */
regle(former_au_moyen_de):-
si(  [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,action_former),
au_moyen_de(A,E),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(ens_ou_on_choisit(P,E))]).

Si le probléme est m10

Si f est I'action de m10

Si f est une action_former

Sifalieu au_moyen_de a

Si dans m10 I'ensemble a dénombrer est le résultat de I'action
Alors I'ensemble ou I'on choisit de m10 est a

/* reconnaitre l'alphabet */
regle(alphabet):-
si(  [probleme(P),
ens_ou_on_choisit(P,E),
est_un(E,ensemble),
taille(E,26),
tout_élément(E,X),
est_un(X,lettre)]),
alors([ajouter(est_un(E,alphabet)),
ajouter(ensemble_prototype(P,alphabet))]).

Si le probléme est m10

Si I'ensemble ou I'on choisit de m10 est a

Si a est un ensemble

Si la taille de a est 26

Si tout élément de a est xa

Si xa est une lettre

Alors a est l'alphabet et I'ensemble ou I'on choisit de m10 est I'ensemble
prototype alphabet

regle(taille_alphabet):-
si(  [probleme(P),
ensemble_prototype(P,alphabet)]),
alors([ajouter(taille_ens_ou_on_choisit(P,26))]).

Si le probléme est m10
Si I'ensemble ou I'on choisit de m10 est I'ensemble prototype alphabet
Alors la taille de I'ensemble ou I'on choisit de m10 est 26
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regle(att_alphabet):-
si(  [probleme(P),
ensemble_prototype(P,alphabet)]),
alors([ajouter(attributs_possibles(P,[lettre,type_lettre]))]).

Si le probleme est m10

Si I'ensemble ou I'on choisit de m10 est I'ensemble prototype alphabet

Alors les attributs possibles dans les contraintes de m10 sont lettre et
type_lettre

[* catégories de l'alphabet */
regle(cat_alphabet):-
si(  [probleme(P),
ensemble_prototype(P,alphabet)]),
alors([ajouter(taille_catégorie(P,type_lettre,voyelle,6)),
ajouter(taille_catégorie(P,type_lettre,consonne,20)),
ajouter(taille_catégorie(P,lettre, ,1)),
ajouter(nombre_catégories(P,type_lettre,2)),
ajouter(nombre_catégories(P,lettre,26))]).

Si le probléme est m10
Si I'ensemble ou I'on choisit de m10 est I'ensemble prototype alphabet
Alors ily a pour m10 :
2 catégories pour l'attribut type_lettre de taille 6 pour les voyelles et
20 pour les consonnes
26 catégories de taille 1 pour l'attribut lettre

/* on a plusieurs contraintes de méme type effectif attribut(exactement,....)
portant sur des attributs différents. C'est une répartition dont on construit la
liste en vérifiant que les catégories sont disjointes */
regle(effectifs_disj):-
si(  [probleme(P),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))), /* absence */
contraintes(P,[effectif _attribut(exactement, , , )],
contraintes_méme_type(P),
eval_prolog(not(fait(un_seul_attribut(P)))),
eval_prolog(construire_liste_nb_att_val(P,L)), /* "exactement” */
eval_prolog(cat_disjointes(P,L))]) ,/* pour ttes les contraintes */
alors([ajouter(type_probléme(P,répartition)),
eval_prolog(construire_liste2(P,L,Lr)),
ajouter(liste(P,LN)]).

Si le probleme est m10

Si il y a plusieurs contraintes dans m10

Si elles sont toutes de type effectif_attribut(exactement,...)

Si il y a plusieurs attributs intervenant dans ces contraintes

Si les catégories définies par ces contraintes sont disjointes (b n'est pas une
voyelle)

Alors le type de m10 est répartition et I'ensemble caractéristique de m10 est
[[1,2,b],[6,2,voyelle]]
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regle(mot):-
si(  [probleme(P),
objet_formé(P,R),
est_un(R,mot)]),

alors([ajouter(type_objet_formé(P,liste))]).

Si le probleme est m10

Si l'objet formé de m10 est r

Sir est un mot

Alors le type de l'objet formé de m10 est liste

/* on forme par défaut avec remise*/
regle(former_défaut):-
si(  [probleme(P),
objet_formé(P,R),
est_un(R,M),

eval_prolog(member(M,[liste_chiffres,mot])),

résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(remise(P,avec))]).

Si le probleme est m10
Si I'objet formé de m10 estr
Sir est un liste_cbiffres ou un mot

Si dans m10 I'ensemble a dénombrer est le résultat de I'action

Alors on tire avec remise
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Annexe B
Quelques prédicats du noyau de YSRCLAD

Nous présentons ici des prédicats indépendants du domaine et qui sont utilisés par le noya
SYRCLAD. Nous présentons d'abord des prédicats exprimant des faits puis des prédicats exprin
des actions.

Faits
probleme(P) P est le probleme a résoudre
racine_arbre(C) C est la classe racine du graphe de classification
classe_courante(P,C) pendant le classement de P, C est la classe courante (|

classe la plus spécifiqgue auquel le probléme appartient)
test_fils(Classe,Pb,Att) Att est l'attribut qui discrimine les sous-classes de Classe

valeur_fils(Classe,Pb,Classe_fils) le probléeme Pb appartient a la sous-classe Classe_fils de |
classe courante Classe

statut(Classe,opérationnelle/non_opérationnelle).

attribut(Classe,Pb,Att, ,Reégles,Regles_défduat}ribut Att est défini dans la classe Classe et les
regles Régles permettent de déterminer sa valeur pour le probleme Pb

regle(Nom_regle):-si([Prémisses]),alors([Actions]) une régle
regle(Nom_regle,Paquet):-si([Prémisses]),alors([Actions]june régle d'un paquet

fait(F) F est un fait de la base de fait

Actions

lire_bf(F), ajouter_bf(F), retirer_bf(F) lire, ajouter ou retirer F de la base de fait
employer_résolution(Classe) utiliser la méthode de résolution associée a la classe Classe

descendre_arbre(P) faire descendre le probleme vers une sous-classe de i
classe courante

eval_prem(F) chercher F dans la base de faits ou essayer de déterminer ¢
valeur grace a des régles de reformulation
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classer(Probleme) classer (et résoudre) le probleme Probléme

but(P,Att) déterminer la valeur de l'attribut Att en utilisant les regles de
reformulation

utiliser(Liste_régles) essayer de déclencher toutes les regles de Liste _regle
jusqu'a ce qu'une d'entre elles se déclenche

saturer(Paquet) saturer le paquet de regles Paquet en essayant de déclenct
toutes les régles avec toutes les instanciations possibles

décomposer(Probléme) décomposer un probleme dont le classement a échoué

chercher_éléments_comparaison(Probleme,Liste_élément®terminer la valeur pour ce
probléme des éléments de comparaison définis pour le domaine

chercher_classe_proche(Liste_éléments,Type_différence)chercher dans le graphe de
classification une classe proche par rapport aux éléments de comparaison du probléme, et état
type de la différence

construire_sous_probleme(Type_différence,Sous_probléme)struire un sous-probleme qui
permette de réduire cette différence */

reconstruire(Sous_probleme,Problemi@ solution du sous-probléme modifie I'énoncé du
probleme initial
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Annexe C
Connaissances données ar8cLAD -dénombrements

C1/ Prédicats du langage de description et prédicats issus de la
classification

Prédicats utilisés dans les modeles descriptifs

est_un(Xobje) action_former, action_tirer, action_jeter_dés,
action_tourner_roues, action_attribuer_réles, ensemble, liste_chiffres, plaquette, chiffre, dé_cubic
collection, attribution, sac, jeton, roue_de_loterie, mot, lettre, concaténation, jeu_de 32 cart
récipient, liste, urne, carton
action(P,A) : A est I'action de P relation
a_dénombrer(P,D) : dans le probleme P c'est I'ensemble D qu'il faut dénombrer
relation + inconnue
au_moyen_de(A,E) : I'action(former) A a lieu au moyen de I'ensemble E
relation
avec_remise(A) : I'action A a lieu avec remise propriété
contenu(R,C) : le contenu du récipient R est Crelation
effectif _chaque_élément(X,au_plus/exactement,N) : dans X chaque élément apparait
plus/exactement N fois propriété
éléements(E,L) : les éléments de E sont ceux de la liste L éléments(E,[1,2,C
relation + objet
eléments_numérotés_sequentiellement(E,N,M) : les éléments de E sont numéro
séquentiellement de N jusqu'a M propriété
en_effectuant(A,T) : l'action(former) A a lieu en effectuant I'action(tirer)T
relation
ensemble(A,E) : E est I'ensemble de départ de l'action_attribuer_roles A
relation
ensemble_des_lettres_de(X,M) : X est I'ensemble des lettre du mot M
relation + objet
ens_des_résultats(X,A) : X est I'ensemble des résultats de I'action A

relation

inclus_dans(X,Y) : X est inclus dans Y relation

inclus_dans_résultats(E,A) : I'ensemble E est inclus dans I'ensemble des résultats de I'action £
relation
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nb_éléments_tirés(A,N) : on tire N éléments dans l'action A

propriété
on_dispose_de(P,J) : on dispose pour le probléme P de I'objet J
relation
probléme(P) : P est le probleme objet
récipient(A,R) : R est le récipient de A relation
répétitions_possibles(X) : dans x les répétitions sont possibles
propriété
réunion_de(X,L) : X est la réunion des ensembles de la liste L
relation
réles(A,R) : R est I'ensemble des roles de l'action_attribuer_roles A
relation

sans_remise(A) : I'action A a lieu sans remise propriété
simultanément(A) : L'action_tirer A a lieu simultanément

propriété
successivement(A) : L'action_tirer A a lieu successivement

propriété
taille(X,N) : X est de taille N propriété

tout_résultat(A,X) : tout résultat X de I'action Arelation
tout_élément(E,X) : tout_élément X de I'ensemble Eelation
type_des_objets_formés(A,T) : le type des objets formés par I'action(former) F est T

propriété
porte_inscription_dans(X,Ens) relation
sans_répétitions(X) propriété
ensemble_des_dés(action,ensemble) relation
effectif_valeur(X,exactement,N,R) propriété
désigné_par(X,des) propriété
couleur(X,coul) propriété
ensemble_des_roues(action,ens) relation
nombre_de_secteurs(roue,N) propriété
secteurs_numérotés_séquentiellement(X,N,Ppropriété
concaténation(X,L) relation
porte_inscription_dans(X,ens) relation

dont prédicats de contraintes:
classes_effectif_attribut(X,N,K,Att) : dans X on veut N classes de K éléments pour l'attribut Att

propriété
effectif_attribut(X,exactement/au_plus/au_moins,N,Att,Val) : dans X on veut
exactement/au_plus/au_moins N éléments dont l'attribut Att a la valeur Val
propriété
position(M,N,Att,Val) : dans M a la position N, on veut un élément dont l'attribut Att a la valeu
Val propriété
valeurs_différentes_pour(X,Att) : les éléments de X doivent avoir des valeurs différentes pc
I'attribut Att propriété
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valeurs_identiques_pour(X,Att) : les éléments de X doivent avoir des valeurs identiques pc
I'attribut Att propriété

Prédicats issus de la classification
+ nombre de regles concluant sur ce prédicat

A la racine

élément_générique(P,X) : dans le probléme P, on dénombre I'ensemble des Yaquet de 2
résultat_de_action(P) : dans le probleme P, I'ensemble a dénombrer est lié (€galité ou inclusic
I'ensemble des résultats de I'action du problemel

type_action(P,Type) 1

ens_ou_on_choisit(P,E) : pour le probleme P, I'ensemble ou I'on choisit est E7
ensemble_prototypique(P,Prototype) 2

taille_ens_ou_on_choisit(P,T) 3

attribut_possible(P,Att) : Att est un attribut possible pour le probleme P 5
objet_formé(P,0) 3

type_objet_formé(P,T) : le type de la collection formée dans le probléme P estd

taille_objet_formé(P,N) : la taille de la collection formée dans le probléme P es6T

remise(P,avec/sans) : le probléme P est avec/sans remis&

contraintes(P,L) : la liste des contraintes du probleme P est la listgslquet de 7

une_seule_contrainte(P) : le probleme P a une seule contrhinte

contraintes_méme_type(P) : toutes les contraintes de P sont du méme type

attributs(P,L) : les attributs utilisés dans les contraintes du probléme P sont ceux de la liste L

paquet de 2

un_seul_attribut(P) : le probléme P a un seul attribut

taille_catégorie(P,Att,Val,T) : dans P une catégorie pour l'attribut Att valant la valeur Val est «
taille T 5

nombre_catégories(P,Att,N) : pour l'attribut Att, il y a N catégories

type_probléeme(P,T) : le type du probléme P est T (répartition, spectre, liste avec conditic
imposées a certaines positions, cas disjoints, complémentaire, produfit)

Dans les branches

ensemble_caractéristique(P,L) : L est I'ensemble caractéristique (répartition ou spectre)
probléme P

ensemble_caractéristique_part(P) 1

ensemble_caractéristique_plus_part(P) 1

nombre_catégories(P,N) : le nombre de catégorie pour le spectre P est N

taille_commune_catégories(P,N) : dans le spectre P, la taille commune de toutes les catégorie

type_disjonction(P,linéaire/ddp)
cas_part(P) 1

Les cas particuliers
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arrangement(P,N,K) : P est un arrangement de K éléments parmi N
combinaison(P,N,K) : P est une combinaison de K éléments parmi N
permutation(P,N) : le probléme P est une permutation de N éléments
produit_cartésien(P,N,K) : P est le produit cartésien N*K

Attributs discriminants

+ nombre de valeurs possibles

type_probleme(P,T) 6
type_objet_formé(P,T) 2
ensemble_caractéristique_part(P) booléen
ensemble_caractéristique_plus_part(P) booléen
remise(P,avec/sans) 2
type_disjonction(P,linéaire/ddp) 2
cas_part(P) booléen

Attributs utilisés pour la solution et le plan

ensemble caractéristique, taille_ens_ou_on_choisit, taille_objet_formé, nombre_catégori
taile_commune_catégories

complémentaire(P,Pall,Pc) : P est le complémentaire de Pc par rapport a Pall

disjonction(P,L)

Résultats

solution(P,N) : N est la solution du probleme P
plan(P,Plan)
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C2/ Graphe de classification

racine_arbre(c_probléme).

s | A CLASSE PROBLEME ##tssststonibts

Le statut de la classe : opérationnelle ou non opérationnelle
statut(c_probléme,non_opérationnelle).

L'attribut discriminant
test_fils(c_probleme,P,type_probleme(P,Type)):-eval_prem(probleme(P)).

Les sous-classes suivant les valeurs de l'attribut discriminant
valeur_fils(c_probléme,P,c_répartition):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probleme(P,répartition)).
valeur_fils(c_probleme,P,c_liste_position):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probléme(P,liste_position)).
valeur_fils(c_probleme,P,c_spectre):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probleme(P,spectre)).
valeur_fils(c_probléme,P,c_disjonction):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probleme(P,disjonction)).
valeur_fils(c_probleme,P,c_complémentaire):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probléme(P,complémentaire)).
valeur_fils(c_probleme,P,c_jointure):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_probléme(P,jointure)).

Les attributs définis dans la classe, avec les regles de reformulation associées
* 'énonceé */
attrlbut(c probleme,P,élément_générique(P,Y),élément_générique,paquet(obs_ens),[
eval_prem(probléme(P)).
attrlbut(c probléme,P,résultat_de_action(P),résultat_de_action,[résultat_de_acti
on],[]):- eval_prem(probleme(P))

/* l'action */
attribut(c_probléme,P,type_action(P,Ta),type_action,[type_action],[]):-
eval_prem(probléeme(P)).

/* 'ensemble ou I'on choisit */
attribut(c_probleme,P,ens_ou_on_choisit(P,E),ens_ou_on_choisit,[former_au_moyen_
de,attrib_rbles,jeton_former,former_tirer_jeu,jeton_tirer,tirer_jeu,incl_jeu_car
te,jeter_dés],[]):-

eval_prem(probléeme(P)).
attribut(c_probléme,P,ensemble_prototype(P,Type),ensemble_prototype,[alphabet,je
u_de_ 32 cartes],[]):-

eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,taille_ens_ou_on_choisit(P,T),taille_ens_ou_on_choisit,[ta
ille_alphabet,taille_jeu,taille_ens],[]):-

eval_prem(probléeme(P)).
attribut(c_probléme,P,attributs_possibles(P,Latt),attributs_possibles,[numérotat
ion,ens_lettres,att_jeu_carte,réunion,att_alphabet,att_dés],[]):-

eval_prem(probléme(P)).

* 'objet formé */

attribut(c_probléme,P,objet_formé(P,0),objet_formé,[former,attribuer,dés,objet],
[):- eval_prem(probléme(P)).
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attribut(c_probléme,P,type_objet_formé(P,T),type_objet_formé,[type_précisé,type_
objet,mot,type_formés,type former _tirer,type_tirer,attrib_ensemble,attrib_liste]
J10):- eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P taille_objet_formé(P,T),taille_objet _formé,[taille_précisé
e taille_objet, taille_former_tirer,taille_tirer,taille_attrib_ens,taille_attrib_
liste],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,remise(P,R),remise,[former_au_plus_exactement,former_avec_
répétitions,former_sans_répétitions,remise_attribution,former_permutation,remise
_former_tirer,remise_tirer,remise_ensemble],[former_défaut]):-
eval_prem(probléme(P)).

/* la liste des contraintes */
attribut(c_probléme,P,contraintes(P,Lc),contraintes,paquet(contraintes),[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P,une_seule_contrainte(P),une_seule_contrainte,[une_contrain
tel.[I):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,contraintes_méme_type(P),contraintes_méme_type,[méme_type]

-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P,attributs(P,Latt),attributs,paquet(attributs),[]):-
eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,un_seul_attribut(P),un_seul_attribut,[un_att],[]):-
eval_prem(probléeme(P)).

/* le type du probléme */
attribut(c_probleme,P taille_catégorie(P,Att,Val,T),taille_catégorie,[cat_alphab
et,cat_jeu,cat_numérotation,cat_mot,cat_jetons,cat_dés],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,nombre_catégories(P,Att,T),nombre_catégories,[cat_alphabet
,cat_jeu,cat_numérotation,cat_mot,cat_jetons,cat_dés],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P,type_probléme(P,Type),type_probléme,[concaténation,aucune__
contrainte,attribution,val_id,val_diff,classes,un_effectif,effectifs,effectifs_d
isj,une_position,positions,effectif_au_plus_compl,effectif _au_plus_disj,effectif
_au_moins_compl,effectif _au_moins_disj,effectifs_inter],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/*************** LA CLASSE REPARTITION **********************/
statut(c_répartition,non_opérationnelle).
test_fils(c_répartition,P,type_objet_formé(P,Type)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_répartition,P,c_répartition_ensemble):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_objet_formé(P,ensemble)).
valeur_fils(c_répartition,P,c_répartition_liste):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_objet_formé(P,liste)).
/* un seul nouvel attribut, déja déterminé : 'ensemble caractéristique */
attribut(c_répatrtition,P,liste(P,L),liste,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_répartition,c_probleme).

infos(c_répartition,P):-write(‘type du probleme : répartition’).
/**************-k LA CLASSE REPARTITION ENSEMBLE **********************/

statut(c_répartition_ensemble,opérationnelle).
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test_fils(c_répartition_ensemble,P,ens_carac_part(P)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_répartition_ensemble,P,c_combinaison):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(ens_carac_part(P)).

/* nouvel attribut */
attribut(c_répartition_ensemble,P,ens_carac_part(P),ens_carac_part,[ens_carac_pa
rt],[D:- eval_prem(probleme(P)).

I* le pére */
pere(c_répartition_ensemble,c_répartition).

infos(c_répartition_ensemble,P):-write('type du probléme : répartition, type de
["objet formé : ensemble’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_répartition_ensemble):-utiliser([rep_e]).

rrkririniniirs | A CLASSE COMBINAISON #ttiritiokttrsonsk
statut(c_combinaison,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouvel attribut */

/* le pére */
pére(c_combinaison,c_répartition_ensemble).

infos(c_combinaison,P):-write('type du probleme : répartition, type de I"objet
formé : ensemble, combinaison’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_combinaison):-utiliser([comb1,comb?2]).

/*************** LA CLASSE REPARTITION LISTE **********************/
statut(c_répartition_liste,non_opérationnelle).
test_fils(c_répartition_liste,P,remise(P,R)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_répartition_liste,P,c_répartition_liste_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,avec)).
valeur_fils(c_répartition_liste,P,c_répartition_liste_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,sans)).

[*pas de nouveaux attributs */

/* le pere */
pére(c_répartition_liste,c_répartition).

infos(c_répartition_liste,P):-write('type du probleme : répartition, type de
I"objet formé : liste").

[rrssrxxesinns | A CLASSE REPARTITION_LISTE._SANS *sssxttiisss/
statut(c_répartition_liste_sans,opérationnelle).
test_fils(c_répartition_liste_sans,P,ens_carac_part(P)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_répartition_liste_sans,P,c_arrangement):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(ens_carac_part(P)).
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/* nouvel attribut */
attribut(c_répartition_liste_sans,P,ens_carac_part(P),ens_carac_part,[ens_carac_

part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_répartition_liste_sans,c_répartition_liste).

infos(c_répartition_liste_sans,P):-write('type du probléme : répartition, type
de I"objet formé : liste, sans remise').

employer_résolution(c_répartition_liste_sans):-utiliser([rep_|_s]).
/*************** LA CLASSE AR RANG EM ENT *****************/
statut(c_arrangement,opérationnelle).
test_fils(c_arrangement,P,ens_carac_plus_part(P)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_arrangement,P,c_permutation):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(ens_carac_plus_part(P)).

/* nouvel attribut */
attribut(c_arrangement,P,ens_carac_plus_part(P),ens_carac_plus_part,[ens_carac_p

lus_part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

I* le pere */
pére(c_arrangement,c_répartition_liste_sans).

infos(c_arrangement,P):-write('type du probléme : répartition, type de I"objet
formé : liste, sans remise, arrangement’).

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_arrangement):-utiliser([arrl,arr2]).

[rmrrnesinnins | A CLASSE PERMUTATION *ikkrttinintsik|
statut(c_permutation,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouvel attribut */

* le pére */
pére(c_permutation,c_arrangement).

infos(c_permutation,P):-write('type du probléme : répartition, type de I"objet
formé : liste, sans remise, arrangement, permutation’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_permutation):-utiliser([per]).

/*************** LA CLASSE REPARTITION LISTE AVEC *****************/
statut(c_répartition_liste_avec,opérationnelle).
test_fils(c_répartition_liste_avec,P,ens_carac_part(P)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_répartition_liste_avec,P,c_produit_cartésien):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(ens_carac_part(P)).
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/* nouvel attribut */
attribut(c_répartition_liste_avec,P,ens_carac_part(P),ens_carac_part,[ens_carac_

part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

I* le pere */
pére(c_répartition_liste_avec,c_répartition_liste).

infos(c_répartition_liste_avec,P):-write('type du probléme : répartition, type
de I"objet formé : liste, avec remise’).

employer_résolution(c_répartition_liste_avec):-utiliser([rep_|_a]).

[rrrrnssnn | A CLASSE PRODUIT CARTESIEN *tcknttiniins
statut(c_produit_cartésien,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouvel attribut */

* le pére */
pére(c_produit_cartésien,c_répartition_liste_avec).

infos(c_produit_cartésien,P):-write('type du probléme : répartition, type de
I"objet formé : liste, avec remise, produit cartésien’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_produit_cartésien):-utiliser([p_c1,p_c2]).

/*************** LA CLASSE LlSTE POSITION **********************/
statut(c_liste_position,non_opérationnelle).
test_fils(c_liste_position,P,remise(P,R)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_liste_position,P,c_liste_position_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,sans)).
valeur_fils(c_liste_position,P,c_liste_position_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,avec)).
/* un seul nouvel attribut, déja déterminé : I'ensemble caractéristique */
attribut(c_liste_position,P,liste(P,L),liste,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

* le pére */
pere(c_liste_position,c_probléme).

infos(c_produit_cartésien,P):-write('type du probléme : liste avec conditions de
position').

Jrrsrkrrrkrrerk | A CLASSE LISTE POSITION SANS *kkkitkiritkrkirkrk|
statut(c_liste_position_sans,opérationnelle).

/* pas de fils */

[* pas de nouvel attribut */

I* le pere */
pére(c_liste_position_sans,c_liste_position).
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infos(c_liste_position_sans,P):-write('type du probléme : liste avec conditions
de position, sans remise").

employer_résolution(c_liste_position_sans):-utiliser([l_p_s]).
Jrkrirrrirrerk | A CLASSE LISTE POSITION AVEC *tkikitickitsckitionk |
statut(c_liste_position_avec,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouvel attribut */

/* le pére */
pére(c_liste_position_avec,c_liste_position).

infos(c_liste_position_avec,P):-write('type du probléme : liste avec conditions
de position, avec remise").

employer_résolution(c_liste_position_avec):-utiliser([l_p_a]).
/*************** LA CLASSE SPECTRE **********************/
statut(c_spectre,non_opérationnelle).
test_fils(c_spectre,P,type_objet_formé(P,Type)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_spectre,P,c_spectre_ensemble):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_objet_formé(P,ensemble)).

valeur_fils(c_spectre,P,c_spectre_liste):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_objet_formé(P,liste)).

/* 3 nouveaux attributs, déja déterminés */
[* 'ensemble caractéristique */
attribut(c_spectre,P liste(P,L),liste,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_spectre,P,nombre_catégories(P,N),nombre_catégories,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_spectre,P,taille_commune_catégories(P,T),taille_commune_catégories,|]
J10):- eval_prem(probleme(P)).

I* le péere */
pére(c_spectre,c_probléme).

infos(c_spectre,P):-write('type du probléme : spectre’).

[Fradiiiiiiiiikk | A CLASSE SPECTRE ENSEMBLE  *iiikiicioioiokoioiok |
statut(c_spectre_ensemble,opérationnelle).
test_fils(c_spectre_ensemble,P,cas_part(P)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_spectre_ensemble,P,c_combinaison):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P)).

/* un nouvel attribut */
attribut(c_spectre_ensemble,P,cas_part(P),cas_part,[cas_part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

I* le pere */
pére(c_spectre_ensemble,c_spectre).
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infos(c_spectre_ensemble,P):-write(‘type du probléme : spectre, type de I"objet
formé : ensemble’).

employer_résolution(c_spectre_ensemble):-utiliser([s_e]).
/*************** LA CLASSE SPECTRE LlSTE **********************/
statut(c_spectre_liste,non_opérationnelle).
test_fils(c_spectre_liste,P,remise(P,R)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_spectre_liste,P,c_spectre_liste_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,sans)).
valeur_fils(c_spectre_liste,P,c_spectre_liste_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(remise(P,avec)).

/* pas de nouveaux attributs */

/* le pere */
pére(c_spectre_liste,c_spectre).

infos(c_spectre_liste,P):-write('type du probleme : spectre, type de I"objet
formé : liste').

/*************** LA CLASSE SPECTRE LlSTE SANS ********************/
statut(c_spectre_liste_sans,opérationnelle).
test_fils(c_spectre_liste_sans,P,cas_part(P)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_spectre_liste_sans,P,c_arrangement):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P)).

/* un nouvel attribut */
attribut(c_spectre_liste_sans,P,cas_part(P),cas_part,[cas_part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pére */
pére(c_spectre_liste_sans,c_spectre_liste).

infos(c_spectre_liste_sans,P):-write('type du probléme : spectre, type de
I"objet formé : liste, sans remise").

employer_résolution(c_spectre_liste_sans):-utiliser([s_|_s]).
/*************** LA CLASSE SPECTRE LISTE AVEC ********************/
statut(c_spectre_liste_avec,opérationnelle).
test_fils(c_spectre_liste_avec,P,cas_part(P)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_spectre_liste_avec,P,c_arrangement):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P)).

/* un nouvel attribut */
attribut(c_spectre_liste_avec,P,cas_part(P),cas_part,[cas_part],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

I* le pere */
pére(c_spectre_liste_avec,c_spectre_liste).

infos(c_spectre_liste_avec,P):-write('type du probléme : spectre, type de
I"objet formé : liste, avec remise’).

231



employer_résolution(c_spectre_liste_avec):-utiliser([s_|_a]).
rrsrkrrikrrek | A CLASSE JOINTURE #rtkitkthitiihktiihkik|
statut(c_jointure,opérationnelle).

/* pas de fils */

[* pas de nouveaux attributs */

I* le pere */
pére(c_jointure,c_probléme).

infos(c_jointure,P):-write('type du probléme : jointure’).

employer_résolution(c_jointure):-

eval_prem(probleme(P)),

eval_prem(liste_jointure(P,L)),

construire_pbs_joints(P,L,Lp),

ajouter_bf(jointure(P,Lp)),

classer_liste(Lp),

ajouter_bf(probleme(P)),

construire_liste_sol(Lp,Ls),

produit(Ls,Sol),

ajouter_bf(solution(P,Sol)),

ajouter_bf(plan(P,[['On compte les possibilités pour certains
éléments de I|"objet formé suivant une méthode, et les possibilités pour les
autres éléments suivant une autre méthode.T))),!.

[rrsrrnssniis | A CLASSE COMPLEMENTAIRE  #¥sstttinicrknttink|
statut(c_complémentaire,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouveaux attributs */

* le pére */
pere(c_complémentaire,c_probleme).

infos(c_complémentaire,P):-write(‘type du probléme : complémentaire’).

employer_résolution(c_complémentaire):-

eval_prem(probleme(P)),

eval_prem(liste_complémentaire(P,N,M,Att,Val)),

construire_pb_compl(P,N,M,Att,Val,Pc,Pall),

ajouter_bf(complémentaire(P,Pall,Pc)),

classer_liste([Pall,Pc]),

ajouter_bf(probléme(P)),

eval_prem(solution(Pall,S1)),

eval_prem(solution(Pc,S2)),

-(S81,S2,Sol),

ajouter_bf(solution(P,Sol)),

ajouter_bf(plan(P,[['On compte les résultats qui ne vérifient pas la
propriété demandée, puis on les soustrait du nombre total de résultats
possibles.)),!.

/*************** LA C LASS E D I SJ O N CT I O N **********************/

statut(c_disjonction,non_opérationnelle).
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test_fils(c_disjonction,P,type_disj(P,T)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_disjonction,P,c_disjonction_linéaire):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_disj(P,linéaire)).

valeur_fils(c_disjonction,P,c_disjonction_ddp):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_disj(P,ddp)).

/* nouvel attribut, déja déterminé */
attribut(c_disjonction,P,type_disj(P,T),type_disj,[1.[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_disjonction,c_probléme).

infos(c_disjonction,P):-write(‘type du probleme : disjonction’).
rxrirrrrirrenk | A CLASSE DISJONCTION LINEAIRE *tkttitiickitsckitsk
statut(c_disjonction_linéaire,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouveaux attributs */

/* le pére */
pére(c_disjonction_linéaire,c_disjonction).

infos(c_disjonction_linéaire,P):-write('type du probléme : disjonction, type de
la disjonction : linéaire").

employer_résolution(c_disjonction_linéaire):-
eval_prem(probleme(P)),
eval_prem(liste_disjonction(P,N,M,Att,Val)),
construire_pb_disj(P,N,M,Att,Val,Lp),
ajouter_bf(disjonction(P,Lp)),
classer_liste(Lp),
ajouter_bf(probléme(P)),
construire_liste_sol(Lp,Ls),
somme(Ls,Sol),
ajouter_bf(solution(P,Sol)),
ajouter_bf(plan(P,[['On envisage plusieurs cas disjoints."])),!.

[rixxrriiiiiiik | A CLASSE DISJONCTION DDP *rrttbbkkkkkkokok |
statut(c_disjonction_ddp,opérationnelle).

[* pas de fils */

/* pas de nouveaux attributs */

* le pére */
pere(c_disjonction_ddp,c_disjonction).

infos(c_disjonction_ddp,P):-write('type du probléme : disjonction, type de la
disjonction : dame de pique").
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employer_résolution(c_disjonction_ddp):-
eval_prem(probleme(P)),
eval_prem(liste_ddp(P,L)),
construire_pb_avec_sans(P,L,Pavec,Psans),
ajouter_bf(disjonction(P,[Pavec,Psans])),
classer_liste([Pavec,Psans]),
ajouter_bf(probleme(P)),
construire_liste_sol([Pavec,Psans],Ls),
somme(Ls,Sol),
ajouter_bf(solution(P,Sol)),
ajouter_bf(plan(P,[['On envisage plusieurs cas disjoints."])),!.

/********************************************************/

[*aller chercher les attributs chez le pére*/
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste,Def):-
pere(Classe,Pére),attribut(Pére,P,Att,Pred, Liste, Def).
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C3/ Quelques regles de reformulation

Certaines regles de reformulation donnéesRCEAD-dénombrements ont été présentées dans
I'annexe A. Nous en présentons ici quelques autres. Le nombre total de regles de reformulatio
dénombrements est 85.

/***************************************************/

[* Déterminer I'ensemble ou I'on choisit */
/***************************************************/

/*si on forme en tirant, c'est le contenu du récipient dans lequel on tire */
régle(jeton_former):-
si( [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,action_former),
en_effectuant(A,T),
est_un(T,action_tirer),
récipient(T,S),
est_un(S,récipient),
contenu(S,E),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(ens_ou_on_choisit(P,E))]).

/* quand on dispose d'un jeu de cartes dans lequel I'élément générique est
inclus, c'est le jeu de cartes */
regle(incl_jeu_carte):-
si( [probleme(P),
on_dispose_de(P,J),
est_un(J,jeu_de 32 cartes),
élément_générique(P,Y),
inclus_dans(Y,J)]),
alors([ajouter(ens_ou_on_chaisit(P,J))]).

/***************************************************/

/* Observer I'ensemble ou I'on choisit  */

[FFrHHK AR K*kkkkk *% *kkkkk *kkkkk *kkkkk /

/* pour un ensemble d'éléments numérotés séquentiellement, les catégories
peuvent étre formées sur l'attribut numéro ou sur la parité */
regle(numérotation):-
si( [probleme(P),
ens_ou_on_choaisit(P,E),
taille_ens_ou_on_chaisit(P,N),
éléments_numérotés_séquentiellement(E,1,N)]),
alors([ajouter(attributs_possibles(P,[numéro,parité]))]).

régle(cat_numérotation):-

si( [probléme(P),
ens_ou_on_choaisit(P,E),
taille_ens_ou_on_chaisit(P,N),
éléments_numérotés_séquentiellement(E,1,N)]),

alors([ajouter(nombre_catégories(P,numéro,N)),
ajouter(taille_catégorie(P,numéro, ,1)),
ajouter(nombre_catégories(P,parité,2))]).
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/* pour I'ensemble des lettres d'un mot les attributs peuvent étre la lettre ou
voyelle/consonne */
régle(ens_lettres):-
si( [probléme(P),
ens_ou_on_choisit(P,E),
est_un(E,ensemble),
ensemble_des_lettres_de(E,M),
lettres_toutes_différentes(M)]),
alors([ajouter(attributs_possibles(P,[lettre,type_lettre]))]).

regle(cat_mot):-

si( [probleme(P),
ens_ou_on_choisit(P,E),
est_un(E,ensemble),
ensemble_des_lettres_de(E,M),
lettres_toutes_différentes(M),
taille(M,T)]),

alors([ajouter(nombre_catégories(P,lettre,T)),
ajouter(taille_catégorie(P,lettre, ,1)),
eval_prolog(calcul_type_lettre(P,M))]).

/**************************************************/

I* Déterminer I'objet formé */
/**************************************************/

/* cela peut étre le résulat d'une action_former */
régle(former):-
si( [probleme(P),
action(P,F),
est_un(F,action_former),
tout_résultat(F,R)]),
alors([ajouter(objet_formé(P,R))]).

/**************************************************/

I* Déterminer le type de I'objet formé */
/**************************************************/

/* si on forme en tirant successivement, c'est une liste */
I* simultanément, c'est un ensemble */
regle(type_former_tirer):-
si( [probleme(P),
action(P,F),
est_un(F,action_former),
en_effectuant(F,T),
est_un(T,action_tirer),
eval_prolog(mode_tirage(T,M)),
eval_prolog(type_collection_associé(M,Ta)),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(type_objet_formé(P,Ta))]).

[FFrHKKA AR F*kkkkk *% *kkkkk *kkkkk *% ;m/

I* Déterminer la taille de I'objet formeé */
/* si on forme en tirant, c'est le nombre d'éléments tirés */
regle(taille_former_tirer):-
si( [probleme(P),
action(P,F),
est_un(F,action_former),
en_effectuant(F,T),
est_un(T,action_tirer),
nb_éléments_tirés(T,N),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(taille_objet_formé(P,N))]).
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*% * *% * *% * *% *kkkkk *% * /

/
1* On détermine la remise */

/****************************************************/

/* si on forme un résultat ou chaque élément apparait au plus/exactement une
fois, c'est sans */
regle(former_au_plus_exactement):-
si( [probléme(P),
objet_formé(P,X),
eval_prolog(member(Z,[au_plus,exactement))),
effectif_chaque_élément(X,Z,1),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(remise(P,sans))]).

/***************************************************/

[* Etablir la liste des contraintes */
/***************************************************/

/* on traduit cette contrainte que tous les éléments aient la couleur C par le
prédicat effectif_attribut utilisé habituellement */
régle(j5,contraintes):-
si( [probleme(P),
élément_générique(P,Y),
tout_élément(Y,X),
couleur(X,C),
taille_objet_formé(P,N)]),
alors([ajouter(effectif _attribut(Y,exactement,N,couleur,C))]).

[*** Rapporter les contraintes aux éléments a dénombrer ***/

régle(rapporter4,contraintes):-

si( [probléeme(P),
objet_formé(P,R),
eval_prolog(est_une_contrainte(M,4)),
M(R,N,T,L),
résultat_de_action(P),
élément_générique(P,Y)]),

alors([ajouter(M(Y,N,T,L)]).

[*** Etablir la liste des contraintes ***/
[***Toutes les contraintes sont maintenant "attachées" a Y, il suffit d'en faire
la liste ***/

/* on initialise a la liste vide */
régle(liste_vide,contraintes):-
si( [probleme(P)]),
alors([eval_prolog(retirer_tous(contraintes(P,_))),
ajouter(contraintes(P,[]))])-

/* les prédicats de contrainte d'arité 5 */
régle(établir5,contraintes):-
I* les prédicats de contrainte d'arité 4 */
regle(établir4,contraintes):-

/* les prédicats de contrainte d'arité 2 */
régle(établir2,contraintes):-
si( [probleme(P),
élément_générique(P,Y),
eval_prolog(est_une_contrainte(M,2)),
M(Y.A))),
alors([modifier(contraintes(P,Liste),
contraintes(P,[M(A)|Liste]))]).
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*% * *% * *% * *% *kkkkk *% * /

/
1* Observer la liste des contraintes */

/****************************************************/

[* la liste des contraintes est réduite a un seul élément */
regle(une_contrainte):-
si( [probleme(P),
contraintes(P,[_ 1D,
alors([ajouter(une_seule_contrainte(P))]).

/* les contraintes sont toutes de méme type (méme prédicat) */
regle(méme_type):-
si( [probleme(P),
contraintes(P,L),
eval_prolog(méme_prédicat(L))]),
alors([ajouter(contraintes_méme_type(P))]).

[F** Construire la liste des attributs concernés Fkkkk |

/* on initialise & la liste vide */
régle(liste_att,attributs):-
si( [probleme(P),
contraintes(P,L)]),
alors([eval_prolog(retirer_tous(attributs(P,_))),
ajouter(attributs(P,[])]).

[* repérer tous attributs pouvant figurer dans les prédicats de la liste des
contrainte, et en construire la liste */
regle(cons_att,attributs):-

[**** Observer la liste des attributs concernés *****/

/* la liste des attributs est réduite a un seul élément */
regle(un_att):-
si( [probleme(P),
attributs(P,[_])]),
alors( [ajouter(un_seul_attribut(P))]).

/****************************************************/

I* Conclure sur le type du tirage */
/****************************************************/

/* lorsque le résultat de 'action est une concaténation, le probléme est une
jointure */
régle(concaténation):-
si( [probleme(P),
objet_formé(P,R),
est_un(R,concaténation),
concaténation(R,L),
résultat_de_action(P)]),
alors([ajouter(type_probléme(P,jointure)),
ajouter(liste_jointure(P,L))]).
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/* il y a une seule contrainte : effectif_attribut(au_plus,....). dans le cas ou
c'est le plus avantageux, on utilise le complémentaire */
régle(effectif_au_plus_compl):-
si( [probleme(P),
une_seule_contrainte(P),
contraintes(P,[effectif _attribut(au_plus,N,Att,Val)]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
taille_objet_formé(P,M),
eval_prolog(-(M,N,MmN)),
eval_prolog(<(MmN,N+1))]),
alors([ajouter(type_probleme(P,complémentaire)),
eval_prolog(+(N,1,Np1)),
ajouter(liste_complémentaire(P,Np1,M,Att,Val))]).

/*il'y a une seule contrainte : effectif_attribut(au_plus,....). dans le cas ou
c'est le plus avantageux, on utilise la disjonction */
regle(effectif_au_plus_disj):-

/* il y a une seule contrainte : effectif_attribut(au_moins,....). dans le cas
ou c'est le plus avantageux, on utilise le complémentaire */
regle(effectif_au_moins_compl):-

/* il y a une seule contrainte : effectif_attribut(au_moins,....). dans le cas
ou c'est le plus avantageux, on utilise la disjonction*/
regle(effectif_au_moins_disj):-

/* I'exercice dit de "la dame de pique” : les contraintes portent sur deux
attributs différents, les catégories formées par les contraintes ont une
intersection réduite & un élément */
regle(effectifs_inter):-
si( [probleme(P),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))),
contraintes(P,[effectif_attribut(exactement, , , )|_]),
contraintes_méme_type(P),
eval_prolog(not(fait(un_seul_attribut(P)))),
eval_prolog(construire_liste_nb_att_val(P,L)),
eval_prolog(dame_de_pique(P,L))]),
alors([ajouter(type_probleme(P,disjonction)),
ajouter(type_disj(P,ddp)),
ajouter(déterminé(P,type_disj)),
ajouter(liste_ddp(P,L))]).

* il n'y a aucune contrainte : c'est une répartition */
regle(aucune_contrainte):-
si( [probleme(P),
eval_prolog(not(fait(type_probleme(P, )))),
contraintes(P,[]),
taille_ens_ou_on_choaisit(P,T),
taille_objet_formé(P,N)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,répartition)),
ajouter(liste(P,[[T,NID)D-

/* il y a une seule contrainte : valeur identique pour un attribut. C'est un spectre *
regle(val_id):-
si( [probleme(P),
taille_objet_formé(P,K),
une_seule_contrainte(P),
contraintes(P,[valeurs_identiques_pour(Att)]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
nombre_catégories(P,Att,N),
taille_catégorie(P,Att,_,T)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,spectre)),
ajouter(nombre_catégories(P,N)),
ajouter(taille_commune_catégories(P,T)),
ajouter(liste(P,[[1,KIN)D).
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/* il y a une seule contrainte : valeurs différentes pour un attribut. C'est un
spectre */
regle(val_diff):-
si( [probleme(P),
taille_objet_formé(P,K),
une_seule_contrainte(P),
contraintes(P,[valeurs_différentes_pour(Att)]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
nombre_catégories(P,Att,N),
taille_catégorie(P,Att,_,T)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,spectre)),
ajouter(nombre_catégories(P,N)),
ajouter(taille_commune_catégories(P,T)),
ajouter(liste(P,[[K,11))D).

/* on a plusieurs contraintes de méme type classes_effectif_attribut, concernant
un seul attribut, c'est un spectre dont on construit I'ensemble caractéristique
*/
regle(classes):-
si( [probléme(P),
contraintes(P,[classes_effectif_attribut(X,Y,Att)|_]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))),
contraintes_méme_type(P),
un_seul_attribut(P),
nombre_catégories(P,Att,N),
taille_catégorie(P,Att,_,T)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,spectre)),
ajouter(nombre_catégories(P,N)),
ajouter(taille_commune_catégories(P,T)),
eval_prolog(construire_liste1(P,L)), /* construit la liste des
couples (X,Y) */
ajouter(liste(P,L)))).

*il y a une seule contrainte de type effectif_attribut,c'est une répartition */
regle(un_effectif):-
si( [probleme(P),
une_seule_contrainte(P),
contraintes(P,[effectif attribut(exactement,N,Att,Val)]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
taille_catégorie(P,Att,Val,T)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,répartition)),
ajouter(liste(P,[[T,NID)D.

/* on a plusieurs contraintes de méme type effectif attribut(exactement,....)
portant sur le méme attribut. C'est une répartition dont on construit I'ensemble
caractéristique */
regle(effectifs):-
si( [probléme(P),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))),
contraintes(P, [effectif attribut(exactement, , , )|_1]),
contraintes_méme_type(P),
un_seul_attribut(P),
eval_prolog(construire_liste_nb_att val(P,L))]),
alors([ajouter(type_probléme(P,répartition)),
eval_prolog(construire_liste2(P,L,Lr)),
ajouter(liste(P,Lr))]).
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/* on a plusieurs contraintes de méme type effectif_attribut(exactement,....)
portant sur des attributs différents. C'est une répartition dont on construit
I'ensemble caractéristique en vérifiant que les catégories sont disjointes */
régle(effectifs_disj):-
si( [probleme(P),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))),
contraintes(P,[effectif_attribut(exactement, , , )|_]),
contraintes_méme_type(P),
eval_prolog(not(fait(un_seul_attribut(P)))),
eval_prolog(construire_liste_nb_att val(P,L)), /* "exactement" */
eval_prolog(cat_disjointes(P,L))]) ,/* pour ttes les contraintes */
alors([ajouter(type_probleme(P,répartition)),
eval_prolog(construire_liste2(P,L,Lr)),
ajouter(liste(P,Ln)]).

/* une seule contrainte de type position*/
regle(une_position):-
si( [probleme(P),
une_seule_contrainte(P),
contraintes(P,[position(_,Att,Val)]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att)),
taille_catégorie(P,Att,Val,T)]),
alors([ajouter(type_probleme(P,liste_position)),
ajouter(liste(P,[[T,1]1D)D-

/* contraintes de type position*/
régle(positions):-
si( [probléme(P),
eval_prolog(not(fait(une_seule_contrainte(P)))),
contraintes_méme_type(P),
un_seul_attribut(P),
contraintes(P,[position(N,Att, )|_]),
eval_prolog(attribut_possible(P,Att))]),
alors([ajouter(type_probléme(P,liste_position)),
eval_prolog(construire_liste_position(P,L)),
ajouter(liste(P,L))]).

[rxx* * *% * *% * *% *kkkkk *% * /

I* Repérer les cas particuliers */

/***************************************************/

[* ensemble caractéristique réduit*/
regle(ens_carac_part):-
si( [probleme(P),
taille_objet_formé(P,N),
liste(P,[[T,NID))),
alors([ajouter(ens_carac_part(P))]).

/* ensemble caractéristique réduit*/
régle(ens_carac_plus_part):-
si( [probléeme(P),
taille_objet_formé(P,N),
liste(P,[[N,NI])]),
alors([ajouter(ens_carac_plus_part(P))]).

/* ensemble caractéristique réduit*/
régle(cas_part):-
si( [probleme(P),
taille_commune_catégories(P,1),
taille_objet_formé(P,N),
liste(P,[[N,1]1)]),
alors([ajouter(cas_part(P))]).
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C4/ Les plans-type et les formules associés a certaines classe:
opérationnelles

Nous présentons les problémes-type correspondant aux classes du graphe de classification ¢
sont ni des classes a résolution composeée ni des cas particuliers. Pour chacune de ces classes
présentons le plan-type associé au probleme-type et la formule de calcul de la solution numérique.

Classe répartition-ensemble

Probléme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs c1, ..., cm. On tir
éléments dans E simultanément, et on forme un ensemble. Combien y a-t-il de résultats conte
exactement xéléments de catégorie 1, .. &éments de catégorie n ?

Plan type

On choisit ¥ <description catégorie 1> parmi c1,

puis on choisit x <description catégorie 2> parng c

etc.,

puis on compléte en choisissant p 14{x2+...+xn) éléments parmi les e -y €c2+...+cn)

éléments restants.

Formule

X Xp ~P—(X+..+X,)
Coi ++Cay Cemerh.ver)

Classe répartition-liste-avec_remise

Probléme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs c1, ..., cm. On tir
éléments dans E successivement, avec remise, et on forme une liste. Combien y a-t-il de rést
contenant exactement gléments de catégorie 1, .. &@éments de catégorie n ?

Plan type

On choisit ¥ places parmi p pour les <description catégorie 1>, puis on choisit un <descriptic
catégorie 1> parmijcpour chacune de ces places,
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puis on choisit g places parmi p - X pour les <description catégorie 2>, puis on choisit un
<description catégorie 2> parng pour chacune de ces places,

etc.,
puis on complete les p - {¥x2+...+Xn) places restantes en choisissant p1-+fg+...+Xn)
eléments parmi les e -1€co+...+cn) €léments restants.

Formule

pleX. e (e-(crt...+c))P Oat...+x)
Xa Xzl xal(p — (Xat... +X0))!

Classe répartition-liste-sans_remise

Probléme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes d'effectifs gn. On tire p

éléments dans E successivement, sans remise, et on forme une liste. Combien y a-t-il de rési
contenant exactement gléments de catégorie 1, .. &éments de catégorie n ?

Plan type

On choisit ¥ places parmi p pour les <description catégorie 1>, puis on choisit un <descriptic
catégorie 1> parmiicpour chacune de ces places, tous différents,

puis on choisit g places parmi p - X pour les <description catégorie 2>, puis on choisit un
<description catégorie 2> parng pour chacune de ces places, tous différents,

etc.,

puis on complete les p - {¥x2+...+Xn) places restantes en choisissant p1-+kg+...+Xn)
éléments tous différents parmi les etHg+...+cn) éléments restants.

Formule

1 —(x1+...
p! X1 A&):(rrllp\ap—((c)i:;)r(];])
xiax2l.. xnl(p—(X1+...+xn))!

Liste_avec_conditions_de_position-avec_remise

Probléme type

On tire p éléments successivement et avec remise dans un ensemble E a e éléments, partitior
m catégories disjointes d'effectifg c.., gn. On forme une liste. Combien y a-t-il de listes telles que
X1 €léments a des positions donnéeg &ppartiennnent a la catégorie 2,etéments a des positions
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données Ep appartiennnent a la catégorie 2, ..pn, &éments a des positions données, Ep
appartiennnent a la catégorie n (pas de resctriction pour les autres) ?

Plan type

On choisit un <description catégorie 1> parmpour chacune des positionsiEp
puis on choisit un <description catégorie 2> parppaur chacune des positionszEp

etc.,
puis on complete les p - {¥x2+...+Xn) places restantes en choisissant p1-+fg+...+Xn)

éléments parmi les e éléments de E.

Formule

Xt opXnaP - (X1+...+xn)

Liste_avec_conditions_de_position-sans_remise

Probléme type

On tire p éléments successivement et sans remise dans un ensemble E a e éléments, partitior
m catégories disjointes d'effectifg c.., om. On forme une liste. Combien y a-t-il de listes telles que
X1 €éléments a des positions donnéeg &gpartiennnent a la catégorie 2,6téments a des positions
données Ep appartiennnent a la catégorie 2, ..p, &éments a des positions données Ep
appartiennnent a la catégorie n (pas de resctriction pour les autres) ?

Plan type

On choisit ¥ <description catégorie 1> parmy,dous difféerents, pour les positionsEp

puis on choisit g <description categorie 2> parng,dous différents, pour les positionsEp

etc.,

puis on compléte les p - {¥x2+...+Xxn) places restantes en choisissant p1-+kg+...+Xn)
éléments tous différents parmi les e +{x2+...+xn) éléments restants.

Formule

X1 xn A p—(x1+...+xn)
1 ACn Ae—(x1+...+xn)
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Spectre-ensemble

Probléme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes de méme effectif c. On tir
éléments dans E simultanément, et on forme un ensemble. On sintéresse a la partition de cet ens
en classes d'éléments de méme catégorie. Combien y a-t-il de résultats conteressels de x
eléments, ..., kclasses derxéléments ? (1 + ... + knin=1p)

Plan type

On choisit K <description catégories> parmi m, dans chacune on chpiiéments parmi c,
puis on choisit g <description catégories> parmi m, dans chacune on chpigiéments parmi c,

etc.,
puis on choisit i§ <description catégories> parmi m, dans chacune on chgiéiéments parmi c.

Formule

m! X1\ k1 Xn ykn
k1!k2!...kn!(m—(k1+...+kn))!(Ccl) "'(Ccn)

Spectre-liste-avec_remise

Probléme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes de méme effectif c. On tir
éléments dans E successivement et avec remise, et on forme une liste. On sintéresse a la partiti
cet ensemble en classes d'éléments de méme catégorie. Combien y a-t-il de résultats contene
classes dexéléments, ..., kclasses dexéléments ? i1 + ... + knin=p)

Plan type

On choisit k <description catégories> parmi m, pour chacun(e) on chaigilaces, puis on
remplit chacune de ces places avec un élément pris parmi c,

puis on choisit g <description catégories> parmi m, pour chacun(e) on cheigitaces, puis on
remplit chacune de ces places avec un élément pris parmi c,

etc.,

puis on choisit |§ <description catégories> parmi pour chacun(e) on chagigitlaces, puis on

remplit chacune de ces places avec un élément pris parmi c.

Formule
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m! p!
kilk2!...knl(m— (Ki+... +kn))! jatKtj21K2  jarke

cP

Spectre-liste-sans_remise

Probleme type

Soit un ensemble E de taille e divisé en m catégories disjointes de méme effectif c. On tir
eléments dans E successivement et sans remise, et on forme une liste. On sintéresse a la partit
cet ensemble en classes d'éléments de méme catégorie. Combien y a-t-il de résultats cpntene
classes dexéléments, ..., kclasses dexéléments ? i1 + ... + knin=p)

Plan type

On choisit k <description catégories> parmi m, pour chacun(e) on chaigilaces, puis on
remplit ces places aveq ®léments distincts pris parmi c,

puis on choisit g <description catégories> parmi m, pour chacun(e) on cheigitaces, puis on
remplit ces places aveg @léments distincts pris parmi c,

etc.,

puis on choisit |§ <description catégories> parmi pour chacun(e) on chagigitlaces, puis on
remplit ces places aveg @léments distincts pris parmi c.

Formule

m! p!

kilk2!...knl(m— (Ki+... +kn))! i1kt 21K2  jarke

246



Annexe D
Connaissances données ar8cLAD -additifs

D1/ Prédicats du langage de description et prédicats issus de la
classification

Prédicats intervenant dans les modeles descriptifs

probléme(P) objet
a_calculer(Probléme,Entier) relation + inconnue
est_un(X,ensemble/personne/bille/partie/succession_de_pabjets
possede(Pers,Ens) relation

tout_élément(Ens,X) relation

taille(Ens,N) propriété
ensemble(Persl,Pers2,Pers) relation
action(Probleme,Partie) relation

participants(Partie,Pers1,Pers2) relation
partie(Partie,Instantl,Instant2) relation

perdu(Pers,Partie,Ens) relation
gagné(Pers,Partie,Ens) relation
changement(Pers,Partie,Ens) relation
succession(Partie,Lparties) relation

6 objets, 11 relations, 1 propriété

Prédicats issus de la classification
+ nombre de regles concluant sur cet attribut

A la racine

nature(Probléme,simple/composé) 3

intéressé(Probleme,Personne) 3
a_trouver(Probléme,résultat/opérande/opérateur/double _opérateur/un_opérater)
donnéel(Probléme,Entier)

donnée2(Probleme,Entier)

signe(Probléme,positif/négatif) 2

Dans les branches

opérateur(Probleme,add/ajout/ret) 5
opérateurs(Probleme,Liste_op) partie doublgpaquet de 3
type_opérateurs(Probleme,méme_type/types_différents) 2
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nom_opérateur(Probleme,Op) opérateurs de méme type 1

manquant(Probleme,Op) 2
ajout(Probléme,Entier) 1
ret(Probleme,Entier) 1

Attributs discriminants
+ nombre de valeurs possibles
nature(Probléme,simple/composé) 2
opérateur(Probleme,add/ajout/ret) 3
a_trouver(Probléme,résultat/opérande/opérateur/double _opérateur/un_opérateur) 5
type_opérateurs(Probleme,méme_type/types_différents) 2
nom_opérateur(Probleme,Op) opérateurs de méme type 2
signe(Probléme,positif/négatif) 2
manquant(Probléme,Op) 2

Résultats

solution(Probléme,Sol)
plan(Probleme,Plan)

Attributs utilisés pour la solution et le plan

donnéel, donnée?2
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D2/ Graphe de classification

racine_arbre(c_probléme).

[Frosiikiiikikxk | A CLASSE PROBLEME sk HAKKKKKKLLIRK|
statut(c_probleme,non_opérationnelle).
test_fils(c_probléme,P,nature(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_probleme,P,c_simple):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nature(P,simple)).

valeur_fils(c_probléeme,P,c_composé):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nature(P,composé)).

attribut(c_probleme,P,nature(P,N),nature,[nature_simplel,nature_simple2,nature_c
omposé][]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,intéressé(P,Pi),intéressé,[i2,i3,i4],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléeme,P,a_trouver(P,Q),a_trouver,[atl,at2,at3,at4,at5,at6,at7,at8]

)
eval_prem(probléeme(P)).
attribut(c_probléme,P,donnéel(P,A),donnéel,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,donnée2(P,B),donnée2,[],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P,signe(P,S),signe,[s1,s2]),[]:-
eval_prem(probleme(P)).

infos(c_probléme,P):-write('aucune information sur le probléme").

[rrxrrkiiik | A CLASSE SIMPLE *****kkkkttibiiikkk
statut(c_simple,non_opérationnelle).
test_fils(c_simple,P,opérateur(P,0)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_simple,P,c_simple_add):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(opérateur(P,add)).
valeur_fils(c_simple,P,c_simple_ajout):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(opérateur(P,ajout)).
valeur_fils(c_simple,P,c_simple_ret):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(opérateur(P,ret)).
attribut(c_simple,P,opérateur(P,0),opérateur,[op_add,op_ajoutl,op_ajout2,0p_retl
,op_ret2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pére */
pére(c_simple,c_probléme).

infos(c_simple,P):-write(‘probléme simple : une seule partie').
/************ LA CLASSE SIMPLE ADD *********************/
statut(c_simple_add,non_opérationnelle).

test_fils(c_simple_add,P,a_trouver(P,Q)):-eval_prem(probleme(P)).
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valeur_fils(c_simple_add,P,c_simple_add_res):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,résultat)).

valeur_fils(c_simple_add,P,c_simple_add_opérande):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,opérande)).

I* le pere */
pére(c_simple_add,c_simple).

infos(c_simple_add,P):-write('probléme simple : une seule partie, opérateur :
ADD).

/************* LA CLASSE SIMPLE AJOUT ***********************/
statut(c_simple_ajout,non_opérationnelle).
test_fils(c_simple_ajout,P,a trouver(P,Q)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_simple_ajout,P,c_simple_ajout_res):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,résultat)).

valeur_fils(c_simple_ajout,P,c_simple_ajout_opérande):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,opérande)).

valeur_fils(c_simple_ajout,P,c_simple_ajout_opérateur):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,opérateur)).

/* le pere */
pére(c_simple_ajout,c_simple).

infos(c_simple_ajout,P):-write('probléme simple : une seule partie, opérateur :
AJOUT)).

/************* LA CLASSE SIMPLE RET *****************************/
statut(c_simple_ret,non_opérationnelle).
test_fils(c_simple_ret,P,a_trouver(P,Q)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_simple_ret,P,c_simple_ret_res):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,résultat)).

valeur_fils(c_simple_ret,P,c_simple_ret_opérande):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,opérande)).

valeur_fils(c_simple_ret,P,c_simple_ret_opérateur):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,opérateur)).

/* le pére */
pére(c_simple_ret,c_simple).

infos(c_simple_ret,P):-write('probleme simple : une seule partie, opérateur :
RET".

[rrxrrriiiiiik | A CLASSE SIMPLE_ADD_RES **** kit |
statut(c_simple_add_res,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_add_res,ensemble).
type_données(c_simple_add_res,[ensemble,ensemble]).

/* le pére */
pére(c_simple_add_res,c_simple_add).

infos(c_simple_add_res,P):-write('probléeme simple : une seule partie, opérateur
: ADD, a trouver : le résultat’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_add_res):-utiliser([sol1]).
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[rrxiiiik | A CLASSE SIMPLE_ADD_OPERANDE ***#tttttkikkkkkk|

statut(c_simple_add_opérande,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_add_opérande,ensemble).
type_données(c_simple_add_opérande,[ensemble,ensemble]).

/* le pére */
pére(c_simple_add_opérande,c_simple_add).

infos(c_simple_add_opérande,P):-write('probleme simple : une seule partie,
opérateur : ADD, a trouver : I"opérande’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_add_opérande):-utiliser([sol2]).

[eessssssnio: | A CLASSE SIMPLE_AJOUT_RES #sstccnnnsss|

statut(c_simple_ajout_res,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ajout_res,ensemble).
type_données(c_simple_ajout_res,[ensemble,opérateur]).

I* le pere */
pére(c_simple_ajout_res,c_simple_ajout).

infos(c_simple_ajout_res,P):-write('probléme simple : une seule partie,
opérateur : AJOUT, a trouver : le résultat’).

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ajout_res):-utiliser([sol3]).

[rxiidak | A CLASSE SIMPLE_AJOUT_OPERANDE ¥k f

statut(c_simple_ajout_opérande,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ajout_opérande,ensemble).
type_données(c_simple_ajout_opérande,[ensemble,opérateur]).

/* le pére */
pére(c_simple_ajout_opérande,c_simple_ajout).

infos(c_simple_ajout_opérande,P):-write(‘probleme simple : une seule partie,
opérateur : AJOUT, a trouver : |"opérande’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ajout_opérande):-utiliser([sol4]).

[Fradiiiiiiiikk | A CLASSE SIMPLE_AJOUT_OPERATEUR** ki |
statut(c_simple_ajout_opérateur,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ajout_opérateur,opérateur).
type_données(c_simple_ajout_opérateur,[ensemble,ensemble]).

I* le pere */
pére(c_simple_ajout_opérateur,c_simple_ajout).

infos(c_simple_ajout_opérateur,P):-write('probléme simple : une seule partie,
opérateur : AJOUT, a trouver : "opérateur’).

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ajout_opérateur):-utiliser([sol5]).
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/************** LA C LASS E S I M P L E R ET R ES********************/

statut(c_simple_ret_res,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ret_res,ensemble).
type_données(c_simple_ret_res,[ensemble,opérateur]).

/* le pere */
pére(c_simple_ret_res,c_simple_ret).

infos(c_simple_ret_res,P):-write('probléme simple : une seule partie, opérateur
: RET, a trouver : le résultat’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ret_res):-utiliser([sol6]).

/************** LA CLASSE SIMPLE RET OPERAN DE********************/
statut(c_simple_ret_opérande,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ret_opérande,ensemble).
type_données(c_simple_ret_opérande,[ensemble,opérateur]).

* le pére */
pere(c_simple_ret_opérande,c_simple_ret).

infos(c_simple_ret_opérande,P):-write(‘probléme simple : une seule partie,
opérateur : RET, a trouver : ["opérande").

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ret_opérande):-utiliser([sol7]).

/************** LA CLASSE SIMPLE RET OPERATEUR ******************/
statut(c_simple_ret_opérateur,opérationnelle).
type_résultat(c_simple_ret_opérateur,opérateur).
type_données(c_simple_ret_opérateur,[ensemble,ensemble]).

/* le pere */
pére(c_simple_ret_opérateur,c_simple_ret).

infos(c_simple_ret_opérateur,P):-write('probléme simple : une seule partie,
opérateur : RET, a trouver : I"opérateur’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_simple_ret_opérateur):-utiliser([sol8]).

/*************** LA CLASSE COM POSE ************************/

statut(c_composé,non_opérationnelle).

test_fils(c_composé,P,type_opérateurs(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_composé,P,c_composé_mtype):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_opérateurs(P,méme_type)).

valeur_fils(c_composé,P,c_composé _typediff):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_opérateurs(P,types_différents)).

attribut(c_composé,P,opérateurs(P,T),opérateurs,paquet(op),[]):-

eval_prem(probleme(P)).

attribut(c_composé,P,type_opérateurs(P,T),type_opérateurs,[topl,top2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
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/* le pere */
pére(c_composé,c_probléme).

infos(c_composé,P):-write('probleme composé : deux parties').

/*************** LA CLASSE COM POSE MTYPE ************************/

statut(c_composé_mtype,non_opérationnelle).

test_fils(c_composé_mtype,P,nom_opérateur(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_composé_mtype,P,c_composé_mtype_ajout):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nom_opérateur(P,ajout)).

valeur_fils(c_composé_mtype,P,c_composé_mtype_ret):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nom_opérateur(P,ret)).

attribut(c_composé,P,nom_opérateur(P,T),nom_opérateur,[nopl,[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pére */
pére(c_composé_mtype,c_composeé).

infos(c_composé_mtype,P):-write('probléeme composé : deux parties, opérateurs de
méme type').

[rxxiiiiiik | A CLASSE COMPOSE_MTYPE_AJOUT  ##sktskaaaaiikiiik |
statut(c_composé_mtype_ajout,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_mtype_ajout,P,a_trouver(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_composé_mtype_ajout,P,c_composé_mtype_ajout_double):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,double_opérateur)).
valeur_fils(c_composé _mtype ajout,P,c_composé_mtype_ajout_un):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,un_opérateur)).

/* le pere */
pére(c_composé _mtype_ajout,c_composé_mtype).

infos(c_composé_mtype_ajout,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : AJOUT).

/*************** LA CLASSE COM POSE MTYPE AJOUT DOUBLE ************************/
statut(c_composé_mtype_ajout_double,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype_ajout_double,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ajout_double,[opérateur,opérateur]).

/* le pere */
pére(c_composé_mtype ajout double,c_composé_ mtype_ajout).

infos(c_composé_mtype_ajout_double,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : AJOUT, a trouver : |"opérateur résultant').

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ajout_double):-utiliser([sol9]).

/*************** LA CLASSE COMPOSE MTYPE AJOUT UN ************************/
statut(c_composé_mtype_ajout_un,non_opérationnelle).

test_fils(c_composé_mtype_ajout_un,P,signe(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).
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valeur_fils(c_composé_mtype_ajout_un,P,c_composé_mtype_ajout_un_pos):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,positif)).

valeur_fils(c_composé_mtype ajout _un,P,c_composé_mtype_ajout_un_neg):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,négatif)).

I* le pere */
pére(c_composé_mtype_ajout_un,c_composé_mtype_ajout).

infos(c_composé_mtype_ajout_un,P):-write(‘probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : AJOUT, a trouver : un des opérateurs').

/*************** LA C LASS E CO M POS E_MTY P E_AJ O UT_U N_POS ************************/

statut(c_composé_mtype_ajout_un_pos,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype_ajout_un_pos,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ajout_un_pos,[opérateur,opérateur]).

I* le pere */
pére(c_composé_mtype_ajout_un_pos,c_composé_mtype_ajout_un).

infos(c_composé_mtype_ajout_un_pos,P):-write(‘probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : AJOUT, a trouver : un des opérateurs, signe
positif ou nul’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ajout_un_pos):-utiliser([sol10]).

/*************** LA C LASS E CO M POS E_MTY P E_AJ O UT_U N_N EG ************************/

statut(c_composé_mtype_ajout_un_neg,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype_ajout_un_neg,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ajout_un_neg,[opérateur,opérateur]).

* le pére */
pére(c_composé_mtype_ajout_un_neg,c_composé_mtype_ajout_un_pos).

infos(c_composé_mtype_ajout_un_neg,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : AJOUT, a trouver : un des opérateurs, signe
négatif').

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ajout_un_neg):-utiliser([sol11]).

[rxxiiiiionk | A CLASSE COMPOSE_MTYPE_RET  *##takkkiiiiiok |
statut(c_composé_mtype_ret,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_mtype_ret,P,a_trouver(P,T)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_composé_mtype_ret,P,c_composé_mtype_ret double):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,double_opérateur)).
valeur_fils(c_composé_mtype ret,P,c_composé _mtype ret un):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,un_opérateur)).

/* le pere */
pére(c_composé_mtype ret,c_composé_mtype).

infos(c_composé_mtype_ret,P):-write('probléme composé : deux parties, opérateurs
de méme type, type : RET").
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/*************** LA CLASSE COM POSE MTYPE RET DOUBLE ************************/
statut(c_composé_mtype_ret_double,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype ret _double,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ret_double,[opérateur,opérateur]).

/* le pere */
pére(c_composé _mtype ret _double,c_composé_mtype_ret).

infos(c_composé_mtype_ret_double,P):-write('probléeme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : RET, a trouver : ["opérateur résultant’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ret _double):-utiliser([sol12]).

/*************** LA CLASSE COMPOSE MTYPE RET UN ************************/
statut(c_composé_mtype_ret_un,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_mtype_ret_un,P,signe(P,T)):-eval_prem(probléeme(P)).
valeur_fils(c_composé _mtype ret un,P,c_composé_mtype _ret_un_pos):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,positif)).
valeur_fils(c_composé_mtype_ret_un,P,c_composé_mtype_ret_un_neg):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,négatif)).

/* le pére */
pére(c_composé_mtype ret_un,c_composé_mtype_ret).

infos(c_composé_mtype_ret_un,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : RET, a trouver : un des opérateurs').

[erssrecssion | A CLASSE COMPOSE_MTYPE_RET_UN_POS  ttxssesssiircrsik]

statut(c_composé_mtype_ret_un_pos,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype_un_pos,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ret_un_pos,[opérateur,opérateur]).

/* le pére */
pére(c_composé_mtype ret un_pos,c_composé_mtype_ret_un).

infos(c_composé_mtype_ret_un_pos,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : RET, a trouver : un des opérateurs, signe
positif').

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ret_un_pos):-utiliser([sol13]).
/*************** LA CLASSE COM POSE MTYPE RET UN NEG ************************/

statut(c_composé_mtype_ret_un_neg,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_mtype_un_neg,opérateur).
type_données(c_composé_mtype_ret_un_neg,[opérateur,opérateur]).

/* le pere */

pére(c_composé _mtype ret _un_neg,c_composé_mtype ret_un).
infos(c_composé_mtype_ret _un_neg,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de méme type, type : RET, a trouver : un des opérateurs, signe
négatif').

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_mtype_ret_un_neg):-utiliser([sol14]).
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[rxxiiiiidiik | A CLASSE COMPOSE_TYPEDIFF  **#kkkakassaaasiiik |
statut(c_composé _typediff,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_typediff,P,a_trouver(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_composé _typediff,P,c_composé_typediff _double):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,double_opérateur)).
valeur_fils(c_composé_typediff,P,c_composé_typediff un):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(a_trouver(P,un_opérateur)).

/* le pere */
pére(c_composé_typediff,c_composé).

infos(c_composé_typediff,P):-write('probléeme composé : deux parties, opérateurs
de types différents’).

/*************** LA CLASSE COMPOSE TYPEDIFF DOUBLE ************************/
statut(c_composé _typediff _double,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_typediff_double,P,signe(P,S)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_composé_typediff_double,P,c_composé_typediff_double_pos):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,positif)).
valeur_fils(c_composé_typediff _double,P,c_composé_typediff double neg):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(signe(P,négatif)).

I* le pere */
pére(c_composé_typediff_double,c_composé_typediff).

infos(c_composé_typediff_double,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de types différents, a_trouver : ["opérateur résultant').

/*************** LA C LASS E CO M POS E_TYP E D I F F_DO U B LE_P OS ************************/

statut(c_composé_typediff_double_pos,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_typediff_double_pos,opérateur).
type_données(c_composé_typediff double_ pos,[opérateur,opérateur]).

I* le péere */
pére(c_composé_typediff_double_pos,c_composé_typediff_double).

infos(c_composé_typediff_double pos,P):-write(‘probléme composé : deux parties,
opérateurs de types différents, a trouver : |"opérateur résultant, signe
positif').

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé _typediff _double pos):-utiliser([sol15]).
/*************** LA CLASSE COM POSE TYPEDIFF DOUBLE NEG ************************/

statut(c_composé_typediff_double_neg,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_typediff_double_neg,opérateur).
type_données(c_composé_typediff_double_neg,[opérateur,opérateur]).

I* le pére */
pere(c_composé_typediff_double_neg,c_composé_typediff_double).

infos(c_composé_typediff_double_neg,P):-write('probléme composé : deux parties,

opérateurs de types différents, a_trouver : |"opérateur résultant, signe
négatif').
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/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_typediff double neg):-utiliser([sol16]).

/*************** LA CLASSE COM POSE TYPEDIFF UN ************************/
statut(c_composé_typediff_un,non_opérationnelle).
test_fils(c_composé_typediff_un,P,manquant(P,0O)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_composé_typediff_un,P,c_composé_typediff_un_ajout):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(manquant(P,ajout)).

valeur_fils(c_composé_typediff_un,P,c_composé_typediff_un_ret):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(manquant(P,ret)).

attribut(c_composé_typediff_un,P,manquant(P,0),manquant,[m1,m2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_composé_typediff un,c_composé_typediff).

infos(c_composé_typediff_un,P):-write('probleme composé : deux parties,
opérateurs de types différents, a_trouver : un des opérateurs').

[reesssmicos | A CLASSE COMPOSE_TYPEDIFF_UN_AJOUT st

statut(c_composé_typediff _un_ajout,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_typediff_un_ajout,opérateur).
type_données(c_composé_typediff_un_ajout,[opérateur,opérateur]).

/* le pere */
pére(c_composé_typediff_un_ajout,c_composé_typediff _un).

infos(c_composé_typediff_un_ajout,P):-write('probleme composé : deux parties,
opérateurs de types différents, a_trouver : un des opérateurs, opérateur
manquant : AJOUT").

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_typediff_un_ajout):-utiliser([sol17]).

[reesssssmion: | A CLASSE COMPOSE_TYPEDIFF_UN_RET  #xtossnsis]

statut(c_composé_typediff_un_ret,opérationnelle).
type_résultat(c_composé_typediff_un_ret,opérateur).
type_données(c_composé_typediff _un_ret,[opérateur,opérateur]).

I* le pere */
pére(c_composé_typediff_un_ret,c_composé_typediff_un).

infos(c_composé_typediff_un_ret,P):-write('probléme composé : deux parties,
opérateurs de types différents, a_trouver : un des opérateurs, opérateur
manquant : RET").

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_composé_typediff_un_ret):-utiliser([sol18]).

[rxx* * *% * *% * *% F*kkkkk *% * *% * xx/

[* aller chercher les attributs chez le pére */
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste,Def):-
pere(Classe,Pére),attribut(Pere,P,Att,Pred, Liste,Def).
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D3/ Quelques régles de reformulation

Nous présentons ici quelques regles de reformulation. Il y a pour le domaine des problen
additifs 29 regles de reformulation. Nous ne donnons pas les 25 regles utilisées pour

décomposition de problemes (chapitre 9).

/* LA NATURE DU PROBLEME : SIMPLE OU COMPOSE
*/

regle(nature_simplel):-
si( [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,partie)]),
alors([ajouter(nature(P,simple))]).

regle(nature_simple2):-
si( [probleme(P),
est_un(Pi,ensemble_de_personnes),
éléments(Pi,[P1,P2]),
est_un(P1,personne),
est_un(P2,personne),]),
alors([ajouter(nature(P,simple))]).

régle(nature_composeé):-
si( [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,succession_de_parties)]),
alors([ajouter(nature(P,composé))]).

/* LA PERSONNE INTERESSEE */

régle(i2):-
si( [probleme(P),
action(P,A),
participants(A,P1,P2),
a_calculer(P,T),
possede(Pi,Ti,Ei),
est_un(Ei,ensemble),
tout_élément(Ei,Xi),
est_un(Xi,bille),
taille(Ei,T),
eval_prolog(member_s(Pi,[P1,P2]))]),
alors([ajouter(intéressé(P,Pi))]).

/* LE TYPE DE CE QU'IL FAUT CALCULER :
RESULTAT, OPERANDE, OPERATEUR, UN_OPERATEUR,
DOUBLE_OPERATEUR */

regle(atl):-
si( [probleme(P),
a_calculer(P,T),
possede(Pi,l,Ei),
est_un(Ei,ensemble),
tout_élément(Ei,Xi),
est_un(Xi,bille),
taille(Ei,T),
est_un(Pi,ensemble_de_personnes),
éléments(Pi,[P1,P2]),
est_un(P1,personne),
posséde(P1,l,E1),
est_un(El,ensemble),
tout_élément(E1,X1),
est_un(X1,bille),
taille(E1,A),
est_un(P2,personne),
posséde(P2,l,E2),
est_un(E2,ensemble),
tout_élément(E2,X2),
est_un(X2,bille),
taille(E2,B),
eval_prolog(integer(A)),
eval_prolog(integer(B))]),
alors([ajouter(a_trouver(P,résultat)),
ajouter(donnéel(P,A)),
ajouter(donnée2(P,B))]).

regle(at4):-
si( [probleme(P),
a_calculer(P,T),
action(P,Ac),
est_un(Ac,partie),
partie(Ac,T1,T2),
intéressé(P,Pi),
posséde(Pi,T1,E1),
est_un(El,ensemble),
tout_élément(E1,X1),
est_un(X1,bille),
taille(E1,T),
possede(Pi, T2,E2),
est_un(E2,ensemble),
tout_élément(E2,X2),
est_un(X2,bille),
taille(E2,A),
eval_prolog(var_opérateur(P,B)),
eval_prolog(integer(A)),
eval_prolog(integer(B))]),
alors([ajouter(a_trouver(P,opérande)),
ajouter(donnéel(P,A)),
ajouter(donnée2(P,B))]).

regle(at6):-
si( [probleme(P),
a_calculer(P,C),
action(P,Ac),
est_un(Ac,succession_de_parties),
nombre_de_parties(Ac,2),
type_opérateurs(P,méme_type),
participants(Ac,P1,P2),
intéressé(P,Pi),
succession(Ac,[[A1,T1,T2],[A2,T2,T3]]),
changement(Pi,Ac,Ec),
est_un(Ec,ensemble),
tout_élément(Ec,Xc),
est_un(Xc,bille),
taille(Ec,C),
changement(Pi,Al,Ea),
est_un(Ea,ensemble),
tout_élément(Ea,Xa),
est_un(Xa,bille),
taille(Ea,A),
changement(Pi,A2,Eb),
est_un(Eb,ensemble),
tout_élément(Eb,Xb),
est_un(Xb,bille),
taille(Eb,B),
eval_prolog(integer(A)),
eval_prolog(integer(B))]),
alors([ajouter(a_trouver(P,double_opérateur

ajouter(donnéel(P,A)),
ajouter(donnée2(P,B))]).

/* SIGNE POSITIF OU NEGATIF */
regle(sl):-
si( [probleme(P),
donnéel(P,A),
donnée2(P,B),
eval_prolog(=<(B,A))]),
alors([ajouter(signe(P,positif))]).

régle(s2):-
si( [probleme(P),
donnéel(P,A),
donnée2(P,B),
eval_prolog(<(A,B))]),
alors([ajouter(signe(P,négatif))]).
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/* TROUVER L'OPERATEUR : ADD, AJOUT OU RET

*/

reglz—:‘(op add):-

[probléme(P),
est_un(P1,personne),
posséde(P1,l,E1),
est_un(El,ensemble),
tout_élément(E1,X1),
est_un(X1,bille),
est_un(P2,personne),
possede(P2,1,E2),
est_un(E2,ensemble),
tout_élément(E2,X2),
est_un(X2,bille),

est_un(P3,ensemble_de_personnes),

éléments(P3,[P1,P2]),
possede(P3,1,E3),
est_un(E3,ensemble),
tout_élément(E3,X3),
est_un(X3,bille),
taille(E1,N1),
taille(E2,N2),
taille(E3,N3),

eval_prolog(deux_connus(N1,N2,N3))]),

alors([ajouter(opérateur(P,add))]).

reglze(op _ajoutl):-

[probléme(P),
action(P,A),
est_un(A,partie),
participants(A,P1,P2),
intéressé(P,Pi),
gagné(Pi,A,En),
est_un(En,ensemble),
tout_élément(En,Xn),
est_un(Xn,bille),
taille(En,N)]),

alors([ajouter(opérateur(P,ajout)),

regle(op ret2):-
si(

ajouter(ajout(P,N))]).

[probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,partie),
participants(A,P1,P2),
intéressé(P,Pi),
partie(A,T1,T2),
posséde(Pi,T1,E1),
est_un(El,ensemble),
tout_élément(E1,X1),
est_un(X1,bille),
taille(E1,N1),
possede(Pi, T2,E2),
est_un(EZ,ensembIe),
tout_élément(E2,X2),
est_un(X2,bille),
taille(E2,N2),
eval_prolog(>(N1,N2))]),

alors([ajouter(opérateur(P,ret))]).

/* CONSTRUIRE LA LISTE DES OPERATUERS QUAND

IL' Y A PLUSIEURS PARTIES */

regle(init,op):-

si(

[probléme(P),

action(P,A),
est_un(A,succession_de_parties),
nombre_de_parties(A,2)]),

alors([eval_prolog(retirer_tous(opérateurs(
P,_))),ajouter(opérateurs(P,[]))])-

regle(ajout op):-
si( [probléme(P),
action(P,A),
est_un(A,succession_de_patrties),
nombre_de_parties(A,2),
participants(A,P1,P2),
intéressé(P,Pi),
succession(A,[[A1,T1,T2],[A2,T2,T3]]),
gagné(Pi,Al,En),
est_un(En,ensemble),
tout_élément(En,Xn),
est_un(Xn,bille),
taille(En,N),
eval_prolog(member_s(Ai,[A,A1,A2]))]),
alors([modifier(opérateurs(P,L),opérateurs(
P.[ajout[L]))]).

regle(ret op):-
si( [probleme(P),
action(P,A),
est_un(A,succession_de_parties),
nombre_de_parties(A,2),
participants(A,P1,P2),
intéressé(P,Pi),
succession(A,[[A1,T1,T2],[A2,T2,T3]]),
perdu(Pi,Ai,En),
est_un(En, ensemble),
tout_élément(En,Xn),
est_un(Xn,bille),
taille(En,N),
eval_prolog(member_s(Ai,[A,A1,A2]))]),
alors([modifier(opérateurs(P,L),opérateurs(

P.[ret|L]D)D-
* TYPE DES OPERATEURS */

régle(topl):-
si( [probléme(P),
opérateurs(P,[X,X])]),
alors([ajouter(type_opérateurs(P,méme_type)

régle(top2):-
si( [probléme(P),
opérateurs(P,[X,Y]),
eval_prolog(X\=Y)]),
alors([ajouter(type_opérateurs(P,types_diff
érents))]).

/* OPERATEUR MANQUANT */

régle(ml):-
si( [probléme(P),

action(P,Ac),

est_un(Ac,succession_de_parties),

nombre_de_parties(A,2),

participants(Ac,P1,P2),

intéressé(P,Pi),

gagné(Pi,Ac,_)]),

aIors([ajouter(manquant(P ajout))]).

regle(m2):-
si( [probléme(P),

action(P,Ac),

est_un(Ac,succession_de_parties),

nombre_de_parties(A,2),

participants(Ac,P1,P2),

intéressé(P,Pi),

perdu(Pi,Ac,_)]),

aIors([ajouter(manquant(P ret))]).
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Annexe E

Connaissances données ar8cLAD -tarot

E1/ Les regles de Bateleur

Bateleur utilise 14 régles pour choisir un plan de jeu. Elles sont présentées en annexe D de lat
de J.-M. Nigro, page 224. Nous en donnons ici quelques-unes.

Si

Hauteur d'atout >= 2
Longueur d'atout >= 2
Avec 1 d'atout

Alors le plan de jeu est :

Si

Affranchir la longue

Jouer les perdantes
Epuiser les atouts adverses
Fermer le jeu

Couper une couleur
Amener le petit au bout

Hauteur d'atout < 2
Longueur d'atout < 2
Nombre de perdantes < 6
Avec 1 d'atout

Alors le plan de jeu est :

Sauver le petit des que possible
Affranchir la longue

Jouer la longue pour faire couper
Jouer les perdantes

Fermer le jeu

Couper une couleur
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Si

Hauteur d'atout >= 2
Longueur d'atout < 2
Nombre de perdantes >= 6
Sans 1 d'atout

Alors le plan de jeu est :

Affranchir la longue

Jouer la longue pour faire couper
Faire couper

Jouer les perdantes

Fermer le jeu

Couper une couleur



E2/ Graphe de classification

racine_arbre(c_probléme).

/****************** LA CLASSE PROBLEME *kkkkkkkk *kkkkk *k% nx/
statut(c_probleme,non_opérationnelle).
test_fils(c_probléme,P,hauteur_atout(P,H)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_probleme,P,c_haut):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(hauteur_atout(P,haut)).

valeur_fils(c_probleme,P,c_bas):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(hauteur_atout(P,bas)).

attribut(c_probleme,P,hauteur_atout(P,H),hauteur_atout,[hauteurl,hauteur2],[]):-
eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,nb_atouts_manquants(P,NM),nb_atouts_manquants,[manquants],
[):- eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,longueur_atout(P,L),longueur_atout,[longueurl,longueur2],|
D:- eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probleme,P,perdantes(P,N),perdantes,[perdantesl,perdantes2],[]):-
eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,nb_perdantes_carreau(P,Nca),nb_perdantes_carreau,[perdante
s_carreau],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,nb_perdantes_caeur(P,Nco),nb_perdantes_cceur,[perdantes_cceur

1.0):-

eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,nb_perdantes_tréfle(P,Nt),nb_perdantes_trefle,[perdantes_t
refle],[]):-

eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_probléme,P,nb_perdantes_pique(P,Np),nb_perdantes_pique,[perdantes_piq
uel,[l):-

eval_prem(probléme(P)).
attribut(c_probléme,P,petit(P,B),petit,[petitl,petit2],[]):-

eval_prem(probléeme(P)).

/**************** LA CLASSE HAUT *% *% *% *% *% *% *% /
statut(c_haut,non_opérationnelle).
test_fils(c_haut,P,longueur_atout(P,H)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_haut,P,c_haut_long):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(longueur_atout(P,longue)).
valeur_fils(c_haut,P,c_haut_court):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(longueur_atout(P,courte)).

/* le pére */
pére(c_haut,c_probléme).

infos(c_haut,P):-write(‘atout haut").
/**************** LA C LASS E HAUT LO N G **********************************/
statut(c_haut_long,non_opérationnelle).

test_fils(c_haut_long,P,petit(P,B)):-eval_prem(probleme(P)).
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valeur_fils(c_haut_long,P,c_haut_long_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).

valeur_fils(c_haut_long,P,c_haut_long_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

I* le pere */
pére(c_haut_long,c_haut).

infos(c_haut_long,P):-write(‘atout haut, atout long").

[Fradiiiiiiiikkrk | A CLASSE HAUT_LONG_AVEC *rirkkkkkiikiokiiiokiikkbkkak |
statut(c_haut_long_avec,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_haut_long_avec,c_haut_long).

infos(c_haut_long_avec,P):-write(‘atout haut, atout long, avec le petit").

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_long_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pllcl)).

[Fradiiiiiiiikkrk | A CLASSE HAUT_LONG_SANS *rirkkkkkiiiikiiiokiikkakkak |
statut(c_haut_long_sans,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_haut_long_sans,c_haut_long).

infos(c_haut_long_sans,P):-write(‘atout haut, atout long, sans le petit").
/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_long_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl1c2)).
/**************** LA CLASSE HAUT COURT **********************************/
statut(c_haut_court,non_opérationnelle).
test_fils(c_haut_court,P,perdantes(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_haut_court,P,c_haut_court_bcp):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,beaucoup)).
valeur_fils(c_haut_court,P,c_haut_court_peu):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,peu)).

I* le pere */
pére(c_haut_court,c_haut).

infos(c_haut_court,P):-write(‘atout haut, atout court").

[rrksrrsrrrrns | A CLASSE HAUT _COURT _BCP *kktttiiikrtiikktbikkktbiins

statut(c_haut_court_bcp,non_opérationnelle).

test_fils(c_haut_court_bcp,P,petit(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_haut_court_bcp,P,c_haut_court_bcp_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).

valeur_fils(c_haut_court_bcp,P,c_haut_court_bcp_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).
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/* le pere */
pére(c_haut_court_bcp,c_haut_court).

infos(c_haut_court_bcp,P):-write(‘atout haut, atout court, beaucoup de
perdantes’).

/**************** LA C LASS E HAUT CO U RT B C P AVEC *****************************/
statut(c_haut_court_bcp_avec,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_haut_court_bcp_avec,c_haut_court_bcp).

infos(c_haut_court_bcp_avec,P):-write(‘atout haut, atout court, beaucoup de
perdantes, avec le petit’).

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_court_bcp_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl5c1)).

[rxxiiiiik | A CLASSE HAUT_COURT_BCP_SANS ###skasaaaasiikiiiiiiiiook |
statut(c_haut_court_bcp_sans,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_haut_court_bcp_sans,c_haut_court_bcp).

infos(c_haut_court_bcp_sans,P):-write(‘atout haut, atout court, beaucoup de
perdantes, sans le petit').

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_court_bcp_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl5c2)).

[rrxrrkiiak | A CLASSE HAUT_COURT_PEU **rrrttiiiikkkkokobottoboboiikkokokok |
statut(c_haut_court_peu,non_opérationnelle).
test_fils(c_haut_court_peu,P,petit(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_haut_court_peu,P,c_haut_court_peu_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).
valeur_fils(c_haut_court_peu,P,c_haut_court_peu_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

/* le pére */
pére(c_haut_court_peu,c_haut_court).

infos(c_haut_court_peu,P):-write("'atout haut, atout court, peu de perdantes’).
/**************** LA CLASSE HAUT COURT PEU AVEC *******************************/
statut(c_haut_court_peu_avec,opérationnelle).

I* le pere */
pere(c_haut_court_peu_avec,c_haut_court_peu).

infos(c_haut_court_peu_avec,P):-write(‘atout haut, atout court, peu de
perdantes, avec le petit').

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_court_peu_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl3cl)).
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/**************** LA C LASS E HAUT CO U RT P E U SAN S *******************************/
statut(c_haut_court_peu_sans,opérationnelle).

I* le pere */
pere(c_haut_court_peu_sans,c_haut_court_peu).

infos(c_haut_court_peu_sans,P):-write(‘atout haut, atout court, peu de
perdantes, sans le petit’).

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_haut_court_peu_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl3c2)).

/**************** LA CLASSE BAS *% * *% * *% * *% /
statut(c_bas,non_opérationnelle).
test_fils(c_bas,P,longueur_atout(P,H)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_bas,P,c_bas_long):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(longueur_atout(P,longue)).
valeur_fils(c_bas,P,c_bas_court):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(longueur_atout(P,courte)).

/* le pere */
pére(c_bas,c_probléme).

infos(c_bas,P):-write(‘atout bas").

/**************** LA CLASSE BAS LONG **********************************/

statut(c_bas_long,non_opérationnelle).

test_fils(c_bas_long,P,perdantes(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_bas_long,P,c_bas_long_bcp):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,beaucoup)).

valeur_fils(c_bas_long,P,c_bas_long_peu):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,peu)).

I* le pere */
pére(c_bas_long,c_bas).

infos(c_bas_long,P):-write(‘atout bas, atout long').

/**************** LA CLASSE BAS_LONG_BCP **********************************/

statut(c_bas_long_bcp,non_opérationnelle).

test_fils(c_bas_long_bcp,P,petit(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_bas_long_bcp,P,c_bas_long_bcp_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).

valeur_fils(c_bas_long_bcp,P,c_bas_long_bcp_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

/* le pére */
pére(c_bas_long_bcp,c_bas_long).

infos(c_bas_long_bcp,P):-write(‘atout bas, atout long, beaucoup de perdantes').

265



/**************** LA C LASS E BAS LO N G BC P AVEC ********************************/
statut(c_bas_long_bcp_avec,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_bas_long_bcp_avec,c_bas_long_bcp).

infos(c_bas_long_bcp_avec,P):-write(‘atout bas, atout long, beaucoup de
perdantes, avec le petit’).

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_long_bcp_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl6c1l)).

[rxxiiiiiik | A CLASSE BAS_LONG_BCP_SANS **kiiikiiikkkksssssxiiik|
statut(c_bas_long_bcp_sans,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_bas_long_bcp_sans,c_bas_long_bcp).

infos(c_bas_long_bcp_sans,P):-write(‘atout bas, atout long, beaucoup de
perdantes, sans le petit).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_long_bcp_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl6c2)).

[rrxrrkiiiaik | A CLASSE BAS_LONG_PEU **rrrtttiiiiikokkokokoiototobiikkokok |
statut(c_bas_long_peu,non_opérationnelle).
test_fils(c_bas_long_peu,P,petit(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_bas_long_peu,P,c_bas _long_peu_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).
valeur_fils(c_bas_long_peu,P,c_bas_long_peu_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

/* le pére */
pére(c_bas_long_peu,c_bas_long).

infos(c_bas_long_peu,P):-write(‘atout bas, atout long, peu de perdantes’).
/**************** LA CLASSE BAS LONG PEU AVEC ********************************/
statut(c_bas_long_peu_avec,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_bas_long_peu_avec,c_bas_long_peu).

infos(c_bas_long_peu_avec,P):-write(‘atout bas, atout long, peu de perdantes,
avec le petit").

* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_long_peu_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl2cl)).

[rxxiiiiik | A CLASSE BAS_LONG_PEU_SANS #**ikiiikiiikkkksssxsxiiiok |
statut(c_bas_long_peu_sans,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_bas_long_peu_sans,c_bas_long_peu).
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infos(c_bas_long_peu_sans,P):-write(‘atout bas, atout long, peu de perdantes,
sans le petit").

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_long_peu_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl2c2)).

/**************** LA CLASSE BAS COURT **********************************/
statut(c_bas_court,non_opérationnelle).
test_fils(c_bas_court,P,perdantes(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_bas_court,P,c_bas_court_bcp):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,beaucoup)).
valeur_fils(c_bas_court,P,c_bas_court_peu):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(perdantes(P,peu)).

I* le pere */
pére(c_bas_court,c_bas).

infos(c_bas_court,P):-write(‘atout bas, atout court’).

[Frovxxrxxxriiiik | A CLASSE BAS_COURT_BCP *rxxxtbiiidikkkkkakkiiokdddk |
statut(c_bas_court_bcp,non_opérationnelle).
test_fils(c_bas_court_bcp,P,petit(P,N)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_bas_court_bcp,P,c_bas_court_bcp_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).
valeur_fils(c_bas_court_bcp,P,c_bas_court_bcp_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

* le pére */
pere(c_bas_court_bcp,c_bas_court).

infos(c_bas_court_bcp,P):-write(‘atout bas, atout court, beaucoup de
perdantes’).

/**************** LA CLASS E BAS COU RT BCP AVEC ********************************/
statut(c_bas_court_bcp_avec,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_bas_court_bcp_avec,c_bas_court_bcp).

infos(c_bas_court_bcp_avec,P):-write(‘atout bas, atout court, beaucoup de
perdantes, avec le petit’).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_court_bcp_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl7cl)).

[Fradiiiiiiiikkxk | A CLASSE BAS_COURT_BCP_SANS #*rkkkkiiiiikikkkikkkkkkokkkokok |
statut(c_bas_court_bcp_sans,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_bas_court_bcp _sans,c_bas_court_bcp).

infos(c_bas_court_bcp_sans,P):-write(‘atout bas, atout court, beaucoup de
perdantes, sans le petit’).
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/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_court_bcp_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl7c2)).

/**************** LA CLASSE BAS COURT PEU **********************************/
statut(c_bas_court_peu,non_opérationnelle).
test_fils(c_bas_court_peu,P,petit(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_bas_court_peu,P,c_bas court_peu_avec):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,avec)).
valeur_fils(c_bas_court_peu,P,c_bas_court_peu_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(petit(P,sans)).

/* le pére */
pére(c_bas_court_peu,c_bas_court).

infos(c_bas_court_peu,P):-write(‘atout bas, atout court, peu de perdantes’).

[rxxiidk | A CLASSE BAS_COURT_PEU_AVEC *xxrkkiiiiikkikkikkak |
statut(c_bas_court_peu_avec,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_bas_court_peu_avec,c_bas_court_peu).

infos(c_bas_court_peu_avec,P):-write(‘atout bas, atout court, peu de perdantes,
avec le petit").

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_court_peu_avec):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl4cl)).

[rrxiiiiddk | A CLASSE BAS_COURT_PEU_SANS *xxkkiiiiiikkikkkikkak |
statut(c_bas_court_peu_sans,opérationnelle).

/* le pere */
pére(c_bas_court_peu_sans,c_bas_court_peu).

infos(c_bas_court_peu_sans,P):-write(‘atout bas, atout court, peu de perdantes,
sans le petit).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_bas_court_peu_sans):-ajouter_bf(plan_de_jeu(P,pl4c2)).

/****************************************************************/

[* aller chercher les attributs chez le pere */
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste,Def):-
pére(Classe,Pére),attribut(Pére,P,Att,Pred,Liste,Def).
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E3/ Quelques regles de reformulation

/************* Ie petlt ******************/
régle(petitl):-
si( [probleme(P),
Jjoueur(P,J),
eval_prolog(posséde(P,J,[atout,1]))]),
alors([ajouter(petit(P,avec))]).

régle(petit2):-
/****** Ia Iongueur d'atout ***************/

regle(longueurl):-

si( [probléme(P),
Jjoueur(P,J),
eval_prolog(nb_atout_moyen(P,Nm)),
eval_prolog(+(Nm,5,Nr)),
eval_prolog(nombre_atout(P,J,Nj)),
eval_prolog(Nj<NTr)]),

alors([ajouter(longueur_atout(P,courte))]).

regle(longueur2):-
/***** Ia hauteur d'atout ****************/

regle(hauteurl):-
si( [probleme(P),
joueur(P,J),
nb_atouts_manquants(P,NM),
eval_prolog(nb_maitres_a_tester_initial(P,NMI)),
eval_prolog(/(NM,NMI,C)),
eval_prolog(C=<0.4
alors([ajouter(hauteur_atout(P, haut))])

regle(hauteur2):-

regle(manquants):-

si( [probléme(P),
Jjoueur(P,J),
eval_prolog(nb_maitres_a_tester_initial(P,NMi)),
eval_prolog(nombre_atout(P,J,Na)),
eval_prolog(min(NMi,Na,Min)),
eval_prolog(liste_. atout(La))
eval_prolog(premiers(La,Min,Lr)),
eval_prolog(nb_manquantes(P,J,atout,Lr,N))]),

alors([ajouter(nb_atouts_manquants(P,N))]).

/**** Le nombre de perdantes *********************/

regle(perdantesl):-

si( [probleme(P),
joueur(P,J),
nb_perdantes_carreau(P,Nca),
nb_perdantes_cceur(P,Nco),
nb_perdantes_trefle(P,Nt),
nb_perdantes_pique(P,Np),
eval_prolog(somme([Nca,Nco,Nt,Np],N)),
eval_prolog(N>=6

alors([ajouter(perdantes(P, beaucoup))])

regle(perdantes2):-

régle(perdantes_carreau):-

si( [probleme(P),
Jjoueur(P,J),
main(P,J,carreau,Lcoul_joueur),
eval_prolog(si_écart(P,J,Lécart)),
eval_prolog(select_coul(Lécart,carreau,Lcoul_écart)),
eval_prolog(append(Lcoul_joueur, Lcoul écart,Lcoul_amis)),
eval_prolog(liste_hauteur(Lcoul)),
eval_prolog(complémentaire(Lcoul,Lcoul_amis,Lcoul_ennemis)),
eval_prolog(nb_perdantes(Lcoul_joueur,Lcoul_ennemis,N))]),

alors([ajouter(nb_perdantes_carreau(P,N))]).

régle(perdantes_cceur):-
regle(perdantes_trefle):-

regle(perdantes_pique):-
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Annexe F
Connaissances données ar8CLAD -thermodynamique

F1/ Prédicats du langage de description et prédicats issus de la
classification

Prédicats intervenant dans les rapport objet
modéles descriptifs section(Gazo) objet
surpression(Sys,Atm,l) objet

probleme(Probleme) objet température(S,1) objet
on_demande(Liste de grandeurs)inconnue travail(S,1,F) objet
systemes(Probleme,Liste) objets travail_effectif objet
instants(Probléme,Liste) objets travail_fourni_par objet
chaleur(Sys,|,F) objet variation objet
composition(Sys) objet vol_massique(S,1), vol_molaire(S,|) objets
cp, cp_mol, cpt, cv, cv_mol, cvt objets volume(S,1) objet
débit_massique, débit_moles, débit olgkts adiabatique(Sys,|,F) propriété
densité(Sys) objet ambiance(S,A,I,F) relation
déplacement_cloche objet compression(Sys, |,F) propriété
diameétre(Gazo) objet conserve propriété
durée(li,If) objet débit_vol_unif propriété
gamma(Sys) objet détendeur(D,E,S) relation
gradient(Grandeur,Sys,B,0) objet diatomique, monoatomique(Sys) propriété
hauteur(Chem) objet fp, sq, gp, propriétés
hauteur_emergee, hauteur_immergee (Gazo,l) équi_fp, équi_fp_int, équi_gp, équi_gp_int,

objets propriétés
hauteur_sous_cloche (Gazo,l) objet équi_sq, équi_sq_int propriétés
longueur objet équi_gazometre relation
masse(S, ) objet trans_fp_fermé, trans_fp_int, trans_gp_fermé,
masse_molaire(S,l),masse_volumique(S,!) trans_gp_int, trans_sq, trans_sq_fermé

objets propriété
max objet trans_gazométre, relation
moles_passées objet trans_circulateur relation
n(S,l) (hombre de moles) objet trans_surface propriété
nrj_interne(Sys,|,F) objet état_circulateur relation
p_cloche(Gazo) objet état_surface propriété
p_ext objet gazométre(Gazo) propriété
poids(Gazo) objet inv1, inv2, loil, loi2 propriétés
pression(S,I) objet isobare, isochore,isotherme  propriétés
r_molaire(S,I) objet
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ouverture_ambiance, ouverture_unique

relations
régime relation
régime_moles propriété
régime_permanent relation
régime_vol propriété
48 objets, 10 relations, 27
propriétés
Prédicats issus de la

classification

+ nombre de regles concluant sur cet
attribut

A la racine
nb_systemes(Probléme,Entier) 1
nb_instants(Probléme,Entier) 1
type_variables(Probléme,int/ext) 2
Dans les branches
conservation(Probleme) 8
gazo(Probléme) 1
surface(Probléme) 2
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composé(Probléme,gazomeétre / surface /
ambiance / mélange) 4
cas_particulier(P,invariant/gamma/nr)) 4
cas_particulier_nrj(P,w_inv / w_gam / q_it /
du_ad) 4

Attributs discriminants

+ nombre de valeurs possibles

nb_systemes(Probléme,Entier) 2
nb_instants(Probléme,Entier) 2
type_variables(Probléme,int/ext) 2
conservation(Probleme) 2
composé(Probleme,gazomeétre/surface/ambian
ce/mélange)) 4

cas_particulier(P,invariant/gamma/nrj) 4
cas_particulier_nrj(P,w_inv/iw_gam/g_it/du_a
d) 4
gazo(Probléme) booléen

Attributs utilisés pour le plan

liste_inv, liste_gam, liste_w_inv, liste_w_gam



F2/ Graphe de classification

racine_arbre(c_probléme).

[Frosiikiiikikxk | A CLASSE PROBLEME sk |
statut(c_probleme,non_opérationnelle).
test_fils(c_probléme,P,nb_systemes(P,N)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_probleme,P,c_1s):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_systemes(P,1)).

valeur_fils(c_probleme,P,c_2s):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_systemes(P,2)).

attribut(c_probleme,P,nb_systémes(P,N),nb_systemes,[nb_sys],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

attribut(c_probléme,P,nb_instants(P,N),nb_instants,[nb_ins]),[]:-
eval_prem(probleme(P)).

attribut(c_probléme,P,type_variables(P,T),type_variables,[int,ext],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

infos(c_probléme,P).

/*************** LA CLASSE 18 *************************/

statut(c_1s,non_opérationnelle).

test_fils(c_1s,P,nb_instants(P,N)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_1s,P,c_1s_1i):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_instants(P,1)).

valeur_fils(c_1s,P,c_1s_2i):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_instants(P,2)).

I* le péere */
pére(c_1s,c_probleme).

infos(c_1s,P):-write('un systéme").

/*************** LA C LASS E 18 1| ****)\'********************/

statut(c_1s_1li,opérationnelle).
nombre_systemes(c_1s_1i,1).
nombre_instants(c_1s_1i,1).

test_fils(c_1s_1i,P,type_variables(P,T)):-eval_prem(probleme(P)).

valeur_fils(c_1s_1i,P,c_1s_1i_int):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_variables(P,int)).

valeur_fils(c_1s 1i,P,c_1s 1i ext):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(type_variables(P,ext)).

I* le pere */
pére(c_1s_1li,c_1s).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_1i):-résoudre([1]).
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/*************** LA CLASSE 181' |nt *************************/
statut(c_1s_1i int,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_1s_1i_int,c_1s_1i).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_1i_int):-résoudre_int([1]).

/*************** LA C LASS E 18 1| eXt *****)\-*******************/
statut(c_1s_1li_ext,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_1s 1i ext,c 1s 1i).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_1i_ext):-résoudre_ext([1]).

/*************** LA CLASSE 182' *% *% *% *% *% /
statut(c_1s_2i,non_opérationnelle).
test_fils(c_1s_2i,P,conservation(P,B)):-eval_prem(probléme(P)).
valeur_fils(c_1s 2i,P,c_1s 2i_cons):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).
valeur_fils(c_1s_2i,P,c_1s_2i_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).
attribut(c_1s_2i,P,conservation(P,B),conservation,[isochore,isotherme,isobare,is
obare2,adiabatique,cons_invl,cons_loil],[sans]):-

eval_prem(probleme(P)).

I* le péere */
pére(c_1s_2i,c_1s).

infos(c_1s_2i,P):-write('un systéme, deux instants').

x| A CLASSE 1S2]_C0NS *wersibtcxionknsii]

statut(c_1s_2i_cons,opérationnelle).
nombre_systémes(c_1s_2i_cons,1).
nombre_instants(c_1s_2i cons,2).

test_fils(c_1s_2i_cons,P,cas_part(P,B)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_1s_2i cons,P,c_1s 2i_cons_inv):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P,invariant)).

valeur_fils(c_1s 2i cons,P,c_1s 2i cons_gam):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P,gamma)).

valeur_fils(c_1s_2i_cons,P,c_1s_2i_cons_ntj):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part(P,nrj)).

attribut(c_1s_2i_cons,P,cas_part(P,B),cas_part,[cas_part_inv,cas_part_gam,cas_pa
rt_nrjl,cas_part_nrj2,presque_cas_part_inv,presque_cas_part_gaml,presque_cas_par

t gam2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_1s 2i cons,c_1s 2i).
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/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons):-résoudre([1,2,3]).

/*************** LA C LASS E lSZI cons | nv *************************/

statut(c_1s_2i_cons_inv,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_inv).

/* le pére */
pére(c_1s 2i cons_inv,c_1s 2i cons).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons_inv):-
eval_prem(probléme(P)),appliquer_plan1(P).

/*************** LA C LASS E lSZI cons g am *************************/

statut(c_1s_2i_cons_gam,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_gam).

/* le pére */
pére(c_1s 2i cons_gam,c_1s 2i cons).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons_gam):-
eval_prem(probléme(P)),appliquer_plan2(P).

/*************** LA CLASSE lSZI COﬂS nr] *************************/
statut(c_1s_2i_cons_nrj,non_opérationnelle).
test_fils(c_1s_2i cons_nrj,P,cas_part_nrj(P,B)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_1s_2i_cons_nrj,P,c_1s_2i_cons_nri_W_inv):-
eval_prem(probléme(P)),eval_prem(cas_part_nrj(P,w_inv)).
valeur_fils(c_1s_2i cons_nrj,P,c_1s 2i cons_nrj_W_gam):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part_nrj(P,w_gam)).
valeur fils(c_1s 2i cons_nrj,P,c_1s 2i cons_nrj_Q_it):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part_nrj(P,q_it)).
valeur_fils(c_1s_2i_cons_nrj,P,c_1s_2i cons_nrj_DU_ad):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(cas_part_nrj(P,du_ad)).

attribut(c_1s_2i_cons_nrj,P,cas_part_nrj(P,B),cas_part_nrj,[cas_part_nrj_w_inv,c

as_part_nrj_w_gam,cas_part_nrj_Q_it,cas_part_nrj_DU_ad,presque_cas_part_nrj_w_in

v,presque_cas_part_nri_w_gaml,presque_cas_part_nri_w_gam?2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

I* le péere */
pére(c_1s_2i_cons_nrj,c_1s_2i_cons).

[erssmrecsson | A CLASSE 1S521_CONS_Nrj_W_iny sesssicsssicsi]

statut(c_1s_2i_cons_nrj_W_inv,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_nri_W_inv).

/* le pére */
pére(c_1s 2i cons_nri W_inv,c_1s 2i cons_nrj).

/* la méthode de résolution associée a la classe */

employer_résolution(c_1s_2i _cons_nrj_W_inv):-
eval_prem(probléme(P)),appliquer_plan3(P).
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/*************** LA CLASSE 182' cons n rl W gam *************************/

statut(c_1s_2i cons_nrj_W_gam,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_nrj_W_gam).

I* le pere */
pére(c_1s 2i_cons_nrj_ W_gam,c_1s_2i_cons_nrj).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons_nrj_W_gam):-
eval_prem(probléeme(P)),appliquer_plan4(P).

/*************** LA CLASSE 182' cons n rl Q It *************************/

statut(c_1s_2i cons_nrj_Q_it,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_nrj_Q_it).

I* le pere */
pére(c_1s_2i_cons_nrj_Q_it,c_1s_2i_cons_nrj).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons_nrj_Q_it):-eval_prem(probléme(P)),

lire_bf(systemes(P,[S])),

lire_bf(instants(P,[I,F])),

writeseq(['Le systéeme ',S,' est isotherme entre les instants ',1,'
et ',F,', donc I"énergie interne est constante, et on a Q = -W. Calculons donc
le travail du systeme ',S," entre les instants 'l,' et ',F]),!,

retirer_bf(on_demande(P,[chaleur(S,I,F)])),

retirer_bf(probleme(P)),

gensym(p_travail,Pt),

ajouter_bf(probleme(Pt)),

ajouter_bf(systemes(Pt,[S])),

ajouter_bf(instants(Pt,[l,F])),

ajouter_bf(on_demande(Pt,[travail(S,I,F)])),

classer(Pt).

/*************** LA CLASSE 182' cons n rl DU ad *************************/

statut(c_1s 2i cons_nrj_DU_ad,opérationnelle).
avec_plan(c_1s_2i_cons_nrj_DU_ad).

I* le péere */
pére(c_1s_2i_cons_nrj_DU_ad,c_1s_2i _cons_nrj).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_cons_nrj_DU_ad):-eval_prem(probleme(P)),

lire_bf(systemes(P,[S])),

lire_bf(instants(P,[I,F])),

writeseq(['Le systéme ',S,' est adiabatique entre les instants ',1,'
et ',F,', donc la chaleur est nulle, et on a DU = W. Calculons donc le travail
du systéme ',S,"' entre les instants ',1," et ',F]),!,

retirer_bf(on_demande(P,[variation(nrj_interne,S,1,F)])),

retirer_bf(probleme(P)),

gensym(p_travail,Pt),

ajouter_bf(probleme(Pt)),

ajouter_bf(systemes(Pt,[S])),

ajouter_bf(instants(Pt,[l,F])),

ajouter_bf(on_demande(Pt,[travail(S,I,F)])),

classer(Pt).
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/*************** LA CLASSE 182' sans *************************/

statut(c_1s_2i sans,opérationnelle).
nombre_systémes(c_1s 2i sans,l1).
nombre_instants(c_1s_2i_sans,?2).

/* le pere */
pére(c_1s 2i sans,c_1s 2i).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_1s_2i_sans):-résoudre([1,2]).

/*************** LA CLASSE 28 *************************/
statut(c_2s,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s,P,nb_instants(P,N)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_2s,P,c_2s_1i):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_instants(P,1)).
valeur_fils(c_2s,P,c_2s_2i):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(nb_instants(P,2)).
attribut(c_2s,P,gazo(P),gazo,[gazo],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_2s,P,composé(P,T),composé,[compl,comp2,comp3,compd],[]):-
eval_prem(probleme(P)).
attribut(c_2s,P,surface(P),surface,[surfl,surf2],[]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pere */
pére(c_2s,c_probléme).

infos(c_2s,P):-write('deux systéme").

/*************** LA C LASS E ZS 1| *************************/

statut(c_2s_1i,opérationnelle).
nombre_systéemes(c_2s_1i,2).
nombre_instants(c_2s_1i,1).
test_fils(c_2s_1i,P,gazo(P)):-eval_prem(probléme(P)).

valeur_fils(c_2s 1i,P,c_2s 1i gazo):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(gazo(P)).

I* le pere */
pére(c_2s_1li,c_2s).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_1i):-résoudre([1]).

infos(c_2s_1i,P):-write('deux systemes, un instant’).
/*************** LA CLASSE 281' gazo *************************/
statut(c_2s_1i_gazo,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_2s_1li_gazo,c_2s_1i).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_1i_gazo):-résoudre([1,5]).
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/*************** LA CLASSE 282' *% *% **% *% * /
statut(c_2s_2i,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s_2i,P,composé(P,T)):-eval_prem(probléeme(P)).

valeur_fils(c_2s 2i,P,c_2s 2i gazo):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(composé(P,gazometre)).
valeur_fils(c_2s_2i,P,c_2s_2i_surf):-
eval_prem(probléme(P)),eval_prem(composé(P,surface)).
valeur_fils(c_2s 2i,P,c_2s 2i_ambiance):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(composé(P,ambiance)).
valeur_fils(c_2s 2i,P,c_2s_2i_mélange):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(composé(P,mélange)).

attribut(c_2s_2i,P,conservation(P,B),conservation,[isochore,isotherme,isobare,is
obare2,adiabatique,cons_inv1,cons_loil],[sans]):-
eval_prem(probleme(P)).

/* le pére */
pére(c_2s_2i,c_2s).

infos(c_2s_2i,P):-write('deux systémes, deux instants').

[rrxrrkkiiiak | A CLASSE 2S2|_gazo *rxsskkkkkkkkkittbiiik |
statut(c_2s_2i gazo,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s_2i_gazo,P,conservation(P,B)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_2s 2i gazo,P,c_2s 2i_gazo_cons):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).
valeur_fils(c_2s 2i gazo,P,c_2s 2i gazo_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).

/* le pere */
pére(c_2s 2i gazo,c_2s_2i).

/*************** LA CLASSE 282' gazo COﬂS *************************/
statut(c_2s_2i_gazo_cons,opérationnelle).
nombre_systémes(c_2s_2i_gazo_cons,?2).
nombre_instants(c_2s_2i gazo_cons,2).

* le pére */
pére(c_2s_2i_gazo_cons,c_2s_2i_gazo).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_gazo_cons):-résoudre([1,2,3,5]).

/*************** LA C LASS E 282' gazo SanS *************************/
statut(c_2s_2i_gazo_sans,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_2s 2i gazo_sans,c_2s 2i gazo).

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_gazo_sans):-résoudre([1,2,5]).
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/*************** LA CLASSE 282' Surf *************************/
statut(c_2s_2i_surf,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s_2i_surf,P,conservation(P,B)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_2s_2i surf,P,c_2s_2i_surf_cons):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).
valeur_fils(c_2s 2i surf,P,c_2s 2i surf_sans):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).

I* le pere */
pére(c_2s_2i_surf,c_2s_2i).

infos(c_2s_2i surf,P):-write('deux systémes, 2 instants, systémes de surface).
/*************** LA CLASSE ZSZI Surf cons )\-************************/
statut(c_2s_2i_surf_cons,opérationnelle).

/* le pére */
péere(c_2s 2i surf _cons,c_2s_2i_surf).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_surf_cons):-résoudre([1,2,3,4]).

[rrxiiiiidok | A CLASSE 2S2I_surf_sans ***##kkskaaxasssiiiiik |
statut(c_2s_2i_surf_sans,opérationnelle).

/* le pere */
pére(c_2s 2i surf sans,c_2s_2i_surf).

[* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i surf_sans):-résoudre([1,2,4]).

/*************** LA CLASSE 282' amblance *************************/
statut(c_2s_2i _ambiance,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s_2i_ambiance,P,conservation(P,B)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_2s_2i_ambiance,P,c_2s_2i_ambiance_cons):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).
valeur_fils(c_2s 2i ambiance,P,c_2s 2i ambiance_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).

I* le péere */
pére(c_2s_2i_ambiance,c_2s_2i).

infos(c_2s_2i_ambiance,P):-write('deux systémes, 2 instants, systéme fermé en
contact avec un milieu extérieur").

/*************** LA CLASSE 282' ambiance cons **************-k**********/
statut(c_2s_2i ambiance_cons,opérationnelle).

I* le pére */
pere(c_2s_2i_ambiance_cons,c_2s_2i_ambiance).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_ambiance_cons):-résoudre([1,2,3]).
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/*************** LA CLASSE 282' amblance sans *************************/
statut(c_2s_2i ambiance_sans,opérationnelle).

I* le pere */
pére(c_2s_2i_ambiance_sans,c_2s_2i_ambiance).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_ambiance_sans):-résoudre([1,2]).

/*************** LA CLASSE ZSZI mélange *************************/
statut(c_2s_2i_mélange,non_opérationnelle).
test_fils(c_2s_2i_mélange,P,conservation(P,B)):-eval_prem(probleme(P)).
valeur_fils(c_2s_2i_mélange,P,c_2s_2i_mélange_cons):-
eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,oui)).
valeur_fils(c_2s_2i_mélange,P,c_2s_2i_mélange_sans):-

eval_prem(probleme(P)),eval_prem(conservation(P,non)).

* le pére */
pere(c_2s_2i_mélange,c_2s_2i).

infos(c_2s_2i_mélange,P):-write('deux systémes, 2 instants, systéeme mélange de
deux gaz").

/*************** LA CLASSE 282' mélange COﬂS *************************/
statut(c_2s_2i_mélange_cons,opérationnelle).

/* le pére */
pére(c_2s 2i mélange_cons,c_2s_2i_mélange).

I* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_mélange_cons):-résoudre([1,2,3,6]).

[rxxiiionk | A CLASSE 2S2|_mélange_sans **** ¥ #kkkkkkassaxxsiiiik|
statut(c_2s_2i meélange_sans,opérationnelle).

I* le péere */
pére(c_2s_2i_mélange_sans,c_2s_2i_mélange).

/* la méthode de résolution associée a la classe */
employer_résolution(c_2s_2i_mélange_sans):-résoudre([1,2,6]).

/**********************************************************/

/* aller chercher les attributs chez le pére */
attribut(Classe,P,Att,Pred,Liste,Def):-
pére(Classe,Pere),attribut(Péere,P,Att,Pred,Liste,Def).
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F3/ Quelques regles de reformulation

regle(nb_sys):-
si( [probleme(P),
systemes(P,L),
eval_prolog(length(L,N))
alors([ajouter(nb_systémes(P,N))]

D
).
regle(nb_ins):-

regle(isochore):-

si( [probléme(P),
isochore(Sys, li,If),
instants(P,Li),
systemes(P,Ls),
eval_prolog(on(Sys,Ls)),
eval_prolog(on(li,Li)),
eval_prolog(on(lf,Li)),]),

alors([ajouter(conservation(P,oui))]).

regle(isotherme):-
regle(isobare):-
régle(adiabatique):-
regle(isobare2):-
regle(cons_invl):-
régle(cons_loil):-

* régle par défaut */
régle(sans):-
si( [probléme(P),
absent(conservation(P,oui))]),
alors([ajouter(conservation(P,non))]).

regle(gazo):-
si( [probleme(P),
systemes(P,Ls),
gazometre(Sys),
eval_prolog(on(Sys,Ls))]),
alors([ajouter(gazo(P))]).

régle(compl):-
si( [probléme(P),
gazo(P)]),

alors([ajouter(composé(P,gazomeétre))]).

regle(comp?2):-
si( [probleme(P),
surface(P)]),
alors([ajouter(composé(P,surface))]).

regle(comp3):-

si( [probléme(P),
mélange([S1,S2],1,S3,F),
systemes(P,Ls),
eval_prolog(on(S1,Ls)),
eval_prolog(on(S2,Ls)),
instants(P,Li),
eval_prolog(on(l,Li)),
eval_prolog(on(F,Li))]),

alors([ajouter(composé(P,mélange))]).

régle(comp4):-
Si [probléme(P),

ambiance(S1,S2,1,F),
systémes(P,Ls),
eval_prolog(on(S1,Ls)),
eval_prolog(on(S2,Ls)),
instants(P,LI),
eval_prolog(on(l,Li)),

eval_prolog(on(F,Li))]),
alors([ajouter(composé(P,ambiance))]).
regle(surfl):-
si( [probléme(P),
état_circulateur(Sys,B,0,1,Sv,lvi,Ivf),
systemes(P,Ls),
eval_prolog(on(Sys,Ls)),
instants(P,L1i),
eval_prolog(on(l,Li))]),
alors([ajouter(surface(P))]).

regle(surf2):-

regle(int):-
si( [probléme(P),
eval_prolog(liste_grandeurs(P,L)),
eval_prolog(toutes_intensives(L)),
on_demande(P,Buts),

eval_prolog(buts_intensifs(Buts))]),
alors([ajouter(type_variables(P,int))]).

régle(ext):-

régle(cas_part_inv):-
si( [probleme(P),
systemes(P,[S]),
instants(P,[I,F]),
trans_gp_fermé(s,|,F),
eval_prolog(invariant(S,I,F,Var_inv)),
eval_prolog(enlever(Var_inv,[pression,
température,volume],[Varl,Var2])),
Varl(s,l),
Var2(s,l),
Var(S,F),
eval_prolog(member_s(Var,[Varl,Var2])),
eval_prolog(enlever(Var,[Varl,Var2],[Vari])
on_demande(P,[Vari(S,F)])]),
alors([ajouter(cas_part(P,invariant)),
ajouter(liste_inv(P,S,I,F,Var_inv,Varl,Var2
,Var,Vari))]).

régle(cas_part_gam):-
regle(cas_part_nrjl):-
regle(cas_part_nrj2):-
régle(cas_part_nrj_w_inv):-
regle(cas_part_nrj_w_gam):-
regle(cas_part_nrj_Q_it):-
regle(cas_part_nrj_DU_ad):-
si( [probleme(P),
systémes(P,[S]),
instants(P,[l,F]),
trans_gp_fermé(S,1,F),
adiabatique(S,I,F),
on_demande(P,[variation(nrj_interne,S,I,F)]

])élors([ajouter(cas_part_nrj(P,du_ad))]).
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F4/ Les plans-type associés aux cas particuliers

Classe cas_particulier_invariant

Parmi les grandeurs P,T,V, l'une est invariante, les deux autres sont connues a l'instant ini
Parmi ces deux, l'une est de plus connue a l'instant final, et on demande de calculer l'autre.

Soit S le systéme en transformation entre l'instant | et l'instant F. Soit Var_inv la variab
invariante pendant la transformation. Soit Varl et Var2 les deux autres grandeurs. Soit Vari
grandeur qu'il faut calculer (Varl ou Var2), et Var l'autre grandeur (Var2 ou Varl).

Le plan-type est le suivant :

S est un systeme fermé (n=cte), et la variable Var_inv est constante entre | et
F, donc il existe une fonction f(Varl,Var2) constante entre | et F. Comme on
connait Varl(S,I) et Var2(S,l), on connait la valeur de cette fonction. Comme
d'autre part on connait Var(S,F), on en déduit Vari(S,F).

Classe cas_particulier_gamma

La transformation est adiabatique, et on conhdarmi les grandeurs P,T,V, deux sont connues
a l'instant initial. Parmi ces deux, I'une est de plus connue a l'instant final, et on demande de calc

l'autre.
Soit S le systéeme en transformation entre l'instant | et l'instant F. Soit Var et Vari les de
grandeurs connues a l'instant I. Vari est la grandeur qu'il faut calculer et Var l'autre grandeur.

Si Var et Vari sont P et V (ou V et P), le plan-type est le suivant :

Le systeme S est adiabatique entre les instants | et F. Comme on connait
gamma, grace a la loi de Laplace on sait qu'il existe une fonction f(Var,Vari)
constante entre | et F. Comme on connait Var(S,l) et Vari(S,l), on connait la
valeur de cette fonction. Comme d'autre part on connait Var(S,F), on en
déduit Vari(S,F).

Sinon, le plan-type est le suivant :

Le systeme S est adiabatique entre les instants | et F. Comme on connait
gamma, on utilise la loi de Laplace et le fait que PV/T=cte (systeme fermé), on
en déduit qu'il existe une fonction f(Var,Vari) constante entre | et F. Comme

on connait Var(S,l) et Vari(S,l), on connait la valeur de cette fonction.

Comme d'autre part on connait Var(S,F), on en déduit Vari(S,F).
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Classe cas_particulier_invariant_ W

Parmi les grandeurs P,T,V, l'une est invariante, les deux autres sont connues a l'instant ini
Parmi ces deux, I'une est connue a l'instant final, et on demande de calculer le travail recu pz
systeme.

Soit S le systeme en transformation entre l'instant | et l'instant F. Soit Var_inv la variab
invariante pendant la transformation. Soit Varl et Var2 les deux autres grandeurs. Soit Var
grandeur connue a l'instant F (Varl ou Var2).

SiVar 1letVar2sontP etV (ouV et P), le plan-type est le suivant :

S est un systéeme fermé (n=cte), et la variable Var_inv est constante entre | et
F, donc il existe une fonction f(Varl,Var2) constante entre | et F. Comme on
connait Varl(S,I) et Var2(S,l), on connait la valeur de cette fonction. Comme
d'autre part on connait Var(S,F), on peut intégrer dw en Var pour obtenir le
travail du systéme S entre les instants | et F.

Sinon, le plan-type est le suivant :

S est un systeme fermé (n=cte), et la variable Var_inv est constante entre | et
F, donc il existe une fonction f(Varl,Var2) constante entre | et F. Comme on
connait Varl(S,l) et Var2(S,l), on connait la valeur de cette fonction. Comme
d'autre part PV/T=cte et qu'on connait Var(S,F), on peut intégrer dw en Var
pour obtenir le travail du systéeme S entre les instants | et F.

Classe cas_particulier_gamma_ W

La transformation est adiabatique, et on conhdarmi les grandeurs P,T,V, deux sont connues
a l'instant initial. Parmi ces deux, I'une est connue a l'instant final, et on demande de calcule
travail recu par le systeme.

Soit S le systeme en transformation entre l'instant | et l'instant F. Soit Var et Vari les de
grandeurs connues a l'instant I. Var est la grandeur qui est également connue a l'instant F.

SiVar letVar2sontP etV (ouV et P), le plan-type est le suivant :

Le systeme S est adiabatique entre les instants | et F. Comme on connait
gamma, grace a la loi de Laplace on sait qu"il existe une fonction f(Var,Vari)

constante entre | et F. Comme on connait Var(S,l) et Vari(S,I), on connait la
valeur de cette fonction. Comme d"autre part on connait Var(S,F), on peut
intégrer dw en Var pour obtenir le travail du systéme S entre les instants | et
F

Sinon, le plan-type est le suivant :

Le systeme S est adiabatique entre les instants | et F. Comme on connait
gamma, on utilise la loi de Laplace et le fait que PV/T=cte (systeme fermé), on
en déduit qu"il existe une fonction f(Var,Vari) constante entre | et F. Comme

on connait Var(S,I) et Vari(S,I), on connait la valeur de cette fonction.

Comme d"autre part on connait Var(S,F), on peut intégrer dw en Var pour
obtenir le travail du systeme S entre les instants | et F.
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Annexe G
Caractéristiqgues techniques

Matériel utilisé

SYRCLAD a été implémenté en MacPROLOG 3.0 sur un Macintosh LC Ill. Ce macintosh a L
processeur MC68030, la fréequence d'horloge est 25 MHz, et il a 4 Mo de mémaore vive.

Taille des systéemes

SYRCLAD-dénombrements correspond a 2500 lignes de Prolog.
SYRCLAD-additifs correspond a 2000 lignes de Prolog.
SYRCLAD-tarot correspond a 700 lignes de Prolog.

SYRCLAD-thermodynamique correspond a 1800 lignes de Prolog.
Rapidité

Notre effort n'a pas porté sur la rapidité des systeny&CSAD-X. Nous avons mesuré
artisanalement le temps qu'ils mettent a résoudre (affichage compris) sur le matériel que nous a
utilisé. Ces systémes résolvent la plupart des problémes en quelques secondes.

Dénombrement :
Les problémes sont résolus en moins de 10 secondes, en moyenne 7.
Les problemes dont les résolutions sont composées sont résolus en moins de 20 secondes.

Problemes additifs :
Les problémes sont résolus en 2 ou 3 secondes.
Les problemes décomposés par comparaison au graphe sont résolus en environ 25 secondes.

Tarot :
Les plans de jeu sont trouvés en une seconde.

Thermodynamique :

Les problemes débouchant sur un plan-type sont résolus en une seconde.

Les problémes débouchant sur un plan-type mais décomposés par comparaison au graphe
résolus en environ 5 secondes.

Les problémes (décomposés ou non) qui demandent ['utilisatiomERMOS pour la partie
résolution sont résolus beaucoup plus lentement. En effet, le classement est rapidement effectué
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la résolution n'est pas algorithmique eERMOS utilise les regles "quand" en marche avant, et cela
peut demander de 8 secondes pour les problemes simples a 5 minutes pour les problemes ou
beaucoup de faits. L'utilisation des regles "quand" p@ERMOS peut étre optimisée en utilisant la
méthode du résolveur de Modélis.

Si on excepte le probleme di BERMOS les problemes décomposés prennent plus de temps ce
il y a plusieurs sous-problemes résolus et il faut parfois d'abord trouver les sous-probléme
résoudre. Parmi les problemes non décomposés, les différences de temps suivant les domi
viennent du nombre de regles de reformulation du domaine : s'il y a beaucoup de regles, on met
de temps a trouver la bonne.
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