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Introduction

I E TRAVAIL qui est présenté ici s’inscrit originellement dans le contexte des envi-
ronnements informatisés d’apprentissage avec ordinateur. Plus spécifiquement,

il s’intéresse a 'enseignement de la géométrie plane dans les colleges et les lycées.

L’avénement dans les années 90 de logiciels tels que Cabri-Géomeétre [Lab95] a
conduit a la définition d’une nouvelle sorte de géométrie, la géométrie dynamique
[CGI6]. Cette notion a pris son ampleur en particulier grace a la prise en compte des
concepts de manipulation directe [Nan90] par ces logiciels. Ceux-ci autorisent les uti-
lisateurs a construire des figures et a les animer a ’aide de la souris tout en respectant

continuellement les propriétés définies.

La construction de telles figures dynamiques est devenue une nouvelle activité pé-
dagogique [Lab93, SG94, Cup96]. Elle demande aux éléves de construire des figures
comportant un certain nombre de propriétés géométriques a partir de certains en-
sembles d’objets de base en usant des instruments classiques de la géométrie comme

la regle et le compas.

L’exemple ci-dessous s’inspire d une situation présentée en classe de 5™ /4*™¢ [Cab94].

Exemple INTRODUCTION A LA GEOMETRIE DYNAMIQUE

A partir d’'un triangle quelconque ABC, construire un point P tel que les triangles
ABP et ACP soient des triangles isoceles. La construction doit permettre d’obtenir

des dessins si on déplace A, B ou C.

Une maniere de résoudre cet exercice de construction est de s’appuyer sur la notion
de médiatrice. En construisant le point P a la fois sur la médiatrice du segment [A,
B] et sur la médiatrice du segment [A, C], il s’ensuit que le point P reste d’une part a
égale distance des points A et B, et d’autre part a égale distance des points A et C;

et ce quelles que soient les déformations subies par le triangle ABC.
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Fic. 0.1 — Introduction a la géométrie dynamique.

Une construction de cette figure suit les étapes suivantes:

1. Créer les points A, B et C.
2. Construire a partir de ces points les segments [A, B], [A, C] et [B, C].
3. Construire les points i et j respectivement milieu des segments [A, B] et [A, C].

4. Construire la droite d;p perpendiculaire a au segment [A, B] et passant par le

point 1.

5. Construire la droite d;p perpendiculaire a au segment [A, C] et passant par le
point 1.

6. Construire le point P a I'intersection des droites d;p et d;p.

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

Si A, B ou C est déplacé, un systeme comme Cabri-Géometre, produit effective-
ment un dessin correct car la construction est effectuée a partir des points A, B et C

arbitraires.

Pour faciliter la construction de telles figures, une méthodologie [ACT98] consiste

a étudier les figures dynamiques ayant la méme spécification géométrique, c’est-a-dire
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possédant les mémes éléments reliés entre eux par les mémes propriétés, mais n’ayant
pas la méme spécification dynamique, c’est-a-dire construites a partir d’un autre en-
semble d’objets de base. L’objectif de cette démarche est par exemple la recherche de
lieux ou d’invariants conduisant a la construction désirée, et d’une maniere générale

I"“exploration” d’une figure dynamique.

Problématique

De notre point de vue, une maniere de faciliter ’exploration de figures dynamiques
consiste a dissocier les aspects géométriques des aspects dynamiques. La spécification
d’une figure dynamique est composée d’une part des éléments qui constituent la figure
et des propriétés qui les lient entre eux, et d’autre part d’un ensemble d’objets de base
a partir desquels un systeme doit construire la figure. Dans cette optique, explorer
une figure dynamique en étudiant les figures ayant la méme spécification géométrique
consiste a modifier sa spécification dynamique, c’est-a-dire a modifier ’ensemble des
objets de base a partir desquels elle est construite. La problématique a laquelle nous
faisons face consiste a définir un systeme de géométrie dynamique que 1’on peut qua-
lifier de déclaratif pour manipuler ainsi ces figures directement. Il se décline en trois

volets.

— La définition d’un langage logique géométrique pour décrire des figures dynamiques.
Sur ce point, notre objectif est d’étendre significativement les possibilités offertes
par des langages comme celui du systeme GéoSpécif [Bou97] pour qu’il supporte

des spécifications modulaires et récursives.

— L'intégration des concepts de manipulation directe dans la définition du systéme.
Cette intégration concerne la définition de fonctionnalités liées a I’animation de
la figure elle-méme. Elle implique aussi la définition de fonctionnalités liées a la

manipulation directe des spécifications géométriques et dynamiques de la figure.

— La conception de méthodes de résolution de contraintes géométriques. Il s’agit ici
d’étre capable de construire les figures spécifiées. Deux aspects sont a considérer.
Le premier aspect concerne la puissance des méthodes de résolution proposées
et leur complétude (définition des classes de figures completement résolues). Le
deuxieme aspect concerne la rapidité de ces méthodes. C’est-a-dire qu’il faut étre
en mesure de (re)construire rapidement les figures dans la mesure ou elle peuvent

étre déformées par 'utilisateur.
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La conjugaison des solutions que nous proposons a ces problemes doit conduire a la
définition et a la mise un ceuvre d’un micromonde déclaratif de manipulation directe
permettant aux utilisateurs d’explorer librement, tant au niveau géométrique, qu’au

niveau dynamique, des figures géométriques planes.

Démarche

La démarche que nous avons poursuivie commence par la définition du langage
logique géométrique. Une solution a ce probleme existe déja dans un cadre déclaratif
similaire, celui de la programmation logique avec contraintes. Elle consiste a auto-
riser la spécification de buts combinés sous la forme de clauses, c’est-a-dire qu’elle
consiste a introduire I'implication dans les spécifications. Pour permettre la définition
de spécifications modulaires et récursives, notre objectif est d’introduire une forme
d’implication permettant de la méme maniere de définir des figures a 1’aide de clauses.
Pour interpréter de telles spécifications, un interpréteur “a la prolog” nous parait étre

le meilleur choix pour une mise en ceuvre efficace, facile a comprendre et simple.

Sur le plan de I'intégration des concepts de manipulation directe, notre démarche
s’appuie sur ce qui nous semble étre le meilleur exemple actuel et dont I'intéret péda-
gogique n’est plus a prouver, c’est-a-dire Cabri-Géometre [Lab95]. A la différence de
ce dernier, nous manipulons non seulement un dessin animable qui représente d’une
certaine facon une abstraction de la figure dynamique considérée, mais aussi d’une
part la spécification géométrique de cette figure sous la forme d’une formule logique et
d’autre part la spécification dynamique de cette figure exprimée par un ensemble d’ob-
jets de base. Deux objectifs nous apparaissent essentiels d’un point de vue interface. Le
premier est d’assurer comme invariant la cohérence entre dessin et spécification géomé-
trique. Le deuxieme est de fournir des capacités équivalentes aux langages manipulant

les deux représentations d’une figure dynamique (spécification et dessin).

En ce qui concerne le probleme de la définition de méthodes de résolution de
contraintes géométriques, I’étude d’approches existantes nous a conduit a la conclu-
sion qu’elles sont complémentaires. C’est pourquoi, notre objectif est d’intégrer dans
un environnement différents résolveurs, c’est-a-dire de définir une approche coopéra-
tive de la construction automatique de figures géométriques. On peut noter que cette
approche s’inscrit dans un courant récent dit de “collaboration de solveurs”. Pour ce

faire, nous proposons ici une coopération entre différents résolveurs modélisés comme
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des agents! dans une architecture concurrente [Sar93]. Un premier agent, appelé “agent
linéaire”, est basé sur ’algorithme d’élimination de Gauss. Un deuxieme agent, appelé
“agent quadratique”, est basé sur un algorithme de résolution d’équations du second
degré. Un troisieme agent, appelé “agent intervalle”, est basé sur un résolveur sur
intervalles [Cle87] associé a des heuristiques d’énumération d’intervalles et des mé-
thodes de controle de résolution. Issus de 1’analyse du domaine d’application, trois
autres agents sont proposés. Le premier de ces agents, appelé “agent de complétion
de propriétés”, a pour charge de rechercher et d’ajouter a la spécification de la figure
des propriétés redondantes, c’est-a-dire de rechercher des propriétés non explicitement
données, mais déductibles de la spécification. Il est bati a ’aide d’heuristiques pour la
recherche de constructions “linéaires” de spécifications, d’'un algorithme d’élimination
de contre-propriétés et enfin d’'un démonstrateur automatique [Ost97a] s’appuyant sur
une théorie de la géométrie. Le deuxieme de ces agents est appelé “agent de complétion
d’objets”. Il a pour charge d’ajouter a la spécification de la figure des objets intermé-
diaires facilitant la détermination d’une construction de cette derniere. Il est constitué
d’un algorithme basé sur la méthode des lieux [Car88]. Le troisieme de ces agents est
appelé “agent regle et compas” et a pour charge d’élaborer un plan de construction
a la regle et au compas de la figure. Il se compose d’'un algorithme de construction

symbolique s’appuyant sur une théorie de la géométrie.

Nos préférences en matiere de construction penchent en premier lieu vers les ap-
proches symboliques qui fournissent des solutions plus propres a l’animation, puis
numériques exactes. Néanmoins, notre choix d’un agent basé sur un résolveur sur
intervalles est symptomatique du fait que nous nous contentons éventuellement d’ob-
tenir une construction méme approchée, du moment que le dessin correspondant soit

acceptable.

L’affirmation que ces trois objectifs peuvent étre effectivement atteints constitue
notre these. Nous la soutenons en proposant et réalisant un systeme coopératif de géo-

métrie dynamique déclarative baptisé GDRev pour Géométrie Dynamique Réversible.

1. Ce concept d’agent est a prendre au sens de “processus” autonome réactif moins général que

celui entendu dans le domaine de I'TA [WJ95].
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Plan du manuscrit

Le plan adopté dans ce manuscrit pour décrire la conception et la mise en ceuvre

de GDRev se décompose en quatre parties.

— La premiere partie présente un état de ’art en matiere de résolution de contraintes

géométriques et de coopération de résolveurs.

— Le chapitre 1 est consacré a la problématique de la résolution de contraintes
géométriques. Nous présentons pour commencer le concept de géométrie
dynamique et les principaux systemes informatiques existants. Puis, les
différentes méthodes de résolution de contraintes géométriques proposées

jusqu’a présent sont étudiées, afin de situer GDRev dans ce domaine.

— Le chapitre 2 présente les principales approches de la coopération de résol-
veurs proposées au sein de la communauté de la programmation logique et

par contraintes.
— La deuxieme partie porte sur la définition du systeme GDRev.

— Le chapitre 3 présente informellement le systeme GDRev. L’architecture

globale est présentée, ainsi qu’'un exemple de scénario d’utilisation.

— Le chapitre 4 décrit les langages logiques géométriques utilisés. Nous pré-
sentons le langage de base, puis les extensions permettant la définition de

figures modulaires et récursives.

— Le chapitre 5 propose des langages d’interface de manipulation directe décla-
ratifs. Suite a ’examen des principes des interfaces de manipulation directe,
des propositions portant sur des fonctionnalités d’animation, de construc-
tion et d’autres, comme par exemple la vérification de propriétés, sont don-

nées.

— Le chapitre 6 décrit la mise en ceuvre des langages d’interface présentés
dans le chapitre précédent. Nous décrivons le modele de I’architecture de
notre systeme, ainsi que les contraintes de mise en ceuvre auxquelles nous
avons dues nous plier. Nous explicitons les principales structures de données
ainsi que les principaux algorithmes les utilisant. Pour finir, les aspects

quantitatifs de cette mise en ceuvre sont abordés.
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— La troisieme partie porte sur la définition de méthodes coopératives de résolution

de contraintes géométriques.

— Le chapitre 7 présente les différents agent définis. Ceux-ci sont appelés li-
néaire, quadratique, intervalle, complétion d’objets, complétion de proprié-
tés, et regle et compas. Nous détaillons les objectifs de chacun d’eux, ainsi

que leurs limites au travers d’exemples.

— Le chapitre 8 décrit la maniere dont les différents agents présentés précé-

demment cooperent pour résoudre un systeme de contraintes géométriques.

— Le chapitre 9 décrit la mise en ceuvre des différents agents et de leurs moyens

de coopération.

— Le chapitre 10 présente les résultats obtenus a 1’aide de GDRev pour la réso-
lution d’un ensemble de 40 exercices de construction extraits de [But75], et
pour la recherche d’un ensemble de 193 exercices de construction “linéaire”

extraits de [Cho88].

— La quatrieme partie porte sur une autre application de la résolution de contraintes
géométriques dans le cadre de la validation de figures dynamiques produites par

des éleves vis a vis d’un énoncé donné par un professeur.

— Le chapitre 11 présente un prototype visant a valider des figures dyna-
miques et a construire automatiquement des exemples et contre-exemples

géométriques dans le cas de figures erronées.

Enfin, le chapitre 12 conclut ce manuscrit en rappelant les contributions théoriques

et expérimentales de ce travail, et propose des perspectives.

Ce manuscrit est complété des annexes suivantes :

— L’annexe A comporte ’ensemble des théoremes utilisés par le démonstrateur
automatique mis en ceuvre dans le systeme pour les fonctionnalités de validation

de propriétés.

— [annexe B comporte les détails des exercices de construction de figures dyna-
miques proposés au systeme. Pour chacun, nous détaillons 1’énoncé, les agents

intervenant dans la résolution et le temps nécessaire a la construction.

— [annexe C comporte les détails des exercices de construction automatiques de

figures a partir d’un ensemble quelconque d’objets de base.
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Avant d’entamer la lecture de ce manuscrit, il convient de signaler que les figures
qu’il contient ont été produites a 1’aide du systeme GDRev, sauf si le contraire est

indiqué.



Premiere partie

Contraintes géomeétriques et

coopération de résolveurs






Chapitre 1

Résolution de contraintes

géométriques

E TOUT TEMPS, ’homme s’est intéressé au probleme de la construction de figures
D géométriques. Les grecs furent parmi les premiers a s’attaquer a ces problemes
a ’aide de la regle et du compas. Ils se heurterent a des constructions insolubles comme
les célebres problemes de la quadrature du cercle (construire un carré d’aire égale de
celle d’un cercle donné), de la duplication du cube (construire un cube de volume
double de celui d'un cube donné) et de la trisection d’un angle (partager un angle
donné en trois parties égales) [Car88]. Aujourd’hui, ce probleme de la construction de
figures géométriques se trouve au cceur de nombreux domaines. Dans le domaine de
I'informatique, on le trouve par exemple en infographie lorsqu’il s’agit de modéliser
une scene, en CAO (Conception Assistée par Ordinateur) lorsqu’il s’agit de modéli-
ser 1’objet de I’étude, ou enfin en EIAO (Environnements Interactifs d’Apprentissage
avec Ordinateur) lorsqu’il s’agit pour les éleves de construire une figure répondant a
une spécification donnée par un professeur. Dans cette derniere situation, I’apparition
depuis quelques années de logiciels introduisant le concept de géométrie dynamique a

d’une part modifié son approche et d’autre part ouvert de nouvelles perspectives.

Nous décrivons dans ce chapitre le domaine d’application de notre travail, a savoir
les environnements de programmation géométrique qui regroupent les logiciels dédiés a
la construction et a ’animation de figures. Nous présentons dans la section 1.1 la notion
de géométrie dynamique. Nous décrivons dans la section 1.2 les principaux systemes
de géométrie dynamique. Nous explicitons dans la section 1.3 les différentes approches
proposées pour la résolution de contraintes géométriques. Enfin, la section 1.4 conclue

ce chapitre.

11
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1.1 Géométrie dynamique

L’usage répandu de logiciels éducatifs d’apprentissage de la géométrie tels que
Cabri-Géometre [Bau90, Bel92, Lab95] et Geometer’s Sketchpad [Jac95] a conduit a
Iavenement de la notion de géométrie dynamique [CG9I6, Tri96a], consacrée par les
deux sessions qui lui ont été dédiées au Congres des sociétés savantes mathématiciennes
américaines en janvier 1995 (MAA-AMS Joint Meeting, San-Francisco). En effet, de
tels logiciels dépassent la simple transposition informatique du papier/crayon et des
outils classiques de la géométrie comme la regle, I’équerre et le compas, et permettent a
I’éleve non seulement de construire une figure, mais aussi de ’animer par manipulation
directe! tout en respectant continuellement les propriétés définies. Dans cette optique,

une figure géométrique dynamique peut étre considérée comme composée par :

— Une spécification géométrique, une figure géométrique au sens usuel, c’est-a-dire

I’objet mathématique sous la forme d’une formule logique sous-jacente au dessin.

— Une spécification dynamique, exprimée par un ensemble d’objets animables, ¢’est-

a-dire un ensemble d’objets de base.

La géométrie dynamique s’intéresse aux animations d’une figure, puisqu’il est at-

tendu que, comme ’énonce Laborde C:

“Le tracé a l'écran d’un dessin attaché a un objet géométrique doit garder
au cours du déplacement ses propriétés spatiales rendant compte des pro-
priétés géomélriques de cet objet, [...]”

[Lab93] (page 91)

Il s’ensuit une nouvelle notion de figure géométrique dans laquelle si des objets
sont reliés entre eux par une propriété, alors cette propriété est conservée au cours de

toute déformation de la figure.

Bien que comme le fait remarquer Capponi B:

“Cet aspect [...] change la nature du travail proposé aux éléves. Ce n’est
plus un simple dessin qui doit étre réalisé [...]”

[Cap93] (page 49)

1. Nous précisons ce concept de manipulation directe au chapitre 5.
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force est de constater que ces changements sont bénéfiques. En effet, ils conduisent
a une meilleure appropriation de la figure. Keaton M, professeur de mathématiques
au S' Mark’s School of Texas, le confirme dans le bilan qu’il dresse apres 3 années

d’enseignement de la géométrie a I'aide de systemes de géométrie dynamique.

“...], with interactive geometry software and its ability to alter a figure
dynamically to produce virtually hundreds of examples quickly, the students
were able to make significant discoveries [...]”

[Kea95] (page 64)

Cette capacité d’animer certains objets de la figure a conduit les utilisateurs de
systemes de géométrie dynamique a s’intéresser a la notion de lieux [Pet90, SG95].
Le lieu d’'un objet est ’ensemble des positions prises par cet objet au cours d’une
animation. L’exemple 1.1 illustre cette notion de lieu. Ce qui est virtuellement difficile
pour bon nombre de personnes, c’est-a-dire d’imaginer les positions d’un objet au
cours d’une animation, devient facile a appréhender grace a ces systemes puisqu’il
suffit de déplacer un objet de la figure et d’observer les positions prises par ’objet visé.
Certains logiciels comme par exemple Cabri-Géometre, permettent méme de tracer le
lieu d’un objet. [’étude des lieux d’un objet d’une figure n’a pas qu’un but éducatif.
Il permet aussi de résoudre des problemes d’optimisation et d’explorer des modeles

physique [CG95].

Exemple 1.1 LIMAGQON DE PASCAL

Le limag¢on de Pascal est le liew du point B, projection orthogonale du point U sur
la droite L tangente au cercle (C) en A, lorsque le point A décrit le cercle (C). Il est

dessiné sur la figure 1.1.

C’est un programme géométrique qui produit de telles figures dynamiques. Des
exemples de tels programmes géométriques sont les constructions réalisées en Cabri-

Géometre.

On peut distinguer deux types de programmation géométrique :

— La programmation géométrique impérative. Dans I"approche impérative, la construc-
tion d’une figure respectant des spécifications initiales particulieres est définie par
une succession d’étapes ordonnées. Les premiers objets construits, plus exacte-
ment ceux dont la position a un caractere arbitraire, sont les objets de base

qui servent a construire d’autres objets. Chaque étape utilise des objets déja
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FiG. 1.1 — Limacon de Pascal (produit a 1’aide de Cabri-Géometre II).

construits pour en produire un autre. Les objets animables sont ici les objets
de base. Une figure géométrique dynamique peut étre représentée dans cette ap-
proche par un graphe orienté s’appuyant sur la relation de dépendance suivante
ou un objet A est dit directement dépendant des objets By, Bs, ... , B, si et seule-

ment si la construction de ce dernier s’est basée sur les objets By, By, ..., B, 2.

La programmation géométrique déclarative. En programmation géométrique dé-
clarative, la construction d’une figure géométrique est issue d’une spécification
logique de celle-ci et de la donnée d’un ensemble d’objets de base. Dans un lan-
gage prédicatif, on peut considérer de telles spécifications logiques sous la forme
d’une conjonction de formules atomiques. Dans une vision idéale, les objets ani-

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

2. Nous revenons sur cette notion de dépendance dans le paragraphe 111.
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1.2 Systemes de géométrie dynamique

Nous présentons dans les sections suivantes les principaux systemes de program-
mation géométrique impérative puis déclarative. Enfin, nous situons notre prototype

GDRev dans le cadre de la géométrie dynamique.

1.2.1 Systemes de géométrie impérative

Il existe de nombreux systemes de programmation géométrique impérative. Dans
le domaine de ’enseignement de la géométrie, les plus utilisés sont Cabri-Géometre et
Geometer’s Sketchpad. Nous les décrivons dans les paragraphes qui suivent. Nous réfé-
rencons ensuite d’autres systemes de programmation géométrique impérative trouvés

dans la littérature et sur 'internet.

Cabri-Géometre

Cabri-Géometre est 'acronyme de CAhier de BRouillon Interactif (Informatique ou
Intelligent) pour la géométrie [Bau90, Bel92, Lab95]. Ce logiciel de géométrie est déve-
loppé dans le cadre du projet IMAG-Cabri-Géometre sous la direction de Laborde J-M,
et regroupe les laboratoires Leibniz et LSR (Logiciels, Systemes et Réseaux) de I'insti-
tut IMAG (Informatique et Mathématiques Appliqués de Grenoble). Il fonctionne sur
Macintosh et sur PC sous DOS et sous Windows, et des versions de démonstration
sont accessibles a V'URL: ftp://ftp.imag.fr/pub/CABRI/. 1] est aussi intégré dans sa

deuxiéme version dans la calculatrice TI-92 de Texas Instrument.

Bien que Cabri-Géometre [Bau90, Bel92] puis Cabri II [Lab95] soient fondamen-
talement orientés pour la géométrie dans le plan, ils peuvent simuler la géométrie
dans 'espace grace a leur gestion de I'infini. Néanmoins, une interface 3D pour Cabri-

Géometre a fait 'objet d’une récente étude [Qas97] qui a montré sa faisabilité.

Toutes les versions de Cabri sont basées sur les principes de la manipulation di-
recte [Shn83, Nan90, FvDFH90] comme la continuité, la réversibilité, la temps-réel et
le feed-back (retour d’informations), que nous détaillons ultérieurement dans le cha-

pitre 5.

Les objets manipulables dans Cabri II sont nombreux. On trouve les objets de
type point, droite, demi-droite, segment, vecteur, triangle, polygone, polygone régulier,

cercle, arc et conique. Les principales constructions réalisables a partir de ces objets
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sont celles de la perpendiculaire/parallele a une droite passant par un point, du milieu,
de la médiatrice, de la bissectrice, du lieu d’un point, du symétrique axiale et du

symétrique central.

Fi1G. 1.2 = Flocon de Koch (produit a Uaide de Cabri-Géométre I1).

A c6té de ces constructions primaires, Cabri-Géometre offre la possibilité de définir
des macros constructions. Ces macros constructions sont définies a posteriori sur une
figure. Pour définir une macro construction, Cabri-Géometre a besoin que 1'utilisateur
désigne des objets initiaux, et des objets finaux tels que ces derniers aient été construits
a partir des premiers ou de leurs descendants. C’est-a-dire que Cabri-Géometre extrait
du graphe définissant la figure, le sous-graphe connexe liant les objets initiaux aux
objets finaux. Ces macros constructions peuvent étre sauvegardées, et sont accessibles
dans la barre d’outils comme tout autre outil. Elles facilitent grandement la construc-

tion de figures telles que celle illustrée par la figure 1.2.

Geometer’s Sketchpad

Geometer’s Sketchpad est un micro-monde de géométrie plane développé par Ja-
ckiw N dans le cadre du Visual Geometry Project, sous la direction de Klotz E au
Swarthmore College [Jac95]. Il est distribué par Key Curriculum Press qui met a dis-
position des versions de démonstration a 'URL: http://www.keypress.com/sketchpad/.

Il fonctionne sur Macintosh et sur PC sous Windows.
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A T'image de Cabri-Géometre, Geometer’s Sketchpad est basé sur les principes de
la manipulation directe. Cependant, on peut noter que 'aspect feed-back (retour d’in-
formations) est bien moins pris en compte dans ce dernier. Il se manifeste par exemple
sous la forme de “bassins d’attraction” lors de la construction d’un segment entre
deux points donnés ou construits, c’est-a-dire qu’a proximité d’un point, le curseur est
comme aimanté. Cependant, lors de la construction d’un point sur objet, cette “at-
traction” n’est pas présente et aucune indication visuelle est retournée a 1'utilisateur
indiquant si le systeme va considérer le point comme libre ou comme appartenant a

I’objet pointé.

Les objets manipulables dans Geometer’s Sketchpad sont semblables a ceux que
I’on trouve dans Cabri-Géometre, a I'exception notable toutefois des coniques qui en

sont absentes.

Geometer’s Sketchpad offre la possibilité de définir des scripts. Ces scripts sont
semblables aux macros constructions de Cabri. Cependant leurs modes de définition
different. En effet, un script est une séquence de constructions enregistrée a l'intar
des “macros” de logiciels tels que Microsoft Word?. Ces scripts sont cependant plus
riches que les macros constructions de Cabri puisqu’ils peuvent étre récursifs. Lors de
I'utilisation de tels scripts récursifs, une boite de dialogue s’ouvre et invite 'utilisateur

a spécifier le niveau de récurrence souhaité.

Bien que Cabri-Géometre et Geometer’s Sketchpad paraissent semblable, ils sont
en fait conceptuellement tres différents. Cette différence porte sur le mode de fonction-
nement des outils. Dans Cabri, I'utilisateur sélectionne un outil, puis désigne ensuite les
éléments nécessaire a la construction®. A linverse, 'utilisateur de Geometer’s Sketch-
pad doit d’abord sélectionner les éléments de sa construction pour ensuite choisir ’outil

qu’il souhaite leur appliquer.

Autres systemes impératifs

A c6té des deux principaux systemes de géométrie dynamique présentés précédem-

ment, il existe de nombreux systemes de géométrie impérative.

Dans le cadre de logiciels plus particulierement dédiés a ’apprentissage de la géo-

3. L’auteur se défend ici de faire toute publicité pour ce logiciel.

4. On note que cette similitude va jusqu’a leur appellation puisque Geometer’s Sketchpad signifie
en francais: cahier de brouillon pour la géométrie

5. 11 est aussi possible de construire les points nécessaires a toute construction a la volée, ce qui
est une facilité fort appréciable.
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métrie, on trouve par exemple les systemes soutenus par le ministere francais de 1’édu-
cation nationale comme Calques Géométriques [Ber94], ou encore GeoPlanW dont une

version de démonstration fonctionnant sur PC sous Windows peut étre téléchargée a

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

Dans le méme cadre, on peut aussi considérer le systeme Geometry Inventor distri-
bué par Logal Software Inc et dont des versions de démonstration limitées a 30 jours
sont accessibles a 'URL: http://www.logal.com/.

Enfin, dans un cadre plus orienté vers la démonstration automatique de théoremes
géométriques, on trouve le systeme Gex (Geometry Expert) [CGZ97, GC98a, GCI8]
qui est accessible a V'URL: ftp://carl.cs.twsu.edu/pub/gezx/.

1.2.2 Systemes de géométrie déclarative

Il existe aussi plusieurs systemes de programmation géométrique déclarative. Nous
décrivons dans les paragraphes qui suivent quelques un de ces systemes par rapport
auxquels nous nous situons. Il convient aussi de citer pour les lecteurs désireux d’en
connaitre davantage le systeme de Chou S-C, Gao X-5 et Zhang J-7 détaillé dans la
littérature [CGZ97, GCI8a, GCI8b].

Le premier paragraphe est consacré a la description du systeme GéoSpécif [AIT93,

Bou95]. Puis nous décrivons les systemes Progé [Sch93] et YAMS [Mat97].

GéoSpécif

GéoSpécif est un prototype développé au sein de ’équipe PLIAGE (Programma-
tion Logique, Intelligence Artificielle, Génie Educatif) du laboratoire LSR (Logiciels,
Systemes et Réseaux) de 'institut IMAG (Informatique et Mathématiques Appliqués
de Grenoble) sous la direction de Trilling L. [AIT93, Bou95]. Il est mis en ceuvre en

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

Ce logiciel de géométrie plane permet de construire des figures a base de points,
droites, segments et cercles, reliés entre eux par des propriétés de perpendicularité, de

parallélisme, de milieu et d’appartenance. Il offre les services suivants:

— L'acquisition d’une spécification logique géométrique. Cette acquisition se fait sous
une forme textuelle ou au travers des fonctions mises a disposition dans les

menus [Gar95].
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— L'animation d’'une figure géométrique. A l'instar de Cabri-Géometre, GéoSpé-
cif [Bou95] integre le concept de manipulation directe d’une figure. Cette anima-
tion de la figure se fait au travers des points de base ayant servi a la construction

de la figure.

L'aide a la construction d'une figure par enrichissement de la spécification. Par
I’ajout de propriétés redondantes, c’est-a-dire de propriétés non énoncées dans
la spécification de la figure mais issues de la construction, GéoSpécif facilite la
construction de cette derniere pour laquelle il n’arrive dans une premiere étape
qu’a une construction partielle. Cet enrichissement est cependant manuel, et

nécessite une intervention de I'utilisateur.
Un exemple des problemes résolus par GéoSpécif est le probleme 1.3.

Exemple 1.3 PROBLEME RESOLU PAR GEOSPECIF

Construire un triangle ABC' et ses médiatrices tel que son sommet A soit sur une

droite D,,,.. La spécification de ce probleme dans un langage logique géométrique est:

point(A) A point(B) A point(C) A point(O) A

point(l) A point(J) N point(K) A

point(m) A point(n) A\ droite(D,,, ) N

point(P) A point(Q) A point(R) A

droite(Dag) N\ droite(Dac) N droite(Dpc ) N
droite(Dor) N droite(Doy) A droite(Dok ) A

appDr(A, Dag) N appDr(A, Dac) N appDr(A, Dyn) A
appDr(B, Dag) N appDr(B, D¢ ) A

appDr(C, Dac) N appDr(C, Dgc) A

appDr(O, Do) N appDr(l, Dor) A appDr(P, Do) A
appDr(O, Doj) N appDr(J, Doy) N appDr(Q, Do) A
appDr(O, Dor ) N appDr(K, Dor ) N appDr(R, Dok ) A
perp(Dgc, Dor) N perp(Dag, Dos) A perp(Dac, Dok ) A
milieu(l, B, C) N milieu(J, A, B) A milieu(K, A, C).

L’exécution de ce programme avec la donnée des points de base m, n, O, P, () et

R conduit au dessin rapporté par la figure 1.3.
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n
A
m J a
K
5 Q
B e
I .
C
R
@
P

Fic. 1.3 — Triangle ABC construit a partir de ses médiatrices et d’une droite passant
par A.

Progé

Progé est un logiciel de construction automatique de figures mis en ceuvre en Del-
phia Prolog sur Station Sun [Sch93]. Cet environnement permet de construire des fi-
gures géométriques mettant en jeu des objets de type point, droite, cercle et distance,
reliés entre eux par des propriétés de type perpendicularité, parallélisme, milieu, tan-
gence. La saisie de la spécification de la figure se fait sous forme textuelle. Une fois
la spécification saisie, 'utilisateur positionne a 1’aide de la souris les éléments de base
de sa figure et peut visualiser successivement les figures répondant au probleme de

construction.

L’atout majeur de cet environnement est que son univers géométrique peut étre

simplement enrichi avec de nouveaux objets et/ou de nouvelles propriétés.

Sa principale faiblesse est que la figure construire est affichée dans une fenétre,

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

YAMS (Yet Another Meta Solveur) est un systeme de programmation géométrique
déclarative issu de la CAO qui a été développé par Mathis P [DMS96, Mat97]. Mis en
ceuvre dans le langage C a ’aide des bibliotheques graphiques OpenGL, il fonctionne

sur Silicon Graphics.

La résolution d’un probleme de construction dans YAMS comporte 3 phases. Dans
une premiere étape, il s’agit de produire une esquisse de la figure. Cette esquisse
peut comporter des objets de type point, segment, cercle, arc de cercle, “polygone
ouvert”, et polygone. Une fois cette esquisse produite, on spécifie les contraintes liant
les éléments de cette derniere. Ces contraintes sont du type angle, rayon, incidence,
distance, distance horizontale, tangence et égalité. Fnfin, I'utilisateur peut demander

la résolution de son probleme, et modifier dynamiquement les parametres de sa figure.

1.2.3 Ou placer GDRev dans la géométrie dynamique

Pour un utilisateur, les atouts de la programmation géométrique déclarative vis-a-
vis de la programmation géométrique impérative réside d’une part dans la simplicité
des descriptions des figures dynamiques, et d’autre part dans la facilité de ’exploration
de ces dernieres. Fn effet rappelons nous que, contrairement a la programmation géo-
métrique impérative qui consiste a décrire étape par étape la maniere de construire une
figure, la programmation géométrique déclarative consiste simplement a spécifier dans
un ordre quelconque les éléments d’une figure et les propriétés qui les lient entre eux
et a donner ’ensemble des objets de base a partir desquels le systeme doit construire
la figure. C’est pourquoi ces atouts nous ont conduit a nous intéresser ici a ce cadre

de la programmation géométrique.

Les raisons de la définition d’un nouveau systeme de géométrie dynamique décla-
rative trouvent leurs origines dans ’absence d’une réelle adéquation entre ces derniers
et le domaine spécifique de ’enseignement de géométrie dynamique dans les colleges
et les lycees. Plus précisément, bien que GéoSpécif et Progé soient des systemes dé-
claratifs dédiés a ’enseignement de la géométrie, ils ont pour principale faiblesse leur
manque de dynamisme. S’agissant du systeme YAMS, le probleme réside plutot dans le
domaine d’application de ce dernier, c’est-a-dire la CAO qui met en jeu des problemes

quelque peu différents de ceux de I’enseignement.

Ainsi, il s’agit pour nous, de mettre en ceuvre les principes de la manipulation
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directe dans un systeme de géométrie déclarative dédié a ’exploration de figures dy-

namiques du niveau secondaire.

Le probleme de résolution des contraintes géométriques auquel nous faisons face
se résume ainsi: Etant donné un ensemble d’objets et un ensemble de propriétés liant
les objets entre eux, construire la(les) figure(s) répondant a cette spécification a partir

d’un ensemble donné d’objets de base.

Nous présentons dans la section suivante les principales méthodes mises en ceuvre

pour résoudre ce probleme.

1.3 Différentes approches de la résolution de con-

traintes géométriques

La résolution de contraintes géométriques est le theme central de nombreux do-
maines de recherches. Cette importance avait déja été pressentie au début des années

80 par Borning A:

“Constraints will be taking an increasingly prominent position in our pa-
radigms for programming in the years to come.”

[Bor81] (page 386)
Au début des années 90, elle était déja si grande que Kramer G écrivit:

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

rigueur for “sertous CAD systems”.”

[Kra92b] (page xviii)

Aujourd’hui, ce probleme se trouve au coeur par exemple des systemes de CAO
intelligents (Intelligent CAD Systems) [BR98, Sap91], des systemes graphiques a base
de contraintes (Constraint Based Graphic Systems) [MBB89, HN94], des modeleurs
en infographie [LD95], des systemes dédiés a I'enseignement de la géométrie [AIT93]

ou encore en cinématique des robots [Kra92b].

Nous détaillons successivement dans les paragraphes qui suivent les principales ap-
proches, de type géométrique, algébrique, numérique, a base de décompositions ou
coopératives, étudiées pour la résolution de contraintes géométriques. Puis, nous éta-
blissons un bilan de I'analyse de ces méthodes de résolution destiné a éclairer le lecteur

sur notre approche décrite dans les parties 1I et II1.
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1.3.1 Approches géométriques

L’approche dite géométrique [Ald88, Sch93, Kra92a, CGZ97, GCI8a] est une ap-
proche symbolique. Elle consiste a établir un plan de construction d’une figure a partir
d’une description de celle-ci et d’une théorie de la géométrie sous une forme axioma-
tique. Le plan de construction établi peut étre ensuite interprété pour aboutir a une

solution numérique. L’architecture générale d’une telle approche est illustrée par la
figure 1.4.

Théorie
de la
géométrie

Plan de

Constructio

Moteur )
— Dessin

Spécificatio

Enoncé— )
logique
- J
Fic. 1.4 — Architecture générale des systemes de résolution géométrique de
contraintes.

Buthion M [But75, But79] fut le premier a mettre en ceuvre un systeme de résolu-

tion géométrique de problemes de construction dans le prototype GEOMS3.

Les avantages de cette approche sont multiples. Tout d’abord, elle évite de propager
les erreurs liées aux calculs numériques, et elle résout bon nombre des problemes de
construction rencontrés dans l’enseignement de la géométrie. Ensuite, la séparation
entre le raisonnement et 'univers modélisé facilite la définition de nouveaux objets
et de nouvelles propriétés. Cette séparation facilite aussi la définition de nouvelles
regles de production. De plus, et ceci nous semble étre I'intérét principal, dans la
cadre d’un environnement de géométrie dynamique dédié a ’exploration de situations
didactiques, 'interprétation séquentielle des plans de construction produits conduit a

des animations fluides.

La principale difficulté rencontrée lors de I’établissement d’un plan de construction
d’une figure réside dans 'existence de “boucles” dans la description d’une figure. Un

exemple de telles figures est donné par le probleme 1.6.

Nous décrivons dans les paragraphes suivants différentes méthodes géométriques
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de résolution. Nous commencons par ’approche de Aldefeld B [Ald88], puis par celle
de Schreck P [Sch93, Sch94] et enfin par 'approche par analyse des degrés de liberté
de Kramer G [Kra92a, Kra92b].

Approche de Aldefeld

L’approche de Aldefeld B [A1d88] consiste a utiliser un algorithme de type chainage
avant pour résoudre le probleme de la construction de figures géométriques. Cet algo-

rithme s’appuie sur des heuristiques d’application des regles de production préétablies.

Si au cours de la résolution d’un probleme, il est confronté a de I'indéterminisme,
il repousse ce probleme a la phase d’interprétation du plan de construction. Au cours
de cette phase, il utilise la spécification de la figure attendue, donnée au travers d’une
esquisse, pour choisir parmi les solutions produites la solution la plus “ressemblante”.
Le critere de ressemblance ici choisi est lié au nombre des contraintes de type méme

coté ou meéme séquence satisfaites.

Approche de Schreck

Schreck P propose dans [Sch93, Sch94] d’étendre les travaux de Buthion M [But75,
But79] sur de nombreux points. Son approche se distingue de la précédente par le plan

de construction produit et par la définition de la théorie de la géométrie utilisée.

Tout d’abord, il introduit dans les plans de construction produits des structures
conditionnelles (si...alors...sinon...). Allant de pair avec cette introduction, il
adopte la définition de structures itératives (pour...dans... faire...). L'intérét de

ces introductions réside dans la possible gestion des cas de figure.

Son approche repose aussi sur un univers géométrique modifiable. Il dissocie dans
cet univers géométrique les connaissances des heuristiques d’application des regles.
Ceci permet a un utilisateur averti de définir ses propres stratégies d’application des

regles adaptées a ses problemes.

L’auteur a mis en ceuvre son approche dans le prototype Progé précédemment

décrit au paragraphe 1.2.2 page 20.
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Méthode par analyse des degrés de liberté

Kramer G propose dans [Kra92a, Kra92b] une approche symbolique singuliere au
probleme de la résolution de contraintes géométriques. Il I’applique au domaine de la
cinématique. Cette approche se base sur une analyse des degrés de liberté des éléments
qui compose une figure. Son algorithme s’appuie sur trois tables. La premiere table, dite
table fragmentaire de plan (plan fragment table), contient la signature® de tout objet
en fonction des contraintes et de I’état courant de ce dernier. La deuxieme, dite table
des lieux (locus table), contient la description des lieux de chaque objet en fonction
de sa signature. Enfin, la troisieme table, dite table des lieux d’intersection (locus
intersection table), contient la description des lieux de tous les types d’intersection
mettant en jeu deux objets de I'univers modélisé. L’algorithme, de type chainage avant,
consiste a examiner successivement les contraintes géométriques de la spécification de
la figure et a réduire en conséquence les degrés de liberté des éléments en jeu a 1’aide
de la table fragmentaire de plan et de la table des lieux d’intersection. Pour pallier
aux insuffisances de cette analyse locale, il est parfois nécessaire de recourir a une
analyse globale du probleme. Cette analyse consiste en une étude des lieux de points
partiellement contraints. Elle est menée a ’aide de la table des lieux, et conduit a la
localisation d’objets a I'intersection des lieux examinés. La terminaison de I’algorithme

est ici assurée par la stricte décroissance des degrés de liberté de la figure.

L’inconvénient majeur de cette approche réside dans la création/mise-a-jour des

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

1.3.2 Approches algébriques

La résolution de contraintes géométriques suivant une approche algébrique consiste
dans un premier temps a produire le systeme d’équations correspondant aux contraintes,
puis dans un deuxieme temps a mettre sous forme triangulaire ce systeme. Une fois
sous forme triangulaire, un systeme d’équations peut étre simplement résolu numéri-

quement.

Formellement, la premiere étape des approches algébriques consiste a produire le

systeme (.5) suivant :

6. La signature d’un objet est la liste de ses différents types de degré de liberté. Par exemple, la
signature d’un cercle de rayon variable dans le plan est: 2 degrés de liberté de translation, 0 degré
de liberté de rotation et 1 degré de liberté d’élongation.
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C1(Utyeen yUp, T1yeen , 2y)

Cr(Utyene yUpy Tpyeen , Tp)
ou les ¢; sont les formes algébriques des contraintes géométriques (polynomes en
u; et x;), les u; sont les parametres des objets donnés (constantes), et les x; sont les

parametres des objets a construire (variables).

La deuxieme étape consiste a transformer ce systeme (.5) en un systeme triangulaire

équivalent (57):

fl(ul,... ,un,xl)
fz(ul,... ,un,l’l,l'z)
frlur, oo Jup, 0, o0 2,)

Un algorithme simple de triangularisation consiste a successivement pseudo-diviser
les polynémes ¢y, ... , ¢, suivant les variables x,,... ,x; pour obtenir un systeme sous

la forme (57) a condition que le systeme (S) soit bien contraint.

Les deux principales techniques mises en ceuvre pour triangulariser un systeme
d’équations sont axées sur les bases de Grobner d’une part et 1’algorithme de Ritt-Wu

d’autre part.

Méthode axée sur les bases de Grobner

[’idée de cette approche consiste a déterminer une base de Grobner () corres-

pondant au systeme d’équations (5) afin d’en extraire une forme triangulaire (5”).

Une base de Grobner () d’un systeme (5) est un systeme d’équations ayant la
propriété que son idéal” est égal & celui du systeme (S), ce qui implique que les
systemes d’équations () et () aient les mémes solutions.

Le premier algorithme mis en ceuvre pour déterminer une base de Grobner d’un

systeme d’équations est dii a Buchberger B en 1965. Cet algorithme est par exemple

décrit dans [HL93, Buc96].

Le principal handicap a l'utilisation de cette approche est la complexité exponen-

7.L’idéal T d’un ensemble S = {fi,..., f.} de polynomes sur 'anneau K[x1,...,z,] avec K
un corps et #y,...,&, n variables indépendantes, noté (fi,..., fn), est ’ensemble des polynémes
obtenus par combinaison linéaire des polynémes de (S). Formellement, I = {¢1f1 + ... + ¢ufole €
Klzy,...,2,]}.
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tielle de 1’algorithme.

Méthode de Ritt-Wu

L’algorithme de triangularisation de Ritt-Wu differe de 1’approche axée sur les
bases de Grobner par sa maniere de considérer les formes algébriques des contraintes
géométriques. Dans cette approche, Ritt-Wu considerent les polynémes multivariables
comme des polynomes monovariables ayant des coefficients définis en les autres va-

riables.

[algorithme consiste & chercher une décomposition du systeme (5) en ensembles
caractéristiques irréductibles de polynomes ; polynomes générateurs d’idéaux premiers

de mémes racines que le systeme (.5).

C’est en 1977 que Wu W-T introduisit sa méthode. Plus tard, il reprit les travaux
de Ritt J-F antérieurs aux siens a des fins de démonstration automatique. Les détails

de cette méthode peuvent étre trouvés dans 1'ouvrage [Cho88].

Cette approche a été mise en ceuvre dans le prototype de Chou S-C, Gao X-S et
Zhang J-7, [GCY8b].

L’inconvénient de cette méthode réside dans la complexité de ’algorithme de tri-

angularisation.

1.3.3 Approches numériques

Dans les approches numériques, on trouve des méthodes exactes et des méthodes

approchées. Celles-ci sont décrites successivement dans les paragraphes suivants.

Méthode exacte

L’idée consiste a définir les opérateurs arithmétiques exacts 4+, —, %, /, V=€t >
afin d’étre en mesure de déterminer exactement les coordonnées des points d’intersec-
tion de deux cercles ou d’une droite et d'un cercle; détermination qui conduit sur le
corps des rationnels au calcul d’une racine carrée source d’une approximation. Pour

ce faire, ces définitions reposent sur la notion d’extension algébrique [Bou96).

Sur le corps @], corps des rationnels contenant ’extension /a;, un nombre z
P ) P )

est représenté par:
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T =p+qy/a avec p,q,a; € ()

Sur le corps Q[\/ai] ... [\/@n-1][\/@n), corps des rationnels contenant les extensions
successives \/aq, ... y+/tn_1,+/dn, un nombre x est représenté par:

v = p+qv/an avee p, g, an € QL ... [/arT]

Au début du processus de résolution, les parametres des objets de la figure sont
définis sur le corps Ky = () des rationnels. Les calculs sont effectués sur ce corps tant
que I’on n’arrive pas au calcul des points communs a deux cercles ou a une droite et un
cercle. A ce moment, il arrive souvent que les coordonnées de tels points s’expriment a
I’aide d’un radical du second degré ,/a; avec a; € K. Les calculs se poursuivent alors
dans Ky = Ko[\/ai), jusqu’a la résolution d’une autre équation quadratique qui peut
introduire une extension /a;y si cette derniere n’est pas une combinaison linéaire de
I’extension déja introduite. De la sorte, on forme au fur et a mesure de la résolution

une suite de corps Koy, Ky,..., K,.

L’inconvénient principal de cette approche est sa complexité exponentielle en espace
et sa complexité opérationnelle. Cependant, une étude pratique de Bouhineau D [Bou97]
sur un corpus de 512 problemes de géométrie extraits de [Cho88] montre d'une part
que dans 86% des cas, la résolution introduit aucune extension et que les situations
restantes introduisent au plus 3 extensions si ’on s’autorise des modifications locales,
et d’autre part que ce pourcentage peut étre augmenté a 96% et le nombre d’extensions

introduites peut étre réduit & 1 si ’on s’autorise des modifications majeures®.

Cette approche a été mise en ceuvre dans le prototype GéoSpécif précédemment

décrit au paragraphe 1.2.2 page 18.

Méthode de Newton-Raphson

La méthode de Newton-Raphson [MS98] est la méthode de résolution la plus simple
pour trouver les x tels que f(x) = 0 pour une fonction f continiment dérivable. Cet

algorithme itératif est basé sur le principe que 'on considere qu’en un point d’une

8. Nous détaillons ces résultats dans la paragraphe 10.2.
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courbe, cette derniere est bien approchée par la tangente en ce point, comme l'illustre
la figure 1.5. Un pas de l'itération consiste a déterminer une valeur x,4, comme le point
d’intersection de la droite L et de I'axe des abscisses, ou la droite L est la tangente a

la fonction f au point x,. Formellement la suite des points x; est définie par:

_ f(zn)

LTpny1 = T — f/(l’ )
n

L’algorithme s’arréte lorsque la valeur de x; est considérée suffisamment proche d’une
racine, c’est-a-dire formellement que le processus s’arréte en x; si la condition —e <
fla;) < € est vérifiée.

f(x)

Fia. 1.5 — Itération de la méthode de Newton-Raphson.

L’atout majeur de cette méthode est quelle est facile a mettre en ccuvre. Les deux

principales faiblesses de cette derniere sont d’une part qu’elle ne permet pas d’obtenir
toutes les solutions d’un systeme mais seulement la premiere, et d’autre part que
I’algorithme peut diverger alors qu’une solution existe, méme si la valeur initiale est

proche de la racine cherchée.

Méthode par homotopie

Michelucci D et Lamure H semblent les premiers a avoir résolu des contraintes
géométriques par homotopie [LM94]. Cette méthode consiste a résoudre un systeme
G(X) =0 avec G = (¢1,92,--. ,9n) de n équations indépendantes a n inconnues, en

supposant connue une solution S d’un systeme F(X) = 0 avec F' = (f1, f2,..., [n)
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“proche” de (4. Cette solution connue peut étre une approximation de la figure donnée
par I'utilisateur, ou une premiere approximation de la figure par la méthode de Newton-

Raphson. Le systeme F' est défini par:

A partir de G, F' et 5, est définie une interpolation linéaire H telle que:

H(t,X)=tG(X)+ (1 —t)F(X)

Cette méthode itérative consiste a parcourir cette courbe homotopique H a partir
du point (1 = 0, X = 9) jusqu’a obtenir une solution en un point (¢, X) ou ¢ = 1. Si le

systeme n’a pas de solution, cette approche boucle.

Lors du cheminement de la courbe, I'algorithme peut faire face a une bifurcation.
De telles bifurcations sont rencontrées lorsque par exemple a une étape de 'itération
un point se trouve sur la médiatrice du segment formé par les deux solutions du plan
qui satisfont les contraintes imposées a ce point. Pour pallier a ce probleme, les auteurs

proposent de perturber légerement la figure.

Le principal intérét de cette méthode réside dans son caractere prédictible, contrai-
rement a la méthode de Newton-Raphson. Son principal inconvénient est sa lenteur
du fait de 'utilisation de méthode itératives lors du cheminement de la courbe homo-

topique.

1.3.4 Autres approches

D’autres approches existent. Celles-ci consistent par exemple a décomposer un
probleme en sous-problemes ou a aborder la construction automatique de figures géo-

métriques suivant une approche coopérative.

Méthodes par décomposition

L’idée de la méthode par décomposition est de diviser un probleme de construction

en sous-problemes plus simples. Le principal objectif visé par ces décompositions est de
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briser les spécifications “cycliques” de certaines figures qui sont difficiles a appréhender
par les précédentes méthodes de résolution. Un autre intérét de ces approches est
qu’elles accélerent le processus de résolution. En effet, généralement la complexité des
méthodes décrites est une fonction exponentielle de la taille du systeme. La réduction
de ce systeme permet par conséquent un gain appréciable. Le classique exercice de

CAO de I'exemple 1.6 illustre de telles spécifications cycliques.

Exemple 1.6 SPECIFICATION CYCLIQUE

Construire un hexagone ABCDEF a partir de la donnée des longueurs des cotés et
des angles A\, Cet k. Un exemple d’hexagone répondant a ce probleme de construction

est illustré par la figure 1.6.

(figure attendue) (décomposition & assemblage)

FiG. 1.6 — Exemple d’hexagone répondant au probleme de construction.

Pour résoudre ce probleme, les méthodes par décomposition isolent les triangles

ABF, CBD, et EDF pour finalement former Uhezagone demandé en considérant les

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

On distingue deux courants dans ces méthodes par décomposition :

— L’approche descendante (Top-Down): qui consiste a résoudre des bouts de figure
aussi important que possible, aussi appelés cluster, puis a assembler les bouts

résolus des que possible.

La figure 1.7 illustre trois cas de figures conduisant a 1’assemblage des clusters

en présence. Ces regles d’assemblage sont extraites de [BFH+95]. La premiere
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& o
O G

oy 2 3

FiG. 1.7 — Reégles d’assemblage de clusters.

regle d’assemblage correspond au cas ou deux clusters 'y et Cy, liés entre eux
au travers d’une contrainte portant sur un élément de chacun, partagent de plus
un méme élément u. Le deuxieme regle permet d’assembler trois clusters Cy, (5
et ('3 adjacents, c’est-a-dire ayant un élément en commun deux a deux. Enfin la
troisieme regle permet d’assembler deux clusters liés par trois contraintes portant

sur leurs éléments.

Cette approche a par exemple été adoptée par Dufourd J-F, Mathis P et Schreck P
[DMS96] dans le systeme YAMS décrit dans la paragraphe 1.2.2 et par Bouma W,
Fudos I, Hoffmann C, Cai J et Paige R [BFH495].

— L’approche ascendante (Bottom-Up): qui consiste & commencer par décomposer
la figure en sous-figures élémentaires, puis a résoudre ces sous-figures, pour enfin

les assembler.

Cette décomposition peut étre par exemple le résultat d’une analyse d’un systeme

expert, ou le résultat d’une analyse du graphe des contraintes lié a la figure.

Cette approche est par exemple la démarche suivie par Owen J-C [Owe91] et par

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

Méthodes coopératives

L’idée des méthodes coopératives vient du constat que les différentes approches
précédemment présentées se caractérisent par leur complémentarité. Plus précisément,
nous avons vu que les approches géométriques et algébriques sont robustes et exactes

mais elles nécessitent beaucoup d’espace mémoire et de temps de calcul. A I'inverse,
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les approches numériques sont peu gourmandes en espace mémoire, et généralement
rapides mais elles peuvent diverger. C’est pourquoi il est apparu relativement naturel-

lement le sentiment de nécessité d’un compromis.

Nous présentons dans les paragraphes qui suivent deux approches de la coopération

pour la résolution de contraintes géométriques.

Tran Q-N détaille dans [Tra‘n96] une approche hybride de la résolution de contrain-
tes géométriques dans le domaine de la CAQO. Il applique cette méthode au probleme

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

Cette approche met en présence un résolveur algébrique basé sur la méthode de
Ritt-Wu, un résolveur basé sur la méthode de Newton-Raphson et un algorithme de

calcul des racines de polynomes.

Dufourd J-F, Mathis P et Schreck P proposent [DMS96], outre leur approche
par décomposition présentée dans le paragraphe 1.3.4, d’adopter une approche coopé-
rative a chaque étape d’une résolution locale. Pour ce faire, ils utilisent une architecture
supervisée de type tableau noir composée de deux agents géométriques aux stratégies
de résolution différentes et d’un agent numérique. Ces stratégies sont une recherche en
profondeur d’abord, et une recherche bornée en largeur. L’agent maitre a pour charge
d’une part d’activer successivement les agents suivant un schéma d’activation préétabli

et d’autre part d’assembler les sous-systemes résolus contenus dans le tableau noir.

1.3.5 Ou placer GDRev dans la résolution de contraintes géo-

métriques

Notre sentiment est que ’approche coopérative, encore trop peu explorée dans le
cadre spécifique de la construction de figures géométriques, est d’un intérét manifeste.
Et bien que la diversité des approches mises en jeu (géométriques, algébriques, numé-
riques exactes, numériques approchée) ne soit pas le gage d’un pouvoir de résolution
plus grand et surtout d’une rapidité de résolution accrue, elle apparait pratiquement
comme adéquate. D’autant plus que les problemes géométriques abordés sont des pro-
blemes non-linéaires particuliers pour lesquels la définition de résolveurs adaptés au

domaine est avantageuse. L’étude rapportée dans le chapitre 10 en est le témoignage.

Nos préférences en matiere de construction penchent en premier lieu vers les ap-

proches symboliques qui fournissent des solutions plus propres a l’animation, puis
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numériques exactes. Néanmoins, la prise en compte des approches numériques appro-
chées est symptomatique du fait que nous nous contentons éventuellement d’obtenir
une construction méme approchée, du moment que le dessin correspondant soit accep-
table. Il s’agit par conséquent d’établir autant que possible un plan de construction
d’une figure en s’appuyant sur un dessin de la figure obtenu par résolution coopérative

du systeme d’équations correspondant.

1.4 Conclusion

Apres avoir montré I'intérét de la géométrie déclarative vis a vis de la géométrie
impérative, nous avons détaillé différentes approches de la résolution de contraintes
géomeétriques. Celles-ci ont montré leurs forces mais aussi leurs faiblesses. Elles nous
ont conduit a nous intéresser aux concepts de la coopération. Celui-ci est abordé dans
le chapitre suivant en examinant les différentes approches mises en ccuvre dans les

langages de programmation logique avec contraintes.



Chapitre 2

Systemes de coopération de

résolveurs

LA FIN DES ANNEES 80, le paradigme de la programmation logique avec con-
A traintes [MS98] est né de la croisée des deux paradigmes déclaratifs que sont
la programmation logique et la satisfaction de contraintes. D’une certaine maniere,
elle peut étre interprétée comme une généralisation de la programmation logique dans
laquelle I'algorithme d’unification est etendu par des algorithmes de résolution de

contraintes portant sur d’autres domaines que les arbres.

Pour répondre a des besoins spécifiques, de nombreux résolveurs ont été définis et
mis en ceuvre efficacement. Ils manipulent par exemple des domaines continus ou dis-
crets suivant des méthodes symboliques ou numériques. Mais, devant la difficulté pré-
sentée par la résolution de certaines contraintes, il n’est pas étonnant que de nombreux
travaux concernant la coopération de résolveurs aient été menés durant ces dernieres
années. L’idée est simple. Elle consiste a réutiliser les résolveurs efficaces déja mis en
ceuvre sur des domaines de calcul spécifiques afin de les assembler pour former un tout
complémentaire dans lequel chacun des composants (résolveurs) pallierait aux limites

des autres.

Nous examinons dans ce chapitre les différentes approches de la coopération de ré-
solveurs mises en ceuvre dans les langages de programmation avec contraintes. Dans la
section 2.1, nous cataloguons ces différentes approches. Puis, nous présentons successi-
vement les principales propositions émanant des différents themes catalogués, c’est-a-
dire la combinaison de résolutions dans la section 2.2, I'intégration de résolveurs dans
la section 2.3, et la coopération de résolveurs dans la section 2.4. Nous situons GDRev

parmi ces différentes approches dans la section 2.5. Enfin, la section 2.6 conclue ce

35
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chapitre.

2.1 Classification des approches coopératives

Les différents travaux concernant la coopération de résolveurs se répartissent a

notre avis, selon les trois themes suivants :

— Combinaison de résolutions. Ce theme rassemble les travaux étudiant la maniere

d’associer des résolveurs existant défini sur des domaines de calcul distincts.

— Intégration de résolveurs. Ce theme rassemble les travaux consacrés aux interac-

tions de deux résolveurs distincts, afin de pallier aux limites de I'un par 1’autre.

— Coopération de résolveurs. Ce theme rassemble les travaux dans lesquels un en-
semble de résolveurs interagissent afin de résoudre un systeme de contraintes sur
un méme domaine de calcul. Il s’agit de travaux qui ont généralement pour point
commun de mettre en présence une collection de résolveurs modélisés comme des

“agents” supervisés par un agent “maitre”.

Un critere de distinction pour les travaux de ces deux derniers themes peut s’ex-
primer par une notion de “flexibilité”. Celle-ci est faible dans les approches consacrées
a 'intégration de résolveurs, et elle est élevée dans celles consacrées a la coopération

de résolveurs.

L’intérét d’une flexibilité faible est de pouvoir définir une coopération étroite et
efficace, alors que 'intérét d’une flexibilité élevée est de pouvoir d’une part ajouter de
nouveau résolveurs simplement, et d’autre part de réutiliser des résolveurs existant en

les considérant comme des boites noires.

2.2 Combinaison de résolutions

L’idée de la combinaison de résolutions consiste plus précisément dans un premier
temps a séparer un systeme de contraintes initial en sous-systemes définis sur des
domaines de calcul distincts. Puis il s’agit dans un deuxieme temps de résoudre ces
sous-systemes a l'aide de résolveurs spécifiques afin de rassembler dans un troisieme

temps les solutions partielles produites pour former la solution globale.
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Il se pose un probleme si une variable appartient a deux sous-systemes distincts.
L’idée suivie pour résoudre ce probleme consiste a considérer la variable commune
comme une constante dans une théorie et comme une variable a déterminer dans

Pautre.

L’approche la plus ancienne est celle de Nelson G et Oppen D-C [NOT79]. Elle
consiste a combiner des procédures de décision provenant de théories différentes en
une seule. Pour ce faire, chaque procédure de décision propage les égalités entre va-
riables qu’elle déduit de son ensemble courant de contraintes aux autres procédures
de décision. La procédure de décision s’arréte lorsqu’une insatisfiabilité est mise en
évidence, ou que les différentes procédures de décision ne déduisent plus de formules.
En présence d’une disjonction, les différentes procédures de décision sont appliquées

récursivement.

Plus récemment, Kirchner H et Ringeissen C [KR94], et Baader F, Schulz K [BS95]
se sont penchés sur ce theme afin d’apporter une solution au probleme de cycle de

dépendance entre variables contenus dans des théories disjointes.

2.3 Intégration de résolveurs

Les principales propositions d’intégration de résolveurs étudiées dans le domaine
de la programmation avec contraintes sont celles de Chiu C-K et Lee J-H-M [CL94], de
Beringer H et De Backer B [BdB95], de Colmerauer A [Col96], de Benhamou F et Gran-
villier L [Ben96, BG96, Gra97], et plus récemment de Rueher M et Solnon C [RS97].
Nous les présentons successivement dans les paragraphes suivant, ainsi que d’autres

approches semblables.

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

En 1994, Chiu C-K et Lee J-H-M présentent dans [CL94] leur approche de la coopé-
ration de résolveurs validée par leur prototype CIAL (Constaint Interval Arithmetic
Language). Ce dernier met en présence deux algorithmes de résolution de contraintes
numériques sur le domaine des intervalles. Le premier algorithme est un résolveur
linéaire d’égalités basé sur 'algorithme d’élimination de Gauss généralisé sur le do-
maine des intervalles. Le deuxieme est un résolveur non-linéaire avec 1’algorithme dit

de “narrowing”.
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Dans leur approche, les contraintes a résoudre sont décomposées en contraintes
primitives a l'aide si besoin de variables intermédiaires. Ces dernieres sont ensuite
séparées en d’une part les contraintes linéaires et d’autre part les contraintes non-
linéaires. Une fois les décompositions envoyées aux résolveurs respectifs, le résolveur
linéaire est activé. Il résout son systeme de contraintes jusqu’a aboutir a un point fixe.
Alors, le résolveur non-linéaire est activé pour de nouveau laisser la main au résolveur
linéaire des que le domaine d’une variable ne peut plus étre réduit. Cette procédure

s’arréte lorsqu’un point fixe est atteint, ou qu’une inconsistance est détectée.

2.3.2 Approche de Beringer H et De Backer B

Pour le langage de programmation logique avec contraintes ICE, Beringer H et
De Backer B [BdB95] ont étudié l'intégration d’un résolveur de réduction de do-
maines, capable de manipuler les réels et les entiers, avec un résolveur linéaire sur
les réels. Plus précisément, le résolveur linéaire sur les réels se compose pour les équa-
tions d’un algorithme de Gauss(-Jordan), et pour les inéquations d’un Simplexe révisé
intégrant explicitement les bornes du domaine des variables. Dans leur proposition,
la communication des bornes du domaine d’une variable apparaissant a la fois dans
une contrainte linéaire sur les réels (c’est-a-dire dans une contrainte dont I'opérateur
relationnel est préfixé du caractere #) et dans une contrainte de domaine (c’est-a-dire
dans une contrainte dont 1'opérateur relationnel est préfixé du caractere $) est auto-
matique. Elle s’opere du résolveur linéaire vers le résolveur de réduction de domaines
pour réduire a un singleton le domaine d’une variable, et inversement pour signaler la
réduction du domaine d’une variable une fois un point fixe atteint par le résolveur de

réduction de domaines.

2.3.3 Approche de Colmerauer A

Dans le langage de programmation Prolog IV, Colmerauer A met en présence un
résolveur linéaire et un résolveur non-linéaire sur les intervalles. Le résolveur linéaire se
compose d’un algorithme d’élimination de Gauss pour les équations, et d’'un Simplexe
pour les inéquations et diséquations. Le choix du résolveur utilisé pour résoudre les
contraintes est laissé au programmeur. Ce dernier indique son choix pour chacune des
contraintes en utilisant les opérateurs sur intervalles (.+., .-., .*. et ./.) ou les opérateurs
sur les rationnels (4, -, * et /). La coopération se fait dans Prolog IV au travers de

variables partagées. Celle-ci s’opere dans le sens du résolveur linéaire vers le résolveur
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sur intervalles, ou inversement, des lors que la variable partagée est instanciée, c’est-
a-dire dans le cas des intervalles, des lors que le domaine de la variable partagée est

réduit a un singleton.

2.3.4 Approche de Benhamou F et Granvillier L

Benhamou F et Granvillier L [Ben96, BG96, Gra97] proposent d’intégrer un ré-
solveur non-linéaire exact a un résolveur non-linéaire sur les intervalles. Leur objectif,
validé par leur prototype COSINUS, est la définition d’un résolveur de contraintes po-
lynomiales. Plus précisément, ils proposent d’ajouter au systeme de contraintes courant
des équations redondantes par le biais d’un traitement préliminaire. Ce traitement as-
socie le calcul de bases de Grobner partielles a des algorithmes de substitution et de
factorisation de polynémes afin d’aboutir a un systeme de contraintes ayant le méme
ensemble de solutions que le systeme initial. Suite a cela, des méthodes de Newton com-
binées a des techniques d’énumération des solutions sont appliquées. L’intérét de ces
manipulations ressort lors de I'application des méthodes sur intervalles qui se trouvent

grandement accélérées.

2.3.5 Approche de Rueher M et Solnon C

Par opposition aux coopérations “passives” déja présentées, Rueher M et Solnon C
proposent dans [RS97] une coopération “active” entre un résolveur linéaire et un résol-
veur non-linéaire sur intervalles. Le caractere actif/passif fait référence a la fréquence
avec laquelle le résolveur sur intervalles signale au résolveur linéaire la réduction des
bornes du domaine d’une variable. Dans une intégration passive, celle-ci s’opere aus-
sitot que le résolveur sur intervalles a atteint un point fixe dans son processus de
résolution. Alors que dans une intégration active, celle-ci se fait des que ces dernieres

ont été “significativement” réduites.

Un aspect crucial dans une telle proposition est I'appréciation du caractere signifi-
catif d’'une réduction. En effet, si le signalement de la réduction des bornes du domaine
d’une variable est trop fréquent, on court le risque de ralentir considérablement le résol-
veur linéaire. A l'inverse, si cette fréquence est trop faible, le gain d’une telle approche

est négligeable.

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

type appelé CCC. Dans ce prototype, les auteurs ont choisi de signaler les réductions
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des bornes du domaine des variables lorsque celles-ci I'ont au moins été de 10%, ou
lorsque le résolveur sur intervalles a atteint un point fixe. Ce choix qui peut paraitre
élevé, c’est-a-dire conduire a une surcharge du résolveur linéaire, donne des résultats

tres encourageants.

2.3.6 Autres approches

D’autres approches ont été proposées dans le méme sens d’un certain point de vue,
comme par exemple celles-ci de Czapor S-R [Cza89], ou de Pesant G et Boyer M [PB94,
Pes95].

Approche de Czapor S-R

Afin de s’attaquer plus efficacement a la résolution d’équations algébriques, Cza-
por S-R [Cza89] propose de combiner le calcul de bases de Grobner a un algorithme

de factorisation. L’objectif de ces factorisations est d’obtenir des bases réduites.

Approche de Pesant G et Boyer M

L’approche de Pesant G et Boyer M [PB94, Pes95] consiste a associer en pré-
traitement a un résolveur linéaire de type Gauss et/ou Simplexe, un algorithme d’en-
cadrement d’équations quadratiques. Cet algorithme interprete géométriquement les
contraintes quadratiques afin de substituer a chacune d’elles un encadrement par des
enveloppes convexes interne et externe définies en termes d’inéquations linéaires. Cette
approche validée par le systeme Quad-CLP(R) donne des résultats intéressants pour

les contraintes quadratiques visées.

2.4 Coopération de résolveurs

Les principales approches coopératives que nous présentons successivement dans
les paragraphes suivants sont celles de Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R [MRS96,
Mon96], de Marti P et Rueher M [Rue94, MR95, Mar96], et enfin de Hong H [Hon94].
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2.4.1 Approche de Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R

Monfroy E, Rusinowitch M et Schott R se sont attaqués au probleme de la réso-
lution de contraintes non-linéaires en proposant d’utiliser une procédure de résolution
préétablie qui met en présence un résolveur linéaire, un résolveur non-linéaire exact
(Base de Grobner) et un résolveur exact de polynémes en une variable développé en
Maple [MRS96, Mon96]. Cet ensemble est mis en ceuvre dans le prototype COSAC
(Constraint System Architecture). Ce prototype est basé sur la plateforme ECLiPSe
qui assure le role central de synchronisation des différents résolveurs. Cette procédure
de résolution consiste a appliquer le résolveur linéaire autant que possible. Puis, il
s’agit de transformer le systeme de contraintes restant par le calcul de base de Grob-
ner afin d’aboutir a des équations polynomiales en une variable solubles par le dernier

résolveur.

2.4.2 Approche de Marti P et Rueher M

Par opposition, Marti P et Rueher R [Rue94, MR95, Mar96] proposent une “libre”
coopération entre des résolveurs hétérogenes dans une architecture “multi-agent”, ou
un agent est un résolveur, c’est-a-dire un processus muni de capacités de résolution,
muni de capacités de communication et gérant ses propres données. Dans leur proto-
type SDRC les différents agents sont un résolveur linéaire, un résolveur non-linéaire sur
intervalles, et un résolveur non-linéaire exact (Base de Grobner). Ceux-ci ne commu-
niquent pas directement entre eux, mais par l'intermédiaire d’un agent appelé “moni-
teur”. L’envoi d’un message par un résolveur se fait des lors que ce dernier a atteint un
point fixe dans son processus de résolution. [’agent moniteur a pour charge de diviser
le systeme de contraintes initial en sous-systemes dédiés aux différents résolveurs, de
centraliser les messages envoyés, de répartir les messages recus et enfin de gérer les

points de choix liés aux résolveurs non-déterministes.

2.4.3 Approche de Hong H

Dans son rapport [Hon94], I'auteur s’attache plus particuliecrement a étudier la
confluence de la coopération de résolveurs, c’est-a-dire a apporter une réponse a 1’in-
terrogation portant sur la dépendance des solutions d’un systeme d’équations vis-a-vis
de l'ordre d’application des différents résolveurs. Pour son étude, 1'auteur s’appuie

sur le modele de coopération qui consiste a appliquer successivement les différents
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résolveurs en présence jusqu’a 'obtention d’'un point fixe.

2.5 Ou placer GDRev dans la coopération de ré-

solveurs

Tout d’abord, il convient de remarquer que la résolution des problemes de construc-
tion de figures géométriques issus des manuels scolaires de colleges et lycées délimite

un cadre particulier de problemes non-linéaires ayant le méme “aspect général”.

Notre conviction est que 'approche coopérative est prometteuse et avantageuse
d’un point de vue génie logiciel. Le choix de cette approche coopérative se justifie
aussi par la prise en compte du domaine d’application qu’est la géométrie qui peut
en résulter. Cette prise en compte permet de définir des résolveurs adaptés. FEnfin, ce
choix se justifie aussi par la possibilité d’utiliser le systeme opérationnel Prolog IV qui

dispose de plusieurs résolveurs.

Notre approche met en présence des résolveurs linéaire exact (le résolveur linéaire
de Prolog 1V), quadratique partiel (mis en ceuvre en Prolog IV), sur intervalles (le
résolveur sur intervalles de Prolog IV) et symbolique (mis en ceuvre en Prolog IV).

Elle se caractérise par conséquent par une approche a flexibilité élevée.

Elle se distingue des travaux présentés dans ce chapitre et dans le chapitre précé-
dent par la diversité des résolveurs mis en jeu dans le processus de construction. En
particulier, son originalité réside dans 1'utilisation des résolveurs quadratiques partiel,
complétion de propriétés (dont I'objectif est d’ajouter des contraintes géométriques
redondantes) et complétion d’objets (dont 'objectif est d’ajouter des objets intermé-
diaires facilitant la construction de la figure), qui sont symptomatiques de la prise en

compte d’un domaine d’application précis: les constructions géométriques.

Nous présentons en détail les résolveurs impliqués dans GDRev dans le chapitre 7,

et nous explicitons leurs interactions dans le chapitre 8.

2.6 Conclusion

Nous avons présenté dans ce chapitre ce qui nous semble étre les principales ap-
proche du theme de recherche de la coopération de résolveurs. Le nombre important

de propositions et d’axes de recherche dans ce domaine souligne son importance et son
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intéret. D’ailleurs, afin de rassembler les travaux déja entamés et d’étendre la flexibilité
et I’adaptabilité des approches, une proposition de groupe de travail sur le theme de

la “Collaboration de solveurs” a été faite récemment.
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Deuxieme partie

Définition du systeme GDRev

45






Chapitre 3

Présentation informelle de GDRev

G DREV est un systeme déclaratif pour la géométrie dynamique. Ce systeme est
destiné plus particulierement a la résolution des problemes de construction de
figures géométriques issus des manuels scolaires de college et de lycée, mais il permet

aussi de construire des figures plus compliquées, comme des figures fractales.

Avant de définir dans cette deuxieme partie de ce manuscrit 'interface d’un tel en-
vironnement de programmation géométrique déclarative, nous introduisons informel-
lement dans ce chapitre ce systeme au travers d’un exemple d’activité géométrique.
Nous présentons brievement dans la section 3.1 D'architecture générale du systeme
GDRev. Puis, nous détaillons dans la section 3.2 un exemple de scénario de décou-
verte a 'aide de GDRev. Les aspects liés a la procédure de résolution sont considérés

dans la troisieme partie de ce manuscrit.

3.1 Architecture globale

GDRev est un systeme fonctionnant sur PC sous Windows 95/98/NT 4.0. Une
impression écran du systeme est donnée par la figure 3.1. Sans entrer dans les détails, on
distingue sur cette figure une fenétre principale dans laquelle on discerne les éléments

suivants :

— Des menus: a travers lesquels I'utilisateur a acces aux fonctions de haut niveau de
GDRev relatives aux fichiers, a I’édition, aux figures, aux préférences du systeme,

a ’affichage du systeme, aux fenétres d’affichage et a 'aide en ligne.

47
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Fic. 3.1 — Vue du systeme GDRev.

— Des barres de contrdle: a travers lesquelles 'utilisateurs a acces aux principales

fonctionnalités du systeme. Parmi ces barres de controle, on reconnait :

— Une barre d’outils standard : qui regroupe les principales fonctions des menus

fichier et édition.

— Une barre d’outils d’analyse : qui regroupe les fonctions relatives a 1’analyse

des spécifications éditées dans la fenétre de spécification.

— Une barre d'outils géométriques: qui regroupe par catégorie toutes les fonc-
tions de création, de construction, d’annotation et d’affichage des éléments

d’une figure.

— Une barre d’état : dans laquelle sont affichés les messages d’aide, les coor-
données de la souris dans la fenétre d’affichage active, et enfin le temps

nécessaire a la (re)construction de la figure.

Chacune de ces barres de controle peut étre ancrée a un c6té de la fenétre princi-

pale, comme l'illustre par exemple la barre d’outils géométriques sur la figure 3.1,
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ou flottante, comme l'illustre la barre d’outils standard.

~ Un ensemble de fenétres d’affichage : dans lesquelles les dessins correspondant aux

figures spécifiées sont affichés.

— Une fenétre de spécification : dans laquelle s’affiche et /ou est éditée la spécification
de la figure courante. Cette fenétre a aussi la faculté d’ancrage a un coté de la
fenétre principale, comme nous pouvons le voir sur la figure 3.1. Elle se compose

de 5 onglets relatifs a la fenétre d’affichage active. Ces onglets sont intitulés:

— Figure. L’utilisateur retrouve ici la spécification géométrique de la figure
courante. Les différents langages géométriques utilisés pour décrire une fi-

gure sont détaillés dans la chapitre 4.

— Dynamique. L’utilisateur retrouve ici la spécification dynamique de la figure
courante. Les différents états caractérisant les objets d’une figure dyna-
mique, ainsi que les fonctionnalités capables de manipuler ces aspects, sont

détaillés dans le paragraphe 5.2.1 page 79.

— Editeur de spécifications. L’utilisateur peut ici éditer d’'une maniere déclara-

tive les spécifications de sa figure dans les langages décrits dans le chapitre 4.

— Editeur de clauses. L’utilisateur peut ici éditer des clauses, dont les concepts

sont détaillés dans le chapitre 4.

— Plan de construction. L’utilisateur retrouve ici une construction impérative

de la figure courante.

Pour spécifier logiquement une figure géométrique, nous avons défini le langage
ELDL (Extended Logical Description Language) du premier ordre. Ce langage com-
prend des atomes de typage qui expriment le type et les composants d’un objet, et
des atomes de propriété qui expriment les relations géométriques liant des objets. La

spécification d’une figure en ELDL est la conjonction d’atomes.

3.2 Exemple de scénario

Le probleme de construction abordé ici est une activité d’exploration que ’on peut

imaginer autour de la notion d’orthocentre d’un triangle.

Exemple 3.2 ORTHOCENTRE D’UN TRIANGLE
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Construire un triangle ABC pourvu de ses hauteurs Day, Dpy, Deg, et de son

orthocentre H a partir des points A, B et C. Le dessin attendu est reproduit sur la
figure 3.2.

b

da

FiG. 3.2 — Triangle et orthocentre.

Dans le langage ELDL, une spécification géométrique répondant a cet énoncé est

la suivante:

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A

droite(D4p) A droite(D4c) A droite(Dpc) A
( ) A droite(Dpr) A droite(Degr) A

droite(D 4xr

appDr(A, Dag) A appDr(A, Dac) A appDr(A, Dag) A
appDr(B, Dag) A appDr(B, Dgc) A appDr(B, Dpy) A
appDr(C, D) A appDr(C, Dpc) A appDr(C, Deg) A
appDr(H, D4g) A appDr(H, Dgg) A appDr(H, Do) A

perp(DAB, DCH) A perp(DAC, DBH) A perp(DBC, DAH)
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[acquisition de cette spécification peut étre fait suivant I'une et/ou l'autre des

deux approches suivantes :

— Approche textuelle. Cette approche consiste a analyser la spécification géomé-
trique préalablement éditée dans 'onglet “Editeur de spécifications” de la fenétre
de spécification, puis a donner la spécification dynamique de la figure, c’est-a-dire

a placer les points de base A, B et (' de la figure.

— Approche graphique. Cette approche consiste a utiliser les outils mis a disposition

dans la barre des outils géométriques a la maniere de Cabri-Géometre.

Par exemple, un utilisateur peut commencer par:

1. Créer les points A, B et C.
2. Construire a partir de ces points les droites D, Dac et Dpe.

3. Construire a partir des objets déja construits ou créés les hauteurs Dy et
Dgy.

4. Construire le point d’intersection H des précédentes hauteurs.

5. Kt enfin construire la hauteur Doy .

Pour achever cette construction, c¢’est-a-dire ajouter a la spécification de la figure
la propriété d’appartenance du point H a la hauteur D¢gpy, 'utilisateur dispose
d’une fonction Ajouter propriété dans la barre d’outils géométriques. Pour cela,
il lui suffit de sélectionner un des objets argument de la propriété, puis de choisir
dans le menu déroulant apparaissant la propriété désirée (voir figure 3.1), puis

enfin de sélectionner les autres arguments de la propriété.

En utilisant cette méthode, 'utilisateur définit a la fois la spécification géomé-

trique et la spécification dynamique de sa figure.

Dans I'exemple précédent, les objets de base sont les objets créés, et les objets

qui ne sont pas de base sont les objets construits.

La résolution de cette spécification géométrique avec la donnée des points A, B et
C' conduit a une figure dynamique qui permet a 'utilisateur d’observer les positions
du point H en déplacant le point A (resp. B) (resp. C') avec les points B et (' fixes
(resp. A et C) (resp. A et B).

L’intérét de 'approche déclarative apparait si 'utilisateur manifeste I’'intention

d’animer le point H avec par exemple les points B et (' fixes, c’est-a-dire si 'utilisateur
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manifeste I'intention de modifier la spécification dynamique de sa figure. Pour ce faire,

il dispose des fonctions Libérer point et Fizer point dans la barre d’outils géométriques.

Un exemple de transition entre la spécification dynamique ou les points A, B et
C sont donnés et la spécification dynamique ou les points B, ' et H sont donnés,
consiste a libérer le point A dans un premier temps, puis a fixer le point H par un
clic du bouton gauche de la souris dans la fenétre d’affichage correspondante dans un

deuxieme temps.

A tout moment, 'utilisateur peut demander la recherche d’une construction im-
pérative de sa figure a l'aide de la regle et du compas en sélectionnant I'item Plan
de construction du menu Figure, ou en activant le bouton correspondant de la barre
d’outils d’analyse. Ainsi, a partir de la derniere configuration dynamique, un plan de
construction possible, produit par GDRev grace a cette fonctionnalité, est rapporté

ci-dessous.

1. Créer le point B,
2. Créer le point C|
3. Créer le point H,
4. Construire la droite Dpc passant par le point B et le point C,

5. Construire la droite Dap passant par le point H et perpendiculaire a la droite
Dac,

6. Construire la droite Dgy passant par le point B et le point H,
7. Construire la droite Doy passant par le point C' et le point H,

8. Construire la droite Dac passant par le point C et perpendiculaire @ la droite

Dgn,

9. Construire la droite Dap passant par le point B et perpendiculaire @ la droite

Dem,

10. Construire le point A a Uintersection de la droite Dap et de la droite Dyc.

L’intérét d’une telle fonctionnalité est qu’elle forme un pont entre les approches
impérative et déclarative de la géométrie dynamique. Nous remarquons que dans le cas
présent, la construction est relativement triviale. Une telle simplicité ne se rencontre

pas toujours, comme nous ’expliquons dans le chapitre 7.



Chapitre 4

Langages de spécification de figures

dynamiques de GDRev

LA DEFINITION d’un environnement de programmation géométrique déclarative

nécessite la définition de multiples langages de types et de niveaux différents.
Certains, constituant 1’“interface”, permettent les échanges entre l'utilisateur et le
systeme. Les autres au contraire sont transparents a l’'utilisateur et permettent une
représentation précise des connaissances nécessaires aux mécanismes de résolution.
Dans leur ensemble, ils définissent un certain pouvoir de description qui constitue un

indice de I'utilisation du systeme et de son applicabilité a différents domaines.

Dans ce chapitre, nous détaillons les langages de spécification de GDRev, et nous
montrons comment spécifier dans ces langages des exercices de construction. Nous
répertorions rapidement dans la section 4.1 les différents langages présents dans le
systeme GDRev et nous présentons leur hiérarchie. Ensuite, nous décrivons plus pré-

cisément dans la section 4.2 les langages logiques de GDRev.

4.1 Différents niveaux de langages

Le paragraphe 4.1.1 classifie les différents langages par catégorie. Les paragraphes 4.1.2

et 4.1.3 présentent pour chacune de ces catégories une hiérarchie organisant les lan-

gages les composant.

33
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4.1.1 Catégories de langages

De I’analyse et de 1'utilisation des systemes existants de géométrie dynamique, il

ressort le besoin de définir des langages dans les trois catégories suivantes:

— les langages géométriques. Ils permettent de définir la spécification géométrique
d’une figure, c’est-a-dire la spécification d’un ensemble d’objets et des propriétés
qui les lient entre eux. Dans I'idéal, les propriétés que nous attendons de ces lan-
gages sont d’une part qu’ils permettent a un utilisateur de spécifier la figure qu’il
attend dans le cas de solutions multiples, et d’autre part qu’ils supportent la défi-
nition d’objets complexes a I'image des macros construction de Cabri-Géometre
ou des scripts de Geometer’s Sketchpad. De telles constructions doivent aussi
permettre la construction de nouveaux objets si certains éléments de la figure

vérifient une propriété particuliere.

— les langages d'affichage. Ils permettent de spécifier les parametres d’affichage des
objets d’une figure, comme par exemple la couleur, I’épaisseur, le style ou encore
la visibilité. En gardant a l'esprit le caractere dynamique d’une figure, il s’en suit
la nécessité de pouvoir spécifier dynamiquement les parametres d’affichage des
éléments de cette derniere. Par exemple, nous souhaitons pouvoir spécifier que
les représentations des points vérifiant une certaine propriété soient une croix et

que celles de ceux ne vérifiant pas cette propriété soient un gros rond plein.

— les langages d’animation. Ils permettent de définir la spécification dynamique
d’une figure. De méme que pour les langages d’affichage, de telles spécifications
comprennent non seulement les objets d’une figure a partir desquels celle-ci est
construite, mais aussi les conditions de ’animation des différents objets. Par
exemple, on pourrait aimer spécifier qu’un point doit étre considéré comme libre

si deux autres objets vérifient une propriété particuliere.

Dans chacune de ces catégories, on peut distinguer deux niveaux de langage. Le
premier type correspond a la définition de spécifications “élémentaires” comme la
définition d’un objet, la spécification de la couleur d’un objet, la spécification des co-
ordonnées d’un objet .. .. Le deuxieme type correspond a la définition de spécifications
“composées” comme la construction de nouveaux objets si certains éléments de la fi-
gure vérifient une propriété particuliere, la modification de ’aspects des points suivant
qu’ils vérifient ou non une propriété particuliere, la libération des coordonnées d’un

objet si deux autres objets vérifient une propriété particuliere, .. ..
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Dans la suite de ce manuscrit, nous nous intéressons plus particulierement aux

langages géométriques.

Tout d’abord, nous nous intéressons aux différents niveaux qui caractérisent les
b
langages que nous avons qualifiés de “élémentaires”, puis a ceux des langages que nous

avons qualifiés de “composés”

4.1.2 Niveaux des langages “élémentaires”

On peut penser acquérir les “élémentaires” spécifications géométriques d’une fi-
gure au travers d’un langage de description textuel, ou d’un langage de description

graphique, ou encore d’un langage d’interface. Nous avons appelé de tels langages:

— Student Construction Language (SCL). Il permet de décrire une figure a travers

un langage d’interface utilisant des menus, boutons, . ...

— Classroom Description Language (CDL). Il permet de décrire une figure a travers

un langage textuel.

— Drawing Description Language (DDL). Il permet de décrire une figure a partir d’un

dessin réalisé a main levée.

Pour définir ces langages, il convient de proposer un langage au caractere logique
dans lequel les spécifications décrites dans I'un ou 'autre des langages précédents sont
traduites. L’objectif de cette définition est de s’appuyer sur une base solide permettant
de décrire précisément les figures a construire par des mécanismes de résolution de

contraintes géométriques. Ce langage est le:

— Logical Description Language (LDL). Il permet de décrire sous la forme de formules

logiques des figures.

L’organisation hiérarchique de ces différents langages élémentaires est illustrée par

le diagramme de la figure 4.1.

L’étude et la mise en ceuvre d’un langage tel que DDL ne sont pas abordées ici.
Signalons qu’une étude a été menée par Nebon F [Neb96] sur 'applicabilité de I'ap-
prentissage automatique de concepts a 1’acquisition automatique d’une spécification
logique géométrique a partir d’un dessin. Cette étude a conduit a la mise en ceuvre

d’un prototype de langage DDL.
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Graphique
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Légende
LDL : Logical Description Language
CDL : Classroom Description Languagge

A%

DDL : Drawing Description Language

SCL : Student Construction Language
N J

Fic. 4.1 — Hiérarchie des langages “élémentaires” d’un systéme de géométrie dyna-
mique.

4.1.3 Niveaux des langages “composés”

Il semble clair que 'on peut a nouveau penser acquérir les spécifications géomé-
triques d’une figure “composée” au travers d’un langage de description textuel, ou

d’un langage de description graphique, ou encore d’un langage d’interface.

Afin de toujours nous appuyer sur un langage de base solide, il convient d’intégrer
en premier lieu les extensions désirées au langage logique LDL, pour ensuite répercuter
ces extensions aux différents langages textuels ou graphiques. Ceci nous conduit a la

définition des langages que avons appelés:

— Extended Logical Description Language (ELDL). Il permet d’étendre le langage
LDL en intégrant au niveau des spécifications logiques les deux fonctionnalités

suivantes :

— la modularité et la récursivité : qui permettent de décrire des objets complexes
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en termes d’objets déja définis.

— la négation: qui permet de spécifier que des objets ne vérifient pas une

certaine propriété.

— Extented Student Construction Language (ESCL). Il permet d’étendre le langage
SCL en supportant au niveau de 'interface les deux fonctionnalités ajoutées au

niveau logique.

— Extented Classroom Description Language (ECDL). Il permet d’étendre le langage
CDL en supportant au niveau textuel les deux fonctionnalités ajoutées au niveau

logique

— Extented Drawing Description Language (EDDL). Il permet d’étendre le langage
DDL en supportant la description des figures récursives a partir de la donnée

d’un ensemble de dessins réalisés a main levée.

L’organisation hiérarchique des langages dans leur ensemble est illustrée par le

diagramme de la figure 4.2.

De méme, I’étude du langage EDDL n’est pas abordée ici. Signalons qu’une étude
a été menée par Coste P [Cos97] sur I'applicabilité de "apprentissage automatique de
concepts a 'acquisition automatique d’une spécification logique géométrique récursive
a partir d’un ensemble de dessins. Cette étude a aussi conduit a une mises en ceuvres

d’un prototype de langage EDDL.

L’étude que nous menons ici porte exclusivement sur les langages géométriques

LDL et ELDL. Le chapitre 5 est consacré aux langages SCL et ESCL.

4.2 Langages géométriques

Les paragraphes qui suivent sont consacrés a la description des langages géomé-

triques LDL et ELDL de la hiérarchie décrite dans les sections précédentes.

4.2.1 Langage LDL

Le langage logique géométrique LDI, définissant les figures est un langage du pre-
mier ordre. Il constitue un langage central de notre systeme. C’est au travers de for-

mules exprimées dans ce langage que les différents résolveurs de notre environnement
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A
******************************* L ESCL SCL S
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LDL : Logical Description Language  ELDL : Extended LDL
CDL : Classroom Description LanguageECDL : Extended CDL
DDL : Drawing Description Language EDDL : Extended DDL
SCL : Student Construction Language ESCL : Extended SCL
N J
Fia. 4.2 — Hiérarchie des langages d’un systeme de géométrie dynamique.

communiquent afin de concourir a la construction d’une figure, comme nous 'expli-

quons dans le chapitre 8.

Dans un premier paragraphe, nous décrivons le langage logique géométrique LDL

tiré des travaux de [Des94]. Ensuite, nous illustrons ce langage par quelques exemples
de spécification.

Présentation du langage LDL

Le langage logique géométrique LDL se décompose en deux classes d’atome. Ces

deux classes d’atome sont :

— les atomes de typage: qui expriment le type et les composants d’un objet.

— les atomes de propriété : qui expriment les propriétés liant les éléments de la figure.



4.2 Langages géométriques 59

Le tableau 4.1 récapitule les différents atomes de typage et les atomes de propriété

du langage, et détaille pour chacun d’eux leurs arguments et leur signification.

H Atome ‘ Signification H
TYPAGE
point(p) p est un point
droite(l) [ est une droite

demiDroite(h, p,l) | h est une demi-droite d’origine le point p ...

... et de support la droite {

segment(s, py, p2,{) | s est un segment d’extrémité les points p; et ps ...
... et de support la droite {.

cercle(e, o, 1) c est le cercle de centre le point o et de rayon la distance r
distance(d) d est une distance

PROPRIETE

appDr(p, ) le point p appartient a la droite [

appDD(p, h) le point p appartient a la demi-droite [

appSeg(p, s) le point p appartient au segment s

appCc(p, ¢) le point p appartient au cercle ¢

par(ly,(3) les droites I; et [, sont paralleles

perp(ly,ls) les droites [; et [5 sont perpendiculaires

invSens(hy, hz) les demi-droites iy et fs ont sens inverse

memeSens(hy, hy) | les demi-droites iy et hy ont méme sens

distPP(d, p1, p2) d est la distance séparant les points p; et po

infDist(dy, d2) la distance dy est strictement inférieure ...

.. a la distance d,
demiDist(dy, d3) la distance d; est égale a % fois la distance ds
milieu(p, p1, p2) le point p est le milieu des points p; et py
egalPt(py1, p2) les points p; et py sont égaux
egalDr(dy, ds) les droites d; et dy sont égales
egalDD(hq, hs) les demi-droites hy et hy sont égales
egalSeg(sy, s2) les segments s; et sy sont égaux
egalCc(cy, ¢2) les cercles ¢; et ¢y sont égaux
egalDist(dy, dz) les distances d; et dy sont égales

TAB. 4.1 — Types et propriétés du langage LDL
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Dans ce langage logique du premier ordre, une formule décrivant une figure satisfait

les trois contraintes suivantes:

1. FElle est une conjonction de formules de base. C’est-a-dire elle est de la forme:
PPNP,AN...ANP,

ou P; est un atome, c’est-a-dire soit un atome de typage, soit un atome de

propriété.
2. Elle est close.

3. A tout identificateur est associé un et un seul atome de typage.

Les choix des composants des atomes de typage ont été guidés par I'importance
qu’ils nous semblent apporter aux démonstrations possibles. Comme nous 'expli-
quons dans le chapitre 7, les résolveurs employés sont sensibles aux objets présents
dans une spécification. Ainsi, nous estimons que la désignation d’une demi-droite A
( demiDroite(h,p,l) ) signifie implicitement la construction de la droite [ qui la sup-
porte et du point p qui marque son extrémité. De méme, la construction d’un segment
s ( segment(s, p1,pa,l) ) signifie implicitement la construction des deux points p; et
p2 qui constituent ses extrémités et de la droite [ qui le supporte, avec la contrainte
supplémentaire que p; < py dans l'ordre lexicographique usuel. Aussi, la construction
d’un cercle ¢ ( cercle(c,o,r) ) signifie implicitement la construction du point o qui est

son centre et de la distance r qui est le rayon de ce dernier.

Exemples de spécifications LDL

Afin de clarifier nos propos, nous présentons les formules logiques géométriques

correspondant a deux exercices de construction. Le premier est tiré du livre de mathé-

matiques de college [TDVP8S].

Exemple 4.3 EXERCICE DE COLLEGE

On considére trois points A, B et C d’un cercle de centre O. On désigne par A', B’
et C' les milieux des cotés [BC|, [CA] et [AB], et I, J et K les symétriques de O par
rapport aux points A', B" et C'. Construire le triangle IJK.

Cette construction est illustrée par la figure 4.5.
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FiG. 4.3 — Exercice de construction de college.

La spécification LDL de cette figure est:

point(A) A point(B) A point(C) A

cercle(c, O, r) A point(O) A\ distance(r) A

appCc(A, ¢) N appCc(B, c) A appCc(C, c) A

point(A') A point(B') A point(C) A

segment(sap, A, B, Iap) N segment(sac, A, C, lac) A
segment(spc, B, C, Igc) N

milieu(A', B, C) N milieu(B', C, A) A milieu(C, A, B) A
point(l) A point(J) N point(K) A

milieu(A', I, O) N milieu(B', J, O) A milieu(C, K, O) A
segment(sry, I, J, Ir;) N segment(six, I, K, Ik ) A

segment(syr, J, K, Iix ).
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Cet autre exemple montre comment définir une contrainte issue du domaine de la

CAO.

Exemple 4.4 LONGUEUR

Construire un segment de longueur donnée ayant comme extrémité un point donné

et parallele a une direction donnée. La figure 4.4 illustre la figure attendue.

B'l

FiG. 4.4 — Segment de longueur donnée.

Cette construction s’appuie sur les notions de rectangle et de parallélogramme.

En effet, rappelons-nous d’une part que les diagonales d’un rectangle sont de méme
longueur et se coupent en leur milieu, et d’autre part que les cotés opposés d’un paral-
[élogramme ont méme longueur. Ainsi, en construisant un rectangle de diagonale NB

centré en A, il est possible de construire un parallélogramme AA'B o, afin de résoudre

le probleme posé.

La spécification LDL de cette figure est:

point(A) A point(B) N\ segment(sap, A, B, I4) A

point(N) A milieu(A, N, B) A

point(M) N droite(lyn) N appDr(M, hyn) N appDr(N, hyn) A
droite(lg,) N appDr(B, Ig,) N perp(Iz,, hun) A
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point(o) A appDr(o, yn) N appDr(o, Ig,) A

segment(sa,, A, 0, l4,) N segment(saa, A, A, laar) N

droite(l,g') N appDr(o, I.g:) N appDr(B’, I,g:) N par(l.:, saa1) A
droite(larg:) N appDr(A’, lyig ) N appDr(B', 1y ) N par(lap:, sa,) A

point(A') N point(B') N segment(syp, A", B, lyp:).

Cette spécification a la particularité que les équations correspondant auz objets et

aux propriétés qui la composent soient linéaires.

4.2.2 Langage ELDL

Nous nous intéressons a une extension du langage LDL, le langage ELDL, pour ré-
pondre a deux problemes importants. Nous exposons d’abord la problématique étudiée
et les solutions que nous proposons. Puis, nous décrivons la sémantique du langage

défini. Enfin, nous donnons des exemples de spécifications ELDL.

Le détail de 'interpréteur associé a ce langage est donné dans le chapitre 9.

Motivations des extensions du langage LDL

Les améliorations que nous souhaitons apporter au langage LDL portent sur les

deux points suivants:

— l'introduction de l'implication. Il ressort de I"analyse et de ’expérimentation du
langage LDL tout le bénéfice que nous pourrions tirer de la définition d’objets
en terme d’objets plus élémentaires. Des illustrations de ces spécifications se
retrouvent par exemple dans les macros constructions de Cabri-Géometre. Les
bénéfices escomptés sont une plus grande simplicité, une plus grande clarté des
définitions, la possible réutilisation de définitions et la possibilité de construire

des figures récursives.

Pour ce faire, nous proposons d’étendre les définitions des formules par 'intro-
duction de I'implication en autorisant la définition de “regles”. Une regle est un

énoncé, donné par 1'utilisateur, de la forme:

A+ By,By,...,B, avecn >0
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ou A et les B; sont des atomes. A est la téte de la regle et les B; forment le corps

de celle-ci.

Exemple 4.5 EXEMPLE DE REGLE

La régle suivante définit la nouvelle relation symetrique en terme de relations

déja existantes du langage LDL.

symetrique(A, B, C) +
point(A) N point(B) N point(C) A
milieu(C, B, A).

Exemple 4.6 AUTRE EXEMPLE DE REGLE

La regle suivante définit la nouvelle relation mediatrice en terme de relations

déja existantes du langage LDL.

mediatrice(A, B, D) +
point(A) A point(B) A droite(D) A
point(i) A milieu(i, A, B) A
droite(l) N appDr(A, 1) N appDr(B, 1) N appDr(i, 1) A
appDr(i, D) N perp(D, 1).

Exemple 4.7 EXEMPLE DE COMPOSITION DE REGLES

La premiere regle définit la relation triangle en terme de relations déja existantes
du langage LDL. La deuxieme regle définit la nouvelle relation triangleRectan-
gleEnA en terme de relations déja existantes du langage LDL et de la relation
du langage KLDL triangle.

triangle(A, B, C, Dag, Dac, Dpc) +
point(A) A point(B) A point(C) A
droite(D4p) N droite(D4c ) A droite(Dpc) A
appDr(A, Dag) N appDr(A, Dac) N
appDr(B, Dag) N appDr(B, Dgc) A
appDr(C, Dac ) N appDr(C, Dpc).

triangleRectangleEnA(A, B, C, Dag, Dac, Dpc) +



4.2 Langages géométriques 65

triang/e(A, B, C, Dug, Dac, DBC) A
perp(Dag, Dac).

Le concept de regle permet d’aller plus loin en autorisant des définitions ré-
cursives de relations!. Des exemples de telles définitions se retrouvent dans les
figures fractales comme le flocon de Koch illustré par la figure 1.2 de la sec-

tion 1.2.1 page 16.

Pour les mécanismes de résolution, et plus particulierement pour le démonstra-
teur automatique utilisé [Ost97b], de telles regles sont représentées sous la forme

d’axiomes qui completent ainsi la théorie de la géométrie donnée en annexe A.

— l'introduction de la négation. Notre premiere motivation réside notre volonté de
pouvoir dissocier par exemple les points d’intersection d’une droite et d’un cercle.
L’objectif de cette introduction est aussi de pouvoir spécifier une théorie axioma-
tique de la géométrie comprenant des axiomes simples comme le premier postulat

d’Euclide qui énonce que par deux points distincts ne passe qu’une seule droite.

Dans [Des94], Desmoulins C apporte une premiere solution au traitement de
la négation qu’il mis en ceuvre dans TALC, un tuteur pour la construction de
figures géométriques. Pour satisfaire la forme restreinte a des clauses de Horn
de ses axiomes de la géométrie, il transforme tout littéral négatif =P en un
littéral positif neg_P. Cette approche n’est malheureusement pas satisfaisante.
Ces insuffisances portent sur le fait que les propriétés P et =P ne sont pas

exclusives et sur I'impossibilité de déduire :
{P=Q~P=0QFQ

Pour prendre en compte partiellement la négation, nous introduisons 1’atome
non(P) d’arité 1, dont la sémantique est la négation de 'atome P. Toutefois,
nous restreignons ’emploi de cette négation partielle aux littéraux du langage
LDL. Cette introduction a pour conséquence de lever la restriction portant sur

les axiomes d’une théorie de la géométrie a étre sous la forme de clauses de Horn,

1. En attendant la solution qui est donnée dans la section 4.2.2 page 69, un exercice intéressant pour
un lecteur averti consiste a imaginer un moyen de définir géométriquement le niveau de récurrence
d’une figure dynamique si possible & ’aide de propriétés mettant en jeu uniquement des équations
linéaires en considérant que le modeéle computationnel de telles régles est semblable a celui de Prolog.
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et nous conduit aussi a utiliser un démonstrateur basé sur les domaines d’incerti-
tude [Ost97a]. Les formulations autorisées dans ce systeme sont des clauses ou la
téte est un littéral positif et ou le corps est une conjonction de littéraux positifs

ou négatifs.

La mise en ceuvre de ces extensions sont décrites dans le paragraphe 9.4.

Interprétation des formules ELDL

Notre vision d’une regle est qu’elle représente un moyen de définir un objet com-
plexe a I'aide d’autres objets plus simples. Dans la regle précédente, le symbole « est

utilisé pour noter I'implication logique.

A titre d’illustration, en reprenant les exemples précédents, la regle:

— symetrique se lit :

Le point A est le symétrique du point B par rapport au point C si C
est le milieu des points B et A.

De la sorte, nous définissons la relation symétrique en terme de I’atome de typage

LDL point et de ’atome de propriété LDL milieu.
— mediatrice se lit:

Pour tout A, B et D, D est la médiatrice des points A et B, si A et B
sont des points, si D est une droite, et s’il existe un point i milieu de
AB tel qu’il existe une droite | passant respectivement par les points

A, B et i et perpendiculaire a la droite D.

Ainsi, nous avons formé la relation mediatrice en terme des atomes de typage

LDL point et droite et des atomes de propriété LDL appDr, milieu et perp.
~ triangle se lit:

Dup, Dac et Dge forment les cotés d’un triangle de sommet A, B et
C, st Dap, Dac et Dge sont des droites passant respectivement par les
points A et B, A et C, et B et C.

De la sorte, nous définissons la relation triangle en terme des atomes de typage

LDL point et droite et de ’atome de propriété LDL appDr.
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— triangleRectangleEnA se lit :

Dup, Dac et Dge forment les cotés d’un triangle de sommet A, B et C
et rectangle en A, si A, B, C, Dap, Dac et Dgc forment un triangle,

et si Dyp est perpendiculaire a Dyc.

Ainsi, nous avons formé la relation triangleRectangleEnA en terme de la regle

ELDL triangle et de ’atome de propriété LDL perp.

Nous pouvons remarquer que dans le cadre de la géométrie considérée, cette relation

d’implication s’avere souvent étre une relation d’équivalence.

Exemples de spécifications ELDL

Nous présentons dans cette partie successivement deux exemples de spécification

ELDL.

Exemple 4.8 ANGLE

Construire deux droites sécantes D et D' en un point A" donné telles que celles-ci
forment un angle o« donné par deux droites, et telles que la direction de la droite D

soit donnée. La figure 4.8 tllustre le résultat attendu.

Dans cette figure, la direction de la droite D est donnée par la droite BM, et "angle
a reproduire est donné par les droites AB et AC.

Cette construction s’appuie sur la notion d’arc capable, puisque rappelons nous que
tous les points qui constituent un arc regardent le segment formé par ses extrémités
sous le méme angle. Pour construire Uarc capable de "angle B/\AC, nowus cOMmMengons
par déterminer le centre du cercle circonserit au triangle BAC. Une fois ce cercle
déterminé, nous construisons sur ce dernier un point appelé L suivant une direction
donnée (ici donné par la droite BM). Enfin, nous rapportons l'angle construit au point
désiré.

Pour simplifier le probleme, nous considérons que l'intersection de la droite BM et

de l'arc BAC n’est pas réduite au seul point B.

Ainsi, la spécification ELDL de cette figure est:

point(A) A point(B) A point(C) A
droite(Dsp) N appDr(A, Dag) N appDr(B, Dag) A
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FiG. 4.8 — Droites formant un angle donné.

droite(Dc) N appDr(A, Dac) N appDr(C, Dac) A
point(M) N point(A') A droite(D) A droite(D')
angle(A', D, D', A, B, C, M).

Sachant que :

angle(A', D, D', A, B, C, M) «+
point(A’) A\ droite(D) A droite(D') A point(M) A
point(A) A point(B) A point(C) A
point(G) A
gravite(A, B, C, G) A
point(K) A
milieu(G, B, K) A
droite(Dgar) N appDr(B, Dgar) N appDr(M, Dpar) A
droite(Dir,) N appDr(K, Dir) N perp(Dkr, Dea) A
point(L) N appDr(L, Dxr1) N appDr(L, Dgar) A
segment(scr, C, L, lor,) A
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appDr(A', D) N par(D, Dpnr) A
appDr(A', D') N par(D', Icr).

gravite(A, B, C, G) +
point(A) A point(B) N point(C) A
droite(Mpc ) N droite(Mac ) N
mediatrice(B, C, Mpc ) A
mediatrice(A, C, Mac ) N
point(G) N appDr(G, Mgc) N appDr(G, Mac).

mediatrice(A, B, M) «
point(A) A point(B) A
point(l) A milieu(l, A, B) A
droite(Dsp) N appDr(A, Dag) N appDr(B, Dsg) A
droite(M) N appDr(l, M) N perp(M, D4 ).

Cet exemple illustre comment spécifier en ELDL une contrainte géométrique ty-

pique en CAO.

Cette spécification est d’autant plus intéressant qu’elle conduit a une construction

mettant en jeu des contraintes exprimables par des équations linéaires.

Exemple 4.9 PUISSANCE

Construire géométriquement la puissance "¢ de a. La figure 4.9 illustre le résultat

attendu.

Sur cette figure, le point J représente le point de coordonnées (0,1) et le point A

le point de coordonnées (a,0).

Cette construction s’appuie sur la construction élémentaire d’un produit telle qu’elle
est déerite dans Uouvrage [Car88]. Ainsi, en construisant la droite ds passant par le
point A et perpendiculaire a la droite JA, on détermine un point A" sur Uaxe Oj ayant
pour ordonnée a*. L application successive de cette construction élémentaire permet de

construire la puissance n'*™¢ de a.

La construction de cette figure nécessite aussi d’étre en mesure de définir d’une
maniere purement géométrique, ¢’est-a-dire sans introduire la notion d’entier, le niveau
de récurrence d’une telle figure dynamique récursive. Pour ce faire, a coté de la figure

définissant géométriquement la puissance n'“™° d’un nombre, nous avons défini une



70 Langages de spécification de figures dynamiques de GDRev

0j

=

Oi

X : "'.J.

F1G. 4.9 — Puissance n**™¢ de a.

sorte de “curseur”. Ce dernier est formé d’un segment [nm] sur lequel nous avons
placé un point p. Le niveau de récurrence de la figure dynamique récursive correspond

au nombre entier de fois qu’il est possible de découper le segment [np] en segments de

longueur [pm].

1l convient de remarquer que pour rendre de plus cette construction linéaire, ¢’est-a-
dire pour que cette formulation fasse intervenir uniquement des propriétés exprimables

par des équations lin€aires, nous avons utilisé la propriété de milieu.

La spécification ELDL de cette figure est :

point(J) N point(JS ) N droite(Oi) A droite(Oj) A point(A) A
appDr(J, Oj) N appDr(J, Oj) N appDr(A, Oi) A perp(Oi, Oj) A
droite(D) N appDr(J, D) N appDr(A, D) A

point(n) A\ point(m) A point(p) N point(x) A point(y) A
segment(s,,,, n, m, b, ) N segment(s,,, X, y, I,) N

appSeg(p, sum) N appSeg(p, suy) N

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p).
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Sachant que :

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p) «
droite(Oi) N droite(Oj) A droite(D) N\ point(A) A
point(n) A\ point(m) A point(p) A point(o) A
segment(s, n, m, |) A milieu(p, m, o) N appSeg(o, s) N
droite(D') N perp(D, D') N appDr(A, D') A
point(A') N appDr(A’, D') N appDr(A’, Oi) A
non(egalPt(A, A')) A
puissance(Oi, Oj, D', A', n, p, mo).

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p) «
droite(Oi) N droite(Oj) A droite(D) N\ point(A) A
point(n) A\ point(m) A point(p) A point(o) A
segment(s, n, m, |) A milieu(p, m, o) N appSeg(o, s) N
droite(D') N perp(D, D') N appDr(A, D') A
point(A') N appDr(A', D') N appDr(A’, Oj) A
non(egalPt(A, A')) A
puissance(Oi, Oj, D', A', n, p, mo).

puissance(Oi, Oj, D, A, n, m, p) «
droite(Oi) N droite(Oj) A droite(D) N\ point(A) A
point(n) A point(m) A point(p).

Cette figure dynamique peut étre animée de facons distinctes.

— Un premier type d’animations résulte de la déformation de 1'un des objets Oz,
Oy, D, J et A. De telles animations ne modifient pas le niveau de récurrence
de le figure, et conduisent a la construction géométrique de la méme puissance

n*“™¢ de différents nombres.

— A l'inverse, la déformation des objets n, m, x ou y, c’est-a-dire par conséquent a
la déformation de p, définit un autre type d’animations ou le niveau de récurrence

de la figure est modifié.

Ce dernier type d’animation, rendu possible par la définition de clauses interprétées

a la Prolog, est nouveau dans le domaine de la géométrie dynamique.
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Chapitre 5

Définition des langages d’interface

de GDRev

A PREMIERE CHOSE qu’un utilisateur percoit d’un systéme est son interface.
L Cette primeur fait d’elle un élément déterminant dans le rejet ou 'utilisation du
logiciel par 'usager. Ce caractere déterminant fait par conséquent de sa conception une
composante cruciale dans le processus de développement du logiciel. Outre ses qualités
esthétiques, ses qualités ergonomiques et didactiques modulent la quantité et surtout
la qualité des interactions de 'utilisateur avec le systeme. Ainsi, des représentations
judicieuses, suggestives et bien organisées conduisent a une exploration profonde des
fonctionnalités du systeme. Dans le domaine de ’apprentissage avec ordinateur, cela

conduit a de meilleures possibilités d’enseignement.

L’importance des interfaces est d’autant plus grande que 1’évolution de la puissance
des ordinateurs et la vulgarisation de 1'usage de la souris ont considérablement accru
leurs possibilités. Des interfaces fondées sur le concept de commandes textuelles inter-
prétées, nous sommes passé aux interfaces fondées sur le concept de la manipulation
directe des objets modélisés [Shn83].

Nous décrivons dans ce chapitre les langages d’interface de GDRev fondés sur les
principes de la manipulation directe, a savoir le langage d’édition de spécifications et
le langage de construction de spécifications ESCL déja introduit au paragraphe 4.1.3.
Plus particulierement, nous détaillons les aspects géométriques et les aspects d’ani-
mation de ces langages. Nous rappelons d’abord dans la section 5.1 les principes fon-
damentaux des interfaces dites de manipulation directe. Puis, nous détaillons dans la
section 5.2 les principales fonctionnalités d’animation. Nous explicitons ensuite dans

la section 5.3 les principales fonctionnalités de construction. Enfin, nous présentons
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dans la section 5.4 les principales autres fonctionnalités de GDRev dont en particulier

la vérification de propriétés.

5.1 Principes des interfaces de manipulation di-

recte

L’histoire des interfaces de manipulation directe [Shn83, Nan90, FvDFH90] com-
mence au début des années 80 avec les projets Alto et Star menés au sein des labo-
ratoires de recherche de Rank Xerox. L'interface de ces machines était fondée sur la
métaphore du bureau. Des icons représentaient les différents éléments d’un bureau sur
lesquels 1'utilisateur pouvait agir a 'aide d’une souris. Cette métaphore fut reprise
par la suite par Apple dans ses machines Lisa [Wil83] et Macintosh [Wil84]. Aujour-
d’hui, les systemes intégrant les principes de la manipulation directe sont largement
répandus dans le monde des PC sous Windows 3.1x/95/98/NT, dans le monde des
stations Unix sous X-Windows, et bien sur dans le monde Apple. Dans le domaine
des systemes de géométrie dynamique, Cabri-Géometre nous semble étre le meilleur

exemple d’intégration de ces principes.

Nous présentons dans les paragraphes suivant les principes des interfaces de mani-
pulation directe. Au cours de ces présentations, les problemes qu’ils impliquent dans le
cadre de la programmation géométrique déclarative sont soulignés, et les solutions que
nous proposons d’y apporter sont déclinées en nous appuyant sur Cabri-Géometre. Fn-
suite, nous précisons les différents modes d’interaction possibles avec leurs avantages
et leurs inconvénients. Nous reportons les lecteurs désireux d’en connaitre davantage

sur la question a I'ouvrage de Nanard J [Nan90].

5.1.1 Représentation permanente des objets

Ce principe veut que tout objet défini soit représenté a 1’écran a tout moment. Il
est établi afin que 'utilisateur puisse faire le lien entre les représentations qu’il percoit

et les objets du systeme qu’il a définis.

Dans un systeme de géométrie dynamique déclarative, il n’est pas garanti qu’une
figure puisse étre construite étant donné ses spécifications géométriques et dynamiques.
Il s’ensuit naturellement que les objets non construits n’ont pas lieu d’étre représentés

dans la fenétre dessin. Pourtant, de tels objets doivent rester accessibles a 'utilisateur
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afin qu’il puisse opérer des actions sur ceux-ci.

Suivant cette derniere remarque, les objets géométriques d’un systeme déclaratif
se doivent d’avoir une double représentation. La premiere est celle que 1'utilisateur
percoit au travers du dessin. La deuxieme est celle qui a un caractere permanent.
Avec cette double représentation, I'utilisateur peut accéder a tout élément d’une figure
quelque soit sa spécification dynamique, et ce sans avoir a se souvenir du nom qu’il lui
a attribué, si tel est le cas. Cette deuxieme représentation présente aussi 'intérét de
renforcer les retours d’informations visuelles de tels systemes comme nous le présentons

dans le paragraphe 5.1.6.

Dans GDRev, cette deuxieme représentation se retrouve dans les onglets Figure et

Dynamique de la fenétre de spécification.

5.1.2 Action physique

Ce principe est la clé de voiite des interfaces de manipulation directe. Il se traduit
autant que faire se peut par I’élimination des boites de dialogue, et conduit par consé-
quent a l'utilisation massive des accessoires de pointage comme la souris ou le crayon
électronique. De la sorte, l'utilisateur désigne directement les objets sur lesquels il
souhaite agir. Ces désignations directes conduisent a ce que Nanard J [Nan90] appelle

[tmpression d’engagement directe.

“Limpression d’engagement direct correspond a ce que ['usager ressent
lorsqu’il peut agir directement et librement sur les représentations des ob-

jets de son propre monde et percevoir de fagon immédiate leurs réactions.”

[Nan90] (page 42)

Il s’ensuit que les interfaces de systemes comme GéoSpécif ou GéoPlan ne peuvent
revendiquer mettre en ceuvre ce principe dans la mesure ou ils imposent a 1'utilisateur
de nommer tous les objets parce que par exemple la construction de l'intersection

d’objets passe par la dénomination de ceux-ci.

5.1.3 Rapidité

Un probleme posé par les actions physiques menées par 1'utilisateur sur les objets du
systeme est la perception immédiate des réactions de ce dernier. La vitesse de réaction

de celui-ci est un facteur déterminant puisqu’elle conduit 'utilisateur a penser qu’il
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agit effectivement sur les objets. Cette rapidité de réaction passe par le développement
de structures de données et d’algorithmes optimisés et aussi par 1'utilisation d’un

ordinateur doté d’une tres grande puissance de calcul.

5.1.4 Continuité

Le principe de continuité est important dans le cadre des interfaces de manipula-
tion directe. Il veut par exemple que le déplacement infinitésimal d’un objet de base
ne produise pas une déformation importante de I'allure de la figure. En effet, des chan-
gements brutaux peuvent étre la source de perturbations et impliquent quoi qu’il en

soit un effort cognitif supplémentaire a 'usager.

Dans le cadre d’un systeme de géométrie déclarative, ce principe est difficile a
mettre en ccuvre. En effet, la modification de la spécification dynamique des éléments
d’une figure peut conduire a la non reconstruction de certains objets de cette derniere.
Ces objets non reconstruits ne devant étre affichés, il s’ensuit une modification profonde
de lallure de la figure qui peut étre la sources d’incompréhensions pour des utilisateurs

novices.

Il convient toutefois de signaler que la discontinuité de Cabri-Géometre, liée a
existence ou non d’objets, permet de construire des figures spectaculaires, comme les
Iexist d’objets, p td t des fi pectacul , 1
polyedres convexes, gérant les lignes cachées; figures ayant de la sorte un caractere

discret [Pay93].

5.1.5 Réversibilité

Ce principe fait référence a la capacité du systeme a revenir dans I’état précédent la
derniere action entreprise par 'utilisateur, ou dans les différents états de celui-ci depuis
le commencement de la session de travail. Cette fonctionnalité est mise en ceuvre par la
commande Annuler que 'on trouve dans le menu Fdition. Son importance est grande
puisqu’elle permet a 'utilisateur de revenir sur toute action en encourageant par la
meéme la libre exploration des fonctionnalités des logiciels. Ses caractéristiques sont
par conséquent qu’elle doit étre directement accessible par une commande unique et

sans exceptions.

Dans le cadre des systemes de géométrie dynamique, un aspect de la réversibilité
de la commande d’animation est I’animation inverse. Sa réalisation est d’autant plus

appréciée qu’elle renforce ainsi la cohérence du systeme.
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5.1.6 Retours d’informations visuelles

Ce principe concerne les effets visuels utilisés en réponse aux actions de 1'utilisa-
teur. L'importance de tels effets est considérable pour rendre compte a 1'utilisateur
de l'opération qu’il est en train ou qu’il cherche a accomplir. Nous avons mentionné
dans le paragraphe 1.2.1 que son absence dans le systeme Geometer’s Sketchpad nuit
a l'utilisation de ce dernier. Sa manifestation est par exemple le clignotement des ob-
jets sélectionnés, le changement de la forme du pointeur de la souris, des messages
suggestifs proche de ce dernier, ou enfin ce que Coutaz J explicite dans [Cou91] sous

I’appellation de forme élastique.

“Tant que le bouton reste enfoncé, une expression d’entrée partielle (la
localisation actuelle de la souris) est entrelacée avec la production d’une
expression de sortie (la forme élastique qui traduit la taille de Uobjet si le

bouton €tait reliché a cet instant).”

[Cou9l] (page 58)

Ce concept de forme élastique est par exemple appliqué dans Cabri-Géometre dans

notamment les outils de création de segment, droite, triangle, polygone et cercle.

Un autre aspect du retour d’informations a été mis en ceuvre dans le cadre de
GDRev. 1l est 1ié a la double représentation des objets dans 'interface comme cela a
été présenté dans le paragraphe 5.1.1. Il consiste, outre les messages suggestifs proche
du pointeur de la souris, a mettre en évidence la représentation permanente d’un objet
lorsque celui-ci est pointé. Il consiste aussi inversement a mettre en évidence un objet
sur un dessin lorsque sa représentation permanente est désignée, et ce quel que soit la

primitive de construction utilisée.

5.1.7 Simplicité

L’affirmation selon laquelle 'interface d’un systeme doit étre la plus simple possible
est une lapalissade. Pourtant, sa prise en compte n’est pas chose facile. Elle consiste a
faciliter la tache des utilisateurs novices, sans pour autant alourdir celle des utilisateurs
experts, ni restreindre les fonctionnalités du systeme. Elle nécessite la définition du
modele conceptuel de l'utilisateur. Cette modélisation doit permettre de définir les
actions par défaut que doit effectuer le systeme; actions qui doivent cependant étre

redéfinissables au travers des préférences du systeme pour les utilisateurs experts.
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Un exemple de simplification est la définition de commandes génériques. Par exemple
dans le cadre des systemes de géométrie dynamique, une telle commande est celle qui
fournit un unique outil de construction des points d’intersection de deux objets; il
reste au systeme la charge d’utiliser la méthode adéquate. En effet, on trouve no-
tamment parmi les fonctionnalités attendues de tels systemes celles de construction
du point d’intersection de deux droites, d’une droite et d’un segment, d’une droite
et d’un cercle, ..., et la démarche qui consisterait a associer a chaque fonctionnalité
une entrée différente dans 'interface s’incrirait bien sir a l’encontre du principe de
simplicité.

Un exemple de tache fastidieuse est 'activation d’une commande accessible dans
un menu. Une premiere maniere de simplifier cette tache est d’associer a chacune des
principales commandes un raccourci clavier, c’est-a-dire une combinaison unique de
touches. Une autre maniere consiste a regrouper celles-ci dans un ensemble de barres

d’outils personnalisables.

Enfin, un autre moyen de simplifier la tache des utilisateurs est de lui permettre
de définir des procédures comme dans les langages de programmation. FEn effet, I'uti-

lisation de celles-ci facilite grandement ’exécution de longues taches répétitives.

5.1.8 Mode d’interaction

Dans leur tres grande majorité, les logiciels interagissent avec les utilisateurs sui-
vant un schéma “postfixé” Objet/Verbe. C’est-a-dire que 1'exécution d’une commande
commence par la sélection des objets sur laquelle elle porte, puis 'activation de celle-
ci. Par exemple dans les traitements de textes, pour faire ressortir un mot en gras,
I'utilisateur commence par sélectionner le mot en question, puis active la commande

gras. Ce mode d’interaction est le mode suivi dans Geometer’s Sketchpad.

Lautre schéma d’interaction est celui du Verbe/Objet. C’est-a-dire que I'exécution
d’une commande commence par 'activation de celle-ci, puis la sélection des objets
sur laquelle elle porte. Ce mode d’interaction est celui qui a été choisi pour Cabri-

Géometre.

Le débat entre les partisans de ces deux approches reste actuel. La principale
contrainte du premier schéma d’interaction est qu’il impose la connaissance du type
et du nombre des arguments d’une commande. Cette contrainte limite 1’exploration
des fonctionnalités des systemes par les usagers novices. Un autre inconvénient de

ce schéma est qu’il ne permet pas de retour d’informations sur ’action en cours,
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puisqu’elle n’est connue qu’en définitive. A I'inverse, le second schéma d’interaction
permet le tels retours d’informations suggestifs, facilitant par la méme 'utilisation des
systemes. C’est pourquoi, nous pensons que le schéma Verbe/Objet est bien mieux
adapté que le schéma Objet/Verbe dans de nombreuses situations, et en particulier
dans le cadre d’un systeme de géométrie. Le succes de Cabri-Géometre sur le marché
des logiciels d’enseignement de la géométrie, nous laisse supposer qu’une majorité de

personnes pense comime nous.

5.2 Principales fonctionnalités d’animation des fi-

gures

Nous venons de voir les principes des interfaces de manipulation directe et 'intérét
de la définition de celles-ci pour les systemes informatiques dans leur ensemble. Dans
le cadre de systemes dédiés a I’enseignement de la géométrie, cette réalité est d’autant
plus importante qu’elle permet une meilleure appropriation des figures construites. De
telles interfaces ont déja été définies avec succes dans le cadre de systemes de géométrie
dynamique impérative. Cabri-Géometre nous semble en étre le meilleur exemple. Nous
proposons ici la définition d’un ensemble de fonctionnalités d’animation dans le cadre
d’un systeme de géométrie déclarative. Celles-ci sont décrites dans les paragraphes qui
suivent. Nous les avons congues par extension de celles de Cabri-Géometre en tenant
compte des possibilités nouvelles introduites par I'aspect déclaratif. Nous distingons
d’abord les opérations portant sur le degré d’instanciation des objets, pour aborder

ensuite celles portant sur ’animation proprement dite.

5.2.1 Manipulation du degré d’instanciation des objets

Les principales fonctionnalités qui distinguent un systeme de géométrie dynamique
impérative d’un systeme de géométrie dynamique déclarative sont celles qui permettent
de modifier a tout moment la spécification dynamique d’une figure, c’est-a-dire les
objets a partir desquels le systeme doit reconstruire la figure. Avant de définir ces

fonctionnalités, il faut définir les différents états qui caractérisent un objet d’une figure.
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Etats des objets d’une figure

Parmi les différents types d’objets présents dans le systeme, nous avons consi-
déré que seuls les objets de type point peuvent étre des objets de base d’une figure,
c’est-a-dire donnés par 'utilisateur. Cette position restrictive n’est pas définitive, et
I’animation d’autres objets sera étudiée dans une étape ultérieure. Notons simplement
que 'animation de points suffit a obtenir toutes les animations possibles d’une figure

a condition d’introduire suffisamment de points.

La figure 5.1 illustre les différents états des objets de type point que nous proposons

dans le systeme GDRev.

3 4
[ Instancié }<—>[ Construit }

1 7 10 11

2 9 8 12
Demi-Instancié | +— | Non construit
5 6

Fic. 5.1 — Graphe des états d’un objet de type point.

Un point peut étre:

— Instancié, c’est-a-dire donné par I'utilisateur. Un tel point correspond a un point

de base dans Cabri-Géometre.

— demi-instancié, c’est-a-dire assujetti par 'utilisateur a appartenir a une droite,
une demi-droite, un segment ou un cercle construit. Une telle contrainte réduit
de moitié les degrés de liberté du point qui peut néanmoins étre source d’ani-
mations sur son support. Un tel point correspond a un point sur objet dans

Cabri-Géometre.

— construit, c’est-a-dire déterminé par le systeme en respectant la spécification
géométrique. Un tel point correspond a un point sur deux objets dans Cabri-

Géometre, dans le cas de figures bien contraintes.

— non construit, c’est-a-dire indéterminé par le systeme. Un tel point n’a pas d’équi-

valent dans Cabri-Géometre.
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La transition 1 correspond a I'instanciation d’un point demi-instancié. Cette action
a pour conséquence de rigidifier la figure, c’est-a-dire limiter, voire interdire, ’anima-
tion de cette derniere. A l'inverse, la transition 2 illustre le passage d’un point d’un
état instancié a un état demi-instancié. La transition 3 (resp. 7) correspond a I'instan-
ciation d’un point construit (resp. non construit). Les transitions 4 et 8 correspondent
a la désinstanciation d’un point donné, suffisamment contraint pour étre reconstruit
par le systeme dans le premier cas, et insuffisamment contraint dans le deuxieme cas.
Un point non construit devient demi-instancié, ce qui correspond a la transition 5,
lorsque 1'utilisateur place ce dernier sur une droite, une demi-droite, un segment ou
un cercle construit. Il redevient non construit, transition 6, par 'opération inverse
de désinstanciation. Un point construit peut étre demi-instancié sur un de ses sup-
ports, transition 9. Cette action a pour conséquence de rigidifier la figure. Un point
demi-instancié devient construit, transition 10, apres libération de sa contrainte de

demi-instanciation.

Toutes ces changements correspondent a des actions de 1'utilisateur sur le point
proprement dit. A I'opposé, les transitions 11 et 12 correspondent a des modifications
d’état de points d’une figure suite a des actions de 'utilisateur sur d’autres points
de cette derniere. La transition 11 illustre le passage d’un état non construit a un
état construit suite a I’ajout de propriétés, ou l'instanciation d’un point. Le passage
inverse, illustré par la transition 12, peut quant a lui faire suite a la désinstanciation

d’un point.

Le graphe des états possibles d’un objet de type autre que point correspond au
sous graphe de la figure 5.1 constitué des états construit et non construit reliés entre

eux par les transitions 11 et 12.

Fonctionnalités de manipulation des spécifications dynamiques

Les deux fonctionnalités décrites ci-dessous permettent a un utilisateur de modifier
a tout moment la spécification dynamique d’une figure, c’est-a-dire les objets a partir

desquels le systeme doit reconstruire cette derniere.
[opération d’instanciation permet d’instancier (fixer), mais aussi de demi-instancier
(fixer a moitié), un point. D’une maniere similaire, 'opération de désinstanciation per-

met de libérer “completement”, mais aussi “partiellement”, un point.

— L'opération de désinstanciation. Pour libérer “compléetement” un point (transition

4, 6, 8 ou 10), il suffit de le désigner par exemple par un clic du bouton gauche
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de la souris.

Une libération “partielle” d’un point (transition 2) doit aussi étre obtenue par
une simple désignation par exemple a 1’aide d’un clic du bouton gauche de la

souris en maintenant la touche Cirl enfoncée.

L'opération d’instanciation. L’instanciation d’un point demi-instancié (transition
1) ou construit (transition 3) se réduit a la désignation de ce dernier sur le dessin

par exemple par un clic du bouton gauche de la souris.

[instanciation d’un point non construit (transition 7) se révele plus délicate.
Elle nécessite que 'utilisateur sélectionne au préalable la représentation perma-
nente de 'objet qu’il souhaite fixer, puis fixe les coordonnées de ce dernier par
exemple par un clic du bouton gauche de la souris dans la fenétre d’affichage

correspondante.

Pour procéder a la demi-instanciation d’un point non construit (transition 5)
(resp. construit (transition 9)), il s’agit de procéder de la méme maniere en
désignant dans le deuxieme temps l'objet support. Cette désignation n’étant
pas exacte, nous sommes confrontés au probleme de déterminer sur 'objet le
point visé par 1'utilisateur. Une premiere idée consiste a considérer ’abscisse ou
I'ordonnée du point défini par le clic du bouton de la souris, et calculer ’autre
coordonnée en conséquence. Cette approche, tres facile a mettre en ceuvre, n’est
malheureusement pas acceptable dans la mesure ou les calculs menés peuvent
conduire a une inconsistance. Une solution a ce probleme est la suivante. La

demi-instanciation d’un point sur:

— une droite, consiste a considérer le projeté orthogonal du clic sur cette der-
niere.
— une demi-droite, consiste a considérer le projeté orthogonal du clic sur cette

derniere si celui-ci appartient a celle-ci, ou 'extrémité de la demi-droite

dans le cas contraire.

— un segment, consiste a considérer le projeté orthogonal du clic sur le segment
s’il appartient a ce dernier, ou I'extrémité du segment la plus proche du clic

dans le cas contraire.

— un cercle, consiste a considérer le point d’intersection de ce dernier et de
la demi-droite d’extrémité le centre du cercle et passant par le point défini

par le clic.
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Cette approche nous semble la plus appropriée et correspondre a l'attente de

tout utilisateur. C’est pourquoi nous 'avons adopté dans notre mise en ceuvre.

Ces deux fonctionnalités sont regroupées dans GDRev dans le bouton a 'extréme
droite de la barre d’outils géométriques sous les appellations Fizer point et Libérer

point.

5.2.2 Déformation de la figure

Nous décrivons dans les paragraphes qui suivent les aspects liés a la déformation
de la figure. Nous commencons par la fonctionnalité d’animation, c¢’est-a-dire la fonc-
tionnalité qui permet de déformer la figure, puis nous examinons le traitement des
cas dégénérés, et enfin nous décrivons notre approche pour actualiser les points demi-

instanciés.

Fonctionnalité d’animation

Rappelons que la fonctionnalité d’animation, qui permet a tout moment d’animer
les figures construites par manipulation directe, est la fonctionnalité la plus importante
dans un systeme de géométrie dynamique. Cette importance est liée au fait qu’elle n’a
pas d’équivalent dans 'univers du papier/crayon. Sa mise en ceuvre dans les micro-
mondes de géométrie a donné a ceux-ci leurs lettres de noblesse en faisant de ces der-
niers bien plus qu’une simple transposition informatique de 'univers du papier/crayon.
Elle donne un acces aux éléments du dessin qui peuvent étre saisis et déplacés, tout en
conservant les relations géométriques spécifiées. Les objets d’une figure qu’il est pos-
sible de déplacer sont les points instanciés et les points demi-instanciés. Les premiers
peuvent étre déplacés d’'une maniere quelconque, alors que les derniers sont assujettis
a appartenir a un objet support. Cette saisie et ce déplacement se font a l’aide de la

SOUTIS.

Dans Cabri-Géometre, le mode opératoire a suivre pour déplacer un objet de base
consiste a sélectionner ce dernier par un clic du bouton gauche de la souris et a déplacer
la souris tout en maintenant le bouton enfoncé. A chaque nouvelle position, la figure
est effacée, puis les parametres des objets de cette derniere sont recalculés, et enfin la
figure est réaffichée en temps réel. En relachant le bouton, 'utilisateur manifeste son

désir de ne plus déplacer 'objet précédemment saisi.

L’approche que nous avons choisie dans GDRev est un peu différente. Cette dif-
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férence porte sur le fait qu’a la suite de la sélection d’un point et au déplacement de
celui-ci par un mouvement de la souris en maintenant le bouton gauche enfoncé, le
relachement de ce dernier ne signifie pas la fin de I’animation du point. La marque de
fin est obtenue par un clic du bouton droit de la souris, qui précise ainsi la derniere

position du point sélectionné.

Il est aussi possible dans GDRev de déplacer un point d’une maniere discrete, c’est-
a-dire de déplacer un point d’une position a une autre sans passer par les positions
intermédiaires. Pour procéder a un tel déplacement, il suffit de désigner le point a
animer par un clic du bouton gauche de la souris, puis de désigner la nouvelle position
du point par un autre clic du bouton gauche de la souris. L’intérét de tels déplacements
est d’éviter d’éventuels déplacements trop lents dans un environnement déclaratif, au
détriment, nous ’admettons, du principe de continuité des interfaces de manipulation

directe.

Cas de dégénérescence

Au cours de la construction de la figure ou de la déformation de celle-ci, il peut
arriver que les spécifications deviennent inconsistantes, ¢’est-a-dire qu’il devient impos-
sible de déterminer les parametres réels d’un objet vérifiant les propriétés géométriques
imposées par 'utilisateur étant donné les coordonnées des objets de base. Un exemple
d’une telle inconsistance est la construction du point d’intersection de deux droites

distinctes paralleles.

L’approche suivie dans Cabri-Géometre est d’autoriser de telles définitions et de
telles déformations de la figure. Les objets en cause ne sont alors plus affichés ainsi que
leurs descendants, mais ils existent en tant que tels dans la définition de la figure. Si a
la suite d’autres déformations ces objets peuvent étre déterminés, alors ils retrouvent

leur représentation graphique.

Notre approche est différente. Elle s’inspire du caractere logique d’une spécification,
et a I'instar de Prolog, conduit a un échec lors d'une inconsistance. Cet échec est signalé

a l'utilisateur par un message.

Actualisation des points demi-instanciés

A Toccasion de la déformation de la figure, il se pose aussi le probleme de la

reconstruction des points demi-instanciés. Le probleme est que de telles points ne sont
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pas suffisamment contraints pour étre reconstruits.

L’approche suivie dans Cabri-Géometre est de faire dépendre de tels points non
seulement de 1'objet support, mais aussi de propriétés par défaut résultant de la
construction graphique du point sur 'objet. Ces propriétés n’ont pas de caractere
purement géométrique. Elles ont été concues en prenant en compte d’une part le prin-
cipe de continuité adopté dans la définition du systeme, et d’autre part le moindre
cout des calculs qu’ils impliquent. La figure 5.2 illustre les propriétés utilisées pour un

point sur droite, sur demi-droite, sur segment et sur cercle.

d,
(
d
o
(1) (2)

3) (4)

Légende
@ : Point demi-instancié
O : Point instancié ou construjt

FiG. 5.2 — Propriétés conservées lors de Uactualisation des points demi-instanciés.

Dans le cas:

— d'une droite, illustré par la figure 5.2 (1), la distance d est constante.
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— d'une demi-droite, illustré par la figure 5.2 (2), le rapport des distances <& est

constant.

— d’un segment, illustré par la figure 5.2 (3), le rapport des distances 9% est

constant.

— d'un cercle, illustré par la figure 5.2 (4), 'angle o formé entre la demi-droite
horizontale d’extrémité le centre du cercle et la demi-droite d’extrémité le centre

du cercle et passant par le point demi-instancié est constant.

L’approche que nous avons suivie est celle retenue dans Cabri-Géometre dans la
mesure ou elle nous semble naturelle et d’un cott négligeable vis-a-vis des animations

qu’elle permet.

5.3 Principales fonctionnalités de construction des

figures

Nous présentons successivement les principales fonctionnalités de GDRev relatives
a I’édition des spécifications des figures, a la construction des spécifications des figures,

et a la manipulation des propriétés des éléments des figures.

5.3.1 Edition des spécifications

Une premiere maniere de donner au systeme GDRev les spécifications géométriques
d’une figure est de I’éditer dans la fenétre de spécification dans le langage CDL et/ou
ECDL, puis d’analyser les spécifications éditées grace aux fonctions d’analyse mises
a disposition. Avec cette approche, 1'utilisateur indique uniquement la spécification
géométrique de la figure qu’il attend. Il doit ensuite par conséquent utiliser les fonc-
tions d’instanciation détaillées dans le paragraphe 5.2.1 pour aboutir a une figure

dynamique. Nous présentons dans ce qui suit cette premiere approche.

Saisie des spécifications

Pour aider un utilisateur dans une tache fastidieuse d’édition, une fonctionnalité
de coloration syntaxique automatique s’avere particulierement efficace. Une telle fonc-

tionnalité permet tout d’abord d’éviter bon nombre de fautes de frappe sur les mots



5.3 Principales fonctionnalités de construction des figures 87

clés des langages. De plus, elle permet de mettre en évidence les différentes catégories
de spécification. Enfin, elle conduit a des spécifications présentées de maniere uniforme.
Son intérét s’avere plus grand encore si le choix des couleurs utilisées dans cette colo-

ration syntaxique revient a l’utilisateur au travers des préférences du systeme.

GDRev dispose d’une telle fonctionnalité de coloration syntaxique automatique
ce qui lui confere ces nombreux atouts. De plus, afin de clairement dissocier les spé-
cifications géométriques d’une figure des spécifications des clauses, qui peuvent étre
réutilisées, I’édition de ces dernieres se fait dans des fenétres différentes. Celles-ci sont
respectivement 'onglet Editeur de spécifications et Editeur de clauses de la fenétre de

spécification.

Fonctions d’analyse

Les spécifications éditées nécessitent d’étre analysées afin d’une part de vérifier
leur syntaxe et leur sémantique, et d’autre part de construire les structures de don-
nées correspondantes!. Pour ce faire, I'utilisateur dispose d’un ensemble de fonctions
d’analyse accessible dans le menu Figure, ou dans la barre d’outils d’analyse. Celle-ci

est illustrée par la figure 5.3.

Recherche d'un
Recherche de plan de
propriétés redondantes construction

Analyse
des spécifications

Durils 1"anahise . / x| Edition automatique
Affichage de la - ™ U OEE g - de la specification
fenétre de —fflEl | 2 | l; I_-|» | 8 de la figure courante

2l N

Vérification syntaxique Analyse des spécifications

et semantique des clauses
des spécifications

spécification

Fic. 5.3 — Barre d’outils d’analyse des spécifications.

Ces fonctions concernent :

— L'édition automatique de la spécification de la figure courante. En activant cette
fonction, I'utilisateur demande au systeme d’éditer dans I"onglet correspondant

de la fenétre de spécification, la spécification géométrique de la figure courante.

1. Les structures de données définies sont explicitées dans le chapitre 6 page 103.
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— L'analyse des spécifications des clauses. Cette fonction analyse les spécifications
des clauses éditées dans 1'onglet Editeur de clauses de la fenétre de spécification.
Suite a cette analyse, les clauses définies sont mises a disposition dans la barre

d’outils géométriques comme tout autre outil.

— L'analyse des spécifications. Cette fonction analyse d’une part des spécifications
des clauses éditées dans l'onglet Editeur de clauses de la fenétre de spécifications,
et d’autre part des spécifications géométriques de la figure éditées dans 'onglet
Editeur de spécifications de la fenétre de spécification. Cette derniere analyse
conserve autant que possible les spécifications dynamiques des objets de la figure

courante.

— La vérification syntaxique et sémantique des spécifications. Cette fonction vérifie
la syntaxe et la sémantique des spécifications des clauses et des spécifications
géométriques qui ont été éditées. Cette fonction ne modifie pas la figure courante,

mais signale les erreurs commises dans les spécifications éditées.

Les fonctions d’analyse ne prouvent pas I’équivalence des clauses éditées. Cet aspect

nous semble étre une perspective intéressante.

5.3.2 Construction d’une spécification

Une deuxieme maniere de fournir la spécification géométrique d’une figure est de la
construire en suivant une approche impérative a 1’aide d’outils mis a disposition dans
une barre d’outils géométriques. GDRev dispose d’un tel langage qui constitue les
langages SCL et ESCL introduit dans le chapitre 4. Avec cette approche, 'utilisateur
indique non seulement la spécification géométrique de la figure qu’il attend, mais aussi
la spécification dynamique des éléments qui la composent. Nous présentons d’abord
les primitives de construction d’objets et de propriétés puis celles de construction de

clauses.

Primitives de construction

Le langage ESCL de construction de figures géométriques que nous décrivons ici est
basé sur celui de Cabri-Géometre II. Ce choix n’est pas seulement lié a notre participa-
tion au projet Cabri-Géometre. Il découle des indéniables qualitées didactiques de son

interface, issue d’une étude pluridisciplinaire réunissant des professeurs de college et
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lycée, des didacticiens et des informaticiens. La tres large diffusion de Cabri-Géometre
est aussi un atout incontestable puisqu’elle permet de supposer une prise en main

rapide de notre systeme.

x|
hi|; ”’:Oljﬁlh@l?ﬁ 2 | ALBE| oy

Foint zur objet Segment Crroite paralléle
Foint dintersection Dremi-draite Milieu
M édiatrice
Compas

FiG. 5.4 — Barre d’outils de construction.

Les primitives de construction ESCL de GDRev sont accessibles au travers de la
barre d’outils géométriques illustrée par la figure 5.4. Le deuxieme, troisieme, qua-
trieme et cinquieme bouton de cette barre d’outils regroupent par theme les fonction-
nalités de construction de figures. Ces boutons sont respectivement dédiés au point,

aux objets rectilignes, au cercle et aux autres constructions.

Rappelons nous que dans GDRev, une construction est autorisée, suivant un schéma
d’interaction Verbe/Objet, qu’a la condition que celle-ci soit valide numériquement. A
I'inverse de Cabri-Géometre, la sélection des arguments d’un outil de construction suit
un ordre préétabli. De plus, les outils de constructions ne permettent actuellement pas
la création des points sur objet ou points sur deux objets a la volée. Les primitives
Droite, Demi-Droite, Segment, Cercle, Droite Perpendiculaire, Droite Paralléle, Milieu,
M¢édiatrice et Compas supportent néanmoins la création a la volée de point de base,

c’est-a-dire de points instanciés.

Les tableaux 5.1 et 5.2 détaillent les formules LDL correspondant aux primitives
de construction du langage ESCL. Dans ces tableaux, ’appellation «; fait référence au
1“7¢ argument de la primitive de construction, et les appellations i, j, ... font référence
aux objets construits. Ceux-ci peuvent étre nommés par 'utilisateur, en utilisant tout

le jeu de caracteres offert par le clavier de I'ordinateur, a ’aide de 'opération Nommer,
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mais ils sont quoi qu’il en soit identifiés de maniere unique par le systeme.

Primitive Arguments Formule LDL
de construction correspondante

| OBJETS PONCTUELS |

point aucun point(i)
point sur objet droite point(i) A appDr(i, a1)
demi-droite point(i) A appDD(i, a1)
segment point(i) A appSeg(i, a1)
cercle point(i) A appCec(i, aq)
point d’intersection | droite, droite point(i) A appDr(i, a1) A
appDr(i, az)
droite, demi-droite point(i) A appDr(i, a1) A
appDD(i, as)
droite, segment point(i) A appDr(i, a1) A
appSeg(i, a)
droite, cercle point(i) A appDr(i, a1) A

appCc(i, az)
demi-droite, demi-droite || point(i) A appDD(i, a;) A
appDD(i, as)

demi-droite, segment point(i) A appDD(i, a1) A
appSeg(i, a)

demi-droite, cercle point(i) A appDD(i, a1) A
appCc(i, a»)

segment, segment point(i) A appSeg(i, ai) A
appSeg(i, a)

segment, cercle point(i) A appSeg(i, ai) A
appCc(i, az)

cercle, cercle point(i) A appCec(i, a1) A

| OBJIETS RECTILIGNES |

droite point, point droite(i) A appDr(ay, i) A
appDr(as, i)

demi-droite point, point demiDroite(i, ay, 1) A
appDD(ay, 1)

segment point, point segment(i, ay, az, 1)

| OBJETS NON RECTILIGNES |

cercle point, point cercle(i, ay, ) A
appCc(az, i) A distPP(r, a1, az)

TAB. 5.1 — Primitives de construction du langage ESCL

Les spécifications dynamiques de ces primitives résultent du fait que la primitive
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distance(d) A
distPP(d, p1, p2) A cercle(i, az, d)

Primitive Arguments Formule LDL
de construction correspondante
| AUTRES |
droite perpendiculaire | point, droite droite(i) A appDr(ay, i) A
perp(i, a3
point, demi-droite || droite(i) A appDr(aq, i) A
perp(i, as)
point, segment droite(i) A appDr(ay, i) A
perp(i, as)
droite parallele point, droite droite(i) A appDr(ay, i) A
par(i, a2)
point, demi-droite || droite(i) A appDr(aq, i) A
par(i, a2)
point, segment droite(i) A appDr(ay, i) A
par(i, a2)
milieu point, point point(i) A milieu(i, ay, as)
segment point(i) A segment(ay, p1, p2, 1) A
milieu(i, p1, p2)
médiatrice point, point point(i) A milieu(i, a1, az) A
droite(j) A appDr(aq,j) A
appDr(as, j) A droite(k) A
appDr(i, k) A perp(j, k)
segment point(i) A segment(ay, p1, p2, 1) A
milieu(i, p1, p2) A droite(k) A
appDr(i, k) A perp(alv k)
compas segment, point segment(ay, p1, p2, 1) A

TAB. 5.2 — Primitives de construction du langage ESCL

Point crée des points instanciés, la primitive Point sur objets crée des points demi-

instanciés et toutes les autres primitives conduisent a des objets construits. Toutefois,

les points créés a la volée par les primitives Droite, Demi-Droite, Segment, Cercle,

Droite Perpendiculaire, Droite Parallele, Milieu, Médiatrice et Compas sont des points

instanciés.

Afin d’illustrer nos propos, considérons 1’exemple 5.5 suivant.

Exemple 5.5 CONSTRUCTION D’UNE SPECIFICATION

Construire le centre de gravité d’un triangle ABC. Le résultat de cette construction

est dlustré par la figure 5.5.
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FiG. 5.5 — Construction du centre de gravité d’un triangle.

Une construction peut commencer par:

. Créer les points A, B et C a l'aide de la primitive Point.

. Construire a partir de ces points les segments Sap, Sac et Spe a Uaide de la

primitive Segment.

. Construire a partir des objets déja construits ou créés les milieur Ixp et [0 des

segments Sap et Sac a Uaide de la primitive Milieu.

. Construire les médianes Mg et My issues respectivement des points B et C a

laide de la primitive Droite.

. Et enfin construire le centre de gravité GG a Uaide de la primitive Point dinter-

section.

La spécification LDL de cette figure est:

point(A) A point(B) A point(C) A

segment(Sap, A, B, Iap) N segment(Sac, A, C, lac) A
segment(Sgc, B, C, Ipc) A

point(lap) N point(lsc) N milieu(lap, A, B) N milieu(lac, A, C) A
droite(Mg ) N droite(Mc) A

appDr(B, M) N appDr(lac, Mg) A
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appDr(C, Mc) N appDr(lag, Mc) A
point(G) A appDr(G, Mg) A appDr(G, M ).

La spécification dynamique de cette figure précise de plus que les points A, B et C

sont des points instanciés, et que tous les autres objets sont des objets construits.

Primitives de construction de clauses

Nous décrivons maintenant les aspects liés a la notion de clause introduite dans le
paragraphe 4.2.2 page 63. Ces aspects concernent la saisie d’une clause et I'exécution

de celle-ci.

Saisie d’une clause Nous avons expliqué dans le paragraphe 1.2.1 page 15 ce
que Cabri-Géometre extrait de la spécification d’une figure pour former une macro

construction suite a la donnée d’objets initiaux et d’objets finaux.

La définition que nous avons donnée dans le paragraphe 4.2.2 des clauses qui rem-
plissent un role analogue a celui des macros constructions mais en géométrie dynamique
déclarative, ne permet pas de procéder de la méme maniere. Le probleme difficile au-
quel nous devons faire face est qu’il n’existe pas de structure de dépendance orientée
de laquelle on peut extraire un sous graphe. En géométrie dynamique déclarative, la
spécification d’une figure peut toutefois étre vue sous la forme d’un graphe, ou les
neeuds de celui-ci sont les objets de cette derniere, et ou deux nceuds sont reliés entre
eux par une aréte si et seulement si ils sont les arguments d’une méme propriété. De
plus, les ensembles d’objets initiaux et d’objets finaux ne sont pas disponibles dans une
optique déclarative. Une clause comporte des arguments, et a partir d’eux il faut d’ex-
traire de la spécification de la figure les objets intermédiaires que 1'utilisateur souhaite
voir intervenir dans sa clause. Une fois I’ensemble des objets intermédiaires connus,
une idée consiste a considérer parmi les propriétés de la figure exclusivement celles
faisant intervenir les objets sélectionnés comme argument de la clause ou les objets

intermédiaires.

Il n’y a pas de regle reconnue pour résoudre ce probleme, c’est-a-dire pour déter-
miner ’ensemble de ces objets intermédiaires. Une premiere idée consiste a considérer
comme objets intermédiaires tous les objets de la figure liés directement ou indirecte-
ment aux objets sélectionnés comme argument, privés de ces derniers. De la sorte, le

graphe extrait est le sous-graphe connexe pour les arguments de la clause du graphe
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original. Cette premiere approche a I'avantage d’étre simple a mettre en ceuvre et de

convenir dans de nombreux cas.

Une deuxieme idée consiste a requérir de 'utilisateur la donnée des objets inter-
médiaires qu’il souhaite voir intervenir dans sa clause. De la sorte, le graphe extrait
exprime la fermeture des propriétés sur les objets arguments et intermédiaires. L'inté-
rét d’une telle approche est qu’elle offre a 1'utilisateur une approche prédictible. Son

principale inconvénient est qu’elle lui impose une tache de sélection supplémentaire.

Une troisieme idée repose sur une notion de chemin dans un graphe. Muni du
graphe d’une figure, nous pouvons définir la notion d’ensemble d’objets intervenant
dans un chemin de longueur ¢ comme étant ’ensemble des objets intervenant dans un
chemin de longueur au plus ¢ reliant deux arguments distincts de la clause. La saisie
d’une clause peut se résumer alors a déterminer la plus petite longueur de chemin telle

que la clause alors formée soit valide.

La question se pose maintenant de déterminer le critere de validité d’une clause
ayant n arguments. Nous proposons que celui-ci soit qu’une clause est valide si tous
les objets de cette derniere peuvent étre construits a partir de la donnée de n — 1 de

ces arguments.

Pour illustrer nos propos, considérons ’exemple 5.6 suivant.

Exemple 5.6 SAISIE D’UNE CLAUSE

Constdérons que la figure construite par ['utilisateur soit celle de Uorthocentre d’un
triangle. Le probléme consiste a extraire une clause reliant les points A, B, C et H.

Notre vision sous forme de graphe de cette figure est illustrée par la figure 5.6.

Dans cet exemple, la plus petite longueur de chemin reliant deuxr arguments de la
clause est 2. Elle conduit a considérer comme objets intermédiaires les droites Dap,

Dac, Do, Dapg, Dy et Doyg. La clause formée est la suivante :

orthocentre(A, B, C, H) «+

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A
droite(D4p) N droite(D4c) N droite(Dgc) A
appDr(A, Dag) N appDr(A, Dac) A

appDr(B, Dag) N appDr(B, D¢ ) A

appDr(C, Dac) N appDr(C, Dgc) A
droite(D ) A droite(Dgp) A droite(Depr) A
appDr(A, Dapg) N appDr(H, Dap) N
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Point A Point H Point B

Hauteur I%H Hauteur I%H

Droite Dycw =77 | Tz © Droite Dy

PointC

Légende
O :Noeud correspondant a un objet sélectionné comme argument
O  :Noeud correspondant a un objet non sélectionné comme argument
— : Aréte correspondant a une propriété d’appartenance a une dfoite
=== . Aréte correspondant a une propriété de perpendicularité

FiG. 5.6 — Vision sous forme de graphe de la figure.

appDr(B, D) N appDr(H, D) A
appDr(C, De) N appDr(H, Do) A
perp(Dag, Do) N perp(Dac, Der) N perp(Dpc, Dam).

Elle est valide puisque tous les objets de cette derniére peuvent étre construits soit
a partir des points A, B et C, ou des points A, B et H, ou des points A, C et H, ou
enfin des points B, C et H.

Exécution d’une clause Les clauses saisies sont mises a disposition de 1’utilisateur
dans la barre d’outils géométriques, comme tout autre outil. Elles suivent le méme
mode d’interaction que les autres primitives, a savoir Verbe/Objet. De méme que toute

primitive de construction, la sélection des arguments d’une clause suit l'ordre de celle-
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ci. Enfin, 'utilisateur spécifie qu’il ne souhaite pas sélectionner un argument par un

double clic sur le bouton droit de la souris.

5.3.3 Manipulation des propriétés

Un aspect important dans le cadre d’un environnement déclaratif pour la géométrie
est la faculté du systeme a supporter la manipulation des propriétés géométriques des
éléments d’une figure. Ces manipulations consistent en I’ajout ou la suppression de

propriéteés.

Ajout de propriétés

Par I'ajout de propriétés liant des éléments d’une figure, un utilisateur peut par
exemple manifester son intention d’explorer une nouvelle situation géométrique a par-
tir de la situation courante. Par exemple, en partant de la spécification d’un quadri-
latere, I'ajout de propriétés de parallélisme conduit a la spécification d’un parallélo-
gramme. Il peut aussi par exemple chercher a aider les mécanismes de résolution (cf
paragraphe 7.5). Enfin, cela permet clairement une approche “compositionelle” pour
construire une figure. A partir de deux figures indépendantes, il devient possible d’en
composer une troisieme en indiquant par exemple qu’un point de 'une appartient a

une droite de 'autre.

Comme pour la construction d’une spécification, I’ajout de propriétés dans GDRev

peut étre réalisé suivant une approche:

— textuelle, qui consiste dans un premier temps a éditer dans 'onglet adéquat de la
fenétre de spécification les propriétés désirées dans le langage CDL et/ou ECDL

puis dans un deuxieme temps a analyser la nouvelle spécification.

— graphique, qui consiste a utiliser 'opération Ajouter propriété placée dans le
bouton a I'extréme droite de la barre d’outils géométriques. Pour ce faire, nous
proposons que l'utilisateur désigne par un clic du bouton gauche de la souris
un des arguments de la propriété, puis choisisse dans le menu déroulant alors
affiché au niveau du pointeur de la souris? la propriété désirée, et enfin acheve

de désigner les arguments de cette derniere.

2. De tels menus sont aussi appelés des popup menus.
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Nous pensons qu’avant de chercher a ajouter une quelconque propriété, le sys-
teme se doit de vérifier approximativement si les objets sélectionnés vérifient
ou non la propriété considérée. Cette vérification approximative a pour but de
limiter les changements brutaux de 1’allure de la figure, qui peuvent étre pertur-
bateurs pour 'utilisateur. Dans Daffirmative, le systeme a a charge de procéder
a la reconstruction de la figure ayant sa spécification augmentée de la propriété
additionnelle. Pour ce faire, plusieurs approches peuvent étre considérées. Nous

les décrivons sur 'exemple 5.7 suivant.

Exemple 5.7 AJOUT DE PROPRIETE

On considére un point A, et un cercle C centré en un point O donné€ et passant
par un point B donné. Il s’agit d’ajouter la propriété d’appartenance du point A

au cercle C.

(a) /() ()

Fia. 5.7 — Différents scénarios d’ajout de propriétés.

Une séquence opératoire pour ajouter cette proprieté est :

1. Sélectionner le point A.
2. Chotsir Uitem d’appartenance a un objet dans le popup menu affiché.
3. Sélectionner le cercle C.
Sachant que les objets donnés sont les points A, O et B, et les objets construits

sont le cercle C et son rayon R, nous pouvons imaginer trois scénarios aboutis-

sant a l'ajout de cette propriété. Ces scénarios sont illustrés par la figure 5.7.

Le scénario (a) consiste a:

1. Désinstancier le point A
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2. Ajouter la propriété : appCc(A, C)
3. Demi-instancier le point A

4. Instancier le point A
Le scénario (b) consiste a:

1. Désinstancier le point O
2. Ajouter la propriété : appCc(A, C)
3. Demi-instancier le point O

4. Instancier le point O
Le scénario (c) consiste a:

1. Désinstancier le point B
2. Ajouter la propriété : appCc(A, C)
3. Demi-instancier le point B

4. Instancier le point B

La question se pose de décider du scénario a employer dans le cas général en
maintenant comme invariante la spécification dynamique des éléments de la fi-
gure. La réponse que nous apportons a ce probleme trouve son origine dans la
séquence opératoire exécutée par 'utilisateur. En effet, il est possible de dissocier
les scénarios possibles en deux catégories suivant qu’ils conduisent a la modifi-
cation du premier argument sélectionné, ou qu’ils conduisent a la modification
des arguments sélectionnés ensuite. Sur notre exemple, cela revient a dissocier
les scénarios conduisant a la modification du point A, c’est-a-dire le scénario (a),
des scénarios conduisant a la modification du cercle () c’est-a-dire les scénarios

(b) et (c). Nous appelons respectivement ces catégories:
— Top-Down, qui consiste a ajuster préférentiellement le premier objet sélec-
tionné lors de la phase de sélection des arguments de la propriété.

— Bottom-Up, qui consiste a ajuster préférentiellement les derniers objets sé-

lectionnés lors de la phase de sélection des arguments de la propriété.
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Notre préférence penche en faveur de I’approche top-down. En effet, nous pensons
que bien qu’une propriété soit une relation est non une fonction, en désignant un
premier objet, I'utilisateur désigne 1’objet qu’il souhaite voir ajuster. Conscient
du caractere discutable de ce choix, ce dernier est laissé en définitive a ’utilisateur

au travers des préférences du systeme.

En nous placant dans 1'une ou 'autre de ces catégories, nous pouvons remarquer

que deux cas de figure peuvent se présenter:

— l'objet sélectionné est un point instancié ou demi-instancié, et alors le

nombre des scénarios est réduit a 1.

— l'objet sélectionné est soit un point construit, soit un objet de type droite,
demi-droite, segment ou cercle, et alors le nombre des scénarios est stricte-

ment supérieur a 1.

Dans ce deuxieme cas de figure, reste encore a décider du scénario a employer.
Pour répondre a cette question, rappelons nous qu’une figure peut étre vue sous
la forme d’un graphe, ou les nceuds de celui-ci sont les objets de cette derniere,
et ou deux neceuds sont reliés entre eux par une aréte si et seulement si ils sont les
arguments d’'une méme propriété. Notre probleme est de choisir le point instancié
a déplacer pour ajuster ’objet sélectionné. Cette recherche peut étre menée sur
cette structure graphique suivant une approche en profondeur d’abord, ou une
approche en largeur d’abord. Ce choix est aussi laissé a 1'utilisateur au travers

des préférences du systeme.

De toute facon, dans la mesure ou il est exigé que la propriété ajoutée soit
approximativement respectée sur le dessin, 'utilisateur devrait dans la majorité
des cas ne rien ressentir qui soit perturbateur. ’algorithme que nous utilisons est
celui que nous avons proposé dans le chapitre 11 dans le cadre de la construction

d’un “préceptoriel”.

Suppression de propriétés

Par la suppression de propriétés, un utilisateur peut manifester son intention d’ex-
plorer une nouvelle situation géométrique a partir de la situation courante, ou cher-
cher par exemple a déterminer la spécification minimale requise par le systeme pour

construire une figure dynamique désirée.

Comme pour ’ajout, la suppression de propriétés peut étre opérée suivant les deux
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modes suivants :

— textuel, qui consiste dans un premier temps a effacer dans l'onglet adéquat de la
fenétre de spécification les propriétés non désirées éditées dans le langage CDL

et/ou ECDL puis dans un deuxieme temps a analyser la nouvelle spécification.

— graphique, qui consiste a utiliser 'opération Supprimer propriété placée dans
le bouton a l'extréme droite de la barre d’outils géométriques. Pour ce faire,
nous proposons que 'utilisateur sélectionne un des objets intervenant dans la
propriété non désirée par un clic du bouton gauche de la souris, puis choisisse

dans le popup menu affiché la propriété non désirée.

Cette définition de la fonction de suppression graphique de propriété découle du

caractere relationnel, et non fonctionnel, d’une propriété géométrique.

5.4 Autres fonctionnalités

Enfin, nous présentons ici les principales autres fonctionnalités de GDRev relatives

d’une part a la trace d’un objet et d’autre part a la vérification de propriétés.

5.4.1 Trace d’un objet

Dans le paragraphe 1.1 page 12, nous avons présenté la notion de lieu et nous avons
indiqué 'importance de celle-ci. Pour déterminer des lieux, Cabri-Géometre offre deux

fonctionnalités :

— La trace. Par cette fonctionnalité, I'utilisateur spécifie au systeme de ne pas
effacer les objets dont il souhaite la trace au cours des déformations de la figure.
Cet affichage est maintenu tant que l'utilisateur n’invoque pas la commande
Tout redessiner ou qu'un objet de la figure est sélectionné a 'aide de cette

fonctionnalité.

— Le lieu. Par cette fonctionnalité, 1'utilisateur spécifie au systeme de construire
et d’afficher le lieu d’un objet, ou I’enveloppe de celui-ci dans le cas d’ob-
jets non ponctuels, lorsqu’un point sur objet parcours son support. Les lieux
construits sont des objets sur lesquels 1'utilisateur peut s’appuyer pour pour-

suivre sa construction.
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Nous pensons que la complémentarité des deux fonctionnalités présentées fait que
leur mise en ceuvre dans un systeme de géométrie dynamique est un atout fort ap-
préciable. GDRev dispose actuellement de la fonction de trace. Celui-ci est disponible
dans la barre d’outils géométriques suivant les méme modalités que Cabri-Géometre.

Nous espérons la compléter des que possible avec une fonctionnalité de lieu.

5.4.2 Vérification de propriétés

La validation de propriétés géométriques a été, et reste, un domaine de recherches
particulierement actif. Les principaux prototypes mis en ceuvre dans cette optique dans
le domaine des systemes de géométrie dynamique sont les systemes TALC [Des94],

Cabri-Euclide [Lue97], Mentoniezh [Nic89, Tri9%b, Py96] et Chypre [Ber94].

Cabri-Géometre II dispose d’outils de vérification de propriété. Les propriétés qu’il
est possible de vérifier sont I'alignement, le parallélisme, la perpendicularité, 1’équi-
distance et enfin ’appartenance. La véracité de ces propriétés est donnée suivant une
approche numérique. Cette approche est basée sur le principe qu'une propriété est
vérifiée si elle 'est lors de tout déplacement de tout objet de base de la figure. Pra-
tiquement, cette vérification est faite sur un ensemble fini de dessins obtenus par
déplacements aléatoires d’objets de base. Cette approche, bien qu’incomplete, fournit

d’excellents résultats.

—erfication
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Fic. 5.8 — Chowx du type de la vérification d’une proprieté.

Notre approche se distingue de celle de Cabri-Géometre sur:

— les propriétés qu'il est possible de vérifier. Celles-ci sont les propriétés d’appar-
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tenance, de parallélisme, de perpendicularité, de milieu et enfin d’égalité. Le
choix de ces propriétés est issu du langage logique sur lequel est bati GDRev,

c’est-a-dire le langage LDL.

— I'approche de la validation de propriété. Nous proposons dans GDRev un ensemble
de méthodes de validation de propriété. Celles-ci comprennent une méthode nu-
mérique approchée, qui a la qualité d’étre rapide mais incomplete, et une mé-
thode symbolique, qui a la qualité d’étre exacte mais possiblement tres lente et

incomplete pratiquement [Ost97b].

Le choix de la méthode employée pour valider une propriété se fait au travers de

la boite de dialogue illustrée par la figure 5.8.

Nous envisageons de compléter ces méthodes par une méthode numérique exacte,

qui a la qualité d’étre exacte sur un dessin.

Si la propriété n’est pas vérifiée, il semble naturel que le systeme fournisse un
contre-exemple mettant clairement en évidence le caractere faux de cette derniere
dans le cas général. Cette fonctionnalité n’est pas encore disposition dans GDRev.
Toutefois, un prototype, dénommé SPhinx pour Systeme Préceptoriel, a fait 1’objet

d’une étude dans ce sens. Il est présenté plus en détails dans le chapitre 11 page 205.



Chapitre 6

Mise en oeuvre des langages

d’interface de GDRev

A MISE EN (BUVRE des langages d’interface de GDRev constitue une part tres
L importante quantitativement du temps consacré a notre travail et dont le succes
constitue au final la preuve de la faisabilité d’une interface de manipulation directe
pour un systeme de géométrie dynamique déclarative. Cette réalisation a conduit a
se poser le probleme de la définition de structures de données adéquates, de leur

I’organisation, et de I’écriture des algorithmes les utilisant.

Nous présentons dans ce chapitre les structures de données et les algorithmes utili-
sés par GDRev. Nous introduisons dans la section 6.1 le modele d’architecture adopté
dans la mise en ccuvre de ce systeme interactif. Nous explicitons ensuite dans la sec-
tion 6.2 les contraintes logicielles et matériels auxquelles nous avons dues nous plier.
Nous détaillons dans la section 6.3 les structures de données géométriques. Nous ex-
posons dans la section 6.4 les aspects liés a la déformation de la figure. Plus particulie-
rement, nous abordons le cas ou un plan de construction a pu étre établi. Enfin, nous

évaluons dans la section 6.5 cette mise en ceuvre a 'aide de données chiffrées.

6.1 Modele d’architecture

Plusieurs modeles d’architecture ont été définis pour les interfaces homme-machine.
Les premiers modeles proposent une approche séquentielle qui restreint les interactions
entre 'utilisateur et le systeme. Plus récemment, les modeles multi-agents, comme le

modele PAC (Présentation Abstraction Controle) [Cou90], ont une approche événe-
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mentielle qui permet de mieux prendre en compte les interactions de I'utilisateur avec
le systeme. Ils se caractérisent par une organisation structurée et modulaire facilitant la
mise en ceuvre et la maintenance des systemes, une communication par évenements et

une indépendance du modele vis-a-vis de ’environnement de programmation choisi®.

Nous décrivons successivement dans les paragraphes suivants le modele PAC, qui
est une référence dans le domaine des architectures d’interface. Puis, nous détaillons

le modele que nous avons suivi pour GDRev qui est basé sur le modele PAC.

6.1.1 Modele PAC

Le modele PAC [Cou90] est destiné a structurer un systeme interactif en une hiérar-
chie d’agents réactifs. Un agent réactif est un systeme de traitement d’informations de
type stimuli/récepteur. Ainsi, les agents du modele PAC interagissent au travers d’en-
vois de messages. Ils sont capables d’émettre des messages et de réagir a des messages

extérieurs, pouvant provenir de 'utilisateur ou d’autres agents réactifs.

Un agent du modele PAC est constitué:

— d’une présentation, qui définit a tout instant 1'image de 1’objet.

— d’une abstraction, qui définit la composante fonctionnelle de 'objet ainsi que ses
attributs.

— d’un contrdle, qui d’une part maintient la cohérence entre la partie abstraction
et la partie présentation, et d’autre part gere les communications de cet agent

avec les autres agents.

Un agent réactif peut étre élémentaire, ou composé d’agents réactifs. De tels agents
composés réagissent de maniere similaire aux agents élémentaires. Toutefois, le com-
portement d’un agent composé dépend du controle de 1’agent de plus haut niveau,
mais aussi des agents le composant, et sa présentation hérite de la présentation des

agents le composant.

1. Cette derniére remarque n’est pas toujours valide. Elle ’est cependant dans le cas du modéele

PAC.
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6.1.2 Modele de GDRev

Le modele de GDRev reprend le modele d’architecture PAC pour ses qualités de
modularité, de structuration et d’indépendance vis-a-vis du langage de programmation

choisi.

Dans cette approche, un objet géométrique est vu comme un agent réactif tel que

sa composante :

— présentation soit la représentation de 1’objet,

— abstraction soit les parametres géométriques, d’affichage et d’animation de 1’ob-

Jet,

— controle définisse le comportement de ’objet suite a des actions de 'utilisateur.

Nous avons apporté deux adaptations a ce modele. Elles concernent :

— La gestion de la communication avec I'utilisateur. Fn effet, la communication entre
le systeme et 1'utilisateur est parfois ambigué. De telles ambiguités se présentent
par exemple lorsque ce dernier approche le pointeur de la souris d’un objet et
qu'un ou que plusieurs objets de méme type sont a proximité. Afin de pouvoir
déterminer précisément ’'objet pointé par 'utilisateur, nous introduisons un mo-
dule de gestion des ambiguités. Celui-ci a pour charge d’inviter 'utilisateur a

préciser son choix si plusieurs agents ont réagi.

Si le type de 'objet attendu est multiple et comprend le type point, alors si un
seul objet de type point se trouve a proximité du pointeur de la souris, ’ambiguité
est levée en considérant le point comme prioritaire. Ce choix se justifie par la

taille d'un objet de type point relativement a celle d’un objet d’un autre type.

— La présentation des agents. Cette adaptation est liée a la double représentation
des objets dans le cadre d’un systeme de géométrie dynamique déclarative. Cela
nous a conduit naturellement a associer a chaque agent PAC deux composants

de représentation, chacun étant lié a une représentation particuliere de ’objet.
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6.2 Contraintes de la mise en oeuvre

Pour le développement des langages d’interface de GDRev, que nous avons détaillés

dans le chapitre 5, nous avons di nous plier a des contraintes d’ordre:

— Matériel. Cette contrainte est liée au choix du langage de programmation utilisé
pour mettre en ceuvre les méthodes de résolution des contraintes géométriques
que nous avons définies et que nous présentons dans la troisieme partie de ce
manuscrit. Ce langage est le langage de programmation avec contraintes Pro-
log IV qui fonctionne sur PC sous Windows 32 bits, c’est-a-dire sous Windows
95/98 /N, et sur station Unix sous SunQOs ou Solaris. Ceci exclus par conséquent

toute mise en ceuvre sur les machines Apple.

— Logiciel. Cette contrainte est aussi liée au langage de programmation choisi pour
mettre en ceuvre les méthodes de résolution des contraintes géométriques. En
effet, les moyens mis a disposition des programmeurs pour faire interagir des
programmes Prolog IV avec des programmes écrit dans d’autres langages de
programmation concernent ceux écrit dans les langages Tcl/Tk, C/C++ ou plus

récemment Java.

— Génie logiciel. Cette contrainte implique que notre réalisation ait la propriété
d’étre structurée et modulaire, afin de faciliter ’ajout d’objets ou de fonction-

nalités au systeme ainsi que la maintenance de ce dernier.

Notre choix s’est porté en faveur des machines PC sous Windows. Ce choix a été

dicté par la plus large expérimentation et diffusion qui peut en résulter.

Le choix du langage de programmation pour l'interface fait suite a une premiere
ébauche des langages d’interface de GDRev réalisée en Tcl/Tk. Celle-ci nous a per-
mis de nous convaincre de la justesse de nos définitions des langages. Cependant,
les contraintes d’efficacité posées par les interfaces de manipulation directe nous ont
conduit a abandonner ce langage de programmation interprété au profit du langage
de programmation compilé C4++ (Visual). Ce choix comporte d’importants avan-
tages. Tout d’abord, son caractere orienté objet? permet d'une part de satisfaire aux

contraintes de génie logiciel, et d’autre part de supporter la notion d’agent réactif du

2. Nous n’abordons pas ici les aspects 1iés au modele objet. Nous supposons que le lecteur est au
fait de ceux-ci. Dans le cas contraire, nous reportons ce dernier a la littérature abondante qui traite
du sujet.
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modele PAC. Ensuite, il nous offre la possibilité d’user de la librairie MFC (Microsoft
Foundation Classes) comportant de nombreuses classes prédéfinies. La contrepartie
a l'utilisation de cette librairie se traduit par un affichage parfois insatisfaisant. Par
exemple, la définition d’un segment sur une droite n’aboutit pas a une parfaite super-
position de celui-ci sur celle-ci a I’écran. Nous estimons néanmoins ce choix pratique

le meilleur dans les circonstances présentes.

6.3 Hiérarchie des classes géométriques

Dans Cabri-Géometre [Bau90, Lab95], une distinction est faite entre le type d'un
objet, c’est-a-dire point, droite, ..., et la classe d'un objet, c’est-a-dire droite passant
par deux points, droite perpendiculaire a une ligne passant par un point, .... Cette
distinction se retrouve jusque dans les structures de données définies, ce qui conduit
a introduire dans la définition d’un objet ses relations géométriques. Cette distinction
trouve sa justification dans le fait qu'un objet a des attributs et des méthodes parti-
culiers suivant les propriétés qui les lient aux autres objets de la figure. Ainsi, le type
d’un objet définit par exemple sa représentation et la fonction de calcul de la distance
séparant ’objet du pointeur de la souris, et la classe d’un objet définit par exemple
son type, le nombre de ses constituants et la méthode de (re)calcul de ses parametres

en fonction des parametres de ses constituants.

Dans GDRev, une telle approche n’a pas de raison d’étre. En effet, dans une ap-
proche déclarative, un objet n’a pas d’attributs ou de méthodes particuliers suivant
les propriétés qui le lient aux autres objets de la figure. De plus, il n’est pas rare en
géométrie déclarative d’étre en présence d’une spécification surcontrainte. Le probleme
est que de telles spécifications sont mal prises en compte dans un telle approche. En-
fin, cette approche implique un surcott si la spécification géométrique de la figure
est modifiée. Or, notre approche déclarative favorise la modification des spécifications
géométriques des figures afin d’en explorer tous les aspects pour une meilleure ap-
propriation. C’est pourquoi nous proposons de dissocier les concepts d’objets et de
propriétés dans les structures de données d’'un systeme de géométrie dynamique dé-
clarative. Et, nous définissons par conséquent d’un c6té un ensemble de classes associé
aux objets géométriques, et d’un autre c6té une classe associée aux propriétés géo-
métriques. Toutefois, cette dissociation ne nous interdit pas d’organiser les données
suivant une hiérarchie basée sur les attributs et les méthodes communs aux différents

objets.
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Nous présentons dans le paragraphe suivant cette hiérarchie des classes des objets
géométriques. Puis, nous décrivons la classe que nous avons définie pour la notion de

propriété géométrique.

6.3.1 Hiérarchie des classes des objets

CObjGenerique
CObjForme

+cobjpoint 1 / Z% \

+CObjPoint 2 CObjPoint CObjFormeNonPonctuelle CObjDistance

+CObjPoint 2 1| +Covjdistance

L . i Rayon
CObjDirection CObjCercle o
Z% 0.+ i
CObjDroite CObjDemiDroite CObjSegment
1] 1] 0.+ 0.+ 0.+ 0.+
+CObjDroite +CObjDroite
‘ ‘ Support Support
Extrémité et sens Extrémités Centre
e 7
Légende
—T> Héritage : définit une relation de spécialisation entre deux classes
0..* Multiplicité : définit le nombre d’instances de I'association pour une instance de la clgsse
(un cercle a un est un seul rayon, et
une distance peut étre le rayon de 0 ou plusieurs cercles)
+CobjPoint  Navigabilité : définit si la cible est directement accessible a partir de la source
J
Fic. 6.1 — Diagramme de la hiérarchie des classes des objets de GDRev.

La figure 6.1 illustre la hiérarchie des classes que nous avons mise en ceuvre dans
GDRev dans le formalisme UML [KMPRY8]. La justification d’une telle hiérarchie

découle du caractere commun de certains attributs et de certaines méthodes associés

aux classes. Ainsi, la classe:

— CObjGenerique est la racine de cette hiérarchie arborescente.
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Les attributs de cette classe comportent par exemple un entier identifiant de
maniere unique les objets définis et un drapeau indiquant si 'objet est visible

ou norm.

Les méthodes virtuelles de cette classe, c’est-a-dire les méthodes spécifiques aux
classes qui héritent de celle-ci, sont par exemple la procédure d’affichage, la
procédure de sauvegarde et la fonction de calcul de la distance séparant 1’objet

du pointeur de la souris.

— CObjForme est la racine de ’arborescence associée aux objets géométriques de

GDRev.

Un attribut commun a tout objet géométrique est par exemple le nom que 1'uti-

lisateur donne a ce dernier

— CObjPoint est la classe des objets de type point qui sont caractérisés par leur

abscisse x et ordonnée y.

— CObjDistance est la classe des objets de type distance qui sont caractérisés par

leur mesure d.

— CObjFormeNonPonctuelleest la racine de I’arborescence associée aux objets non

ponctuels, c’est-a-dire aux droites, aux demi-droites, aux segments et aux cercles.

Les attributs spécifiques a cette classe sont par exemple 1’épaisseur et le style
du trait (plein, pointillé, ... ) associé a la représentation affichée sur le dessin de
I’objet.

— CObjCercle est la classe des objets de type cercle caractérisés par leur centre

(un point) et leur rayon (une distance).

— CObjDirection est la racine de 'arborescence associée aux objets rectilignes,

c’est-a-dire aux droites, aux demi-droites et aux segments.

— CObjDroiteest la classe des objets de type droite caractérisés par leur coefficients

a, b et ¢ de I’équation ax + by + ¢ = 0.

— CObjDemiDroite est la classe des objets de type demi-droite caractérisés par leur
extrémité (un point) leur support (une droite) et leur orientation définie par un

point.

— CObjSegment est la classe des objets de type segment caractérisés par leurs ex-

trémités (deux points) et leur support (une droite).
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Cette organisation hiérarchique a de nombreux avantages. Tout d’abord, elle est
tres intuitive. Ensuite, elle est concise et aussi facilement évolutive. Enfin, elle permet
de satisfaire aux contraintes d’une mise en ceuvre structurée, modulaire et facile a

malintenir.

6.3.2 Classe des propriétés

Du fait que nous distinguons les objets de ses propriétés qui le lient aux autres
objets d’une figure, une structure définissant une propriété se résume a une entité
permettant d’accéder a des objets, identifiée par un foncteur et caractérisée par un

drapeau indiquant si la propriété est un littéral LDL ou la négation d’un littéral LDL.

class CPropriete : public CObject
{
/] Attributs
public:

/* Drapeau indiquant s’il s’agit d’un litteral, ou de la negation d’un litteral */

BOOL  m_bSigne;

/* Chaine de caracteres du foncteur de la propriete */
CString m_strProp;

/* Nombre d’attributs de la propriete */
int m_iNbAttributs;

/* Tableau de pointeurs vers les altributs de la propriete */
CTypedPtrArray<CObArray, CObjForme*> m_oaAttributs;

/] Operations
public:

b

TAB. 6.1 — Classe CMyPropriete.

La définition que nous proposons d’une classe associée au concept de propriété
découle de cette remarque. Celle-ci, dénommée classe CPropriete, est illustrée par
le tableau 6.1. Cette classe est constituée d’un attribut de type chaine de caracteres

m_strProp identifiant le foncteur de la propriété, liant les m_iNbAttributs objets de
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cette derniere, pointés par les éléments du tableau m_oaAttributs, ou de la négation de

propriété suivant la valeur du drapeau booléen m_bSigne.

6.4 Classe d’un plan de construction

Parmi les méthodes de résolution des contraintes géométriques que nous présentons
dans la troisieme partie de ce manuscrit, I’'une d’elle consiste a déterminer un plan de
construction de la figure a I’aide de la regle et du compas. 51 un tel plan de construction
a pu étre établi, l'actualisation des parametres des objets de la figure au cours d’une
déformation est opéré suivant une approche procédurale. Cette approche consiste a
recalculer les parametres des objets les uns apres les autres en suivant les étapes du

plan de construction établi.

Nous décrivons successivement dans les paragraphes suivants la structure de dé-
pendance utilisée pour décrire un plan de construction, ainsi que I’algorithme de pro-
pagation, repris de Cabri-Géometre, utilisé pour actualiser les parametres des objets

lors d’animations.

6.4.1 Structure de dépendance

La relation que nous avons choisie pour représenter un plan de construction est la
relation de dépendance R, utilisée dans Cabri-Géometre, telle que deux objets = et y
sont liés par la relation Ry si la construction de l'objet # dépend directement de la
construction de 'objet y. Symétriquement, on dit que si deux objets z et y sont tels
que Ry alors 'objet y est un constituant de 'objet z. [’exemple 6.2 suivant illustre

cette relation de dépendance.

Exemple 6.2 RELATION DE DEPENDANCE

Nous considérons la figure dynamique correspondant a un triangle ABC pourvu de
son orthocentre H, obtenu a partir des sommets A et B du triangle et du point H. Le

graphe des objets et des propriétés de cette figure est illustré par la figure 6.2(a).

Un plan de construction possible de cette derniére consiste a:

1. Créer le point A,

2. Créer le point B,
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3. Créer le point H,
4. Construire la droite D 4p passant par le point A et le point B,

5. Construire la droite Dey passant par le point H et perpendiculaire a la droite

Das,
6. Construire la droite D 4 passant par le point A et le point H,
7. Construire la droite Dy passant par le point B et le point H,

8. Construire la droite D 4¢ passant par le point A et perpendiculaire a la droite

Dgm.

9. Construire la droite Dbc passant par le point B et perpendiculaire a la droite

D 4w,

10. Construire le point A a l'intersection de la droites D45 et de la droite D 4¢.

Ce plan de construction conduit au graphe des dépendances illustré par la figure 6.2(b).

Pour établir de telles relations, nous avons défini une classe permettant de lier des
instances d’objets de la hiérarchie des classes d’objets géométriques. Cette classe est

la classe CStructureDependance que nous illustrons par le tableau 6.2.

Cette classe est constituée d’un attribut de type entier m_i Type identifiant le type
de la relation de dépendance, liant 1'objet défini par cette relation, et pointé par
m_pObjDefini a ces constituants au nombre de m_tNbConstituants et pointés par les

éléments du tableau m_oaConstituants.

La principale méthode de cette classe est la fonction RecalculerObjet. Celle-ci se ré-
sume a appeler la fonction de calcul associée au type de la relation définie et pointée par
Iattribut pFetCalcul. Ces fonctions de calcul sont les fonctions protégées CalculDroite,
CalculDroite Perpendiculaire, ... spécifiques aux différentes relations de dépendance

qui retournent faux si l'objet n’a pas pu étre déterminé, et vrai sinon.

6.4.2 Propagation de la déformation

L’actualisation des objets d’une figure lors de ’animation d’un point de celle-ci a
I’aide d’un plan de construction de cette derniere consiste a déterminer dans un étape

préliminaire la liste des objets de la figure modifiés et I’ordre d’actualisation de ceux-ci.
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Point A Point H Point B

Légende
—— : aréte correspondant a une propriété d’appartenanc
s - aréte correspondant & une propriété de perpendicularité
—> : relation de dépendance entre objets

FiG. 6.2 — Graphe des propriétés et des dépendances d’un triangle et de son ortho-
centre.

Une fois cette liste établie, pour chacune des positions prises par le point déplacé au

cours de ’animation il s’agit pour le systeme de:

1. recalculer les positions des objets,
2. effacer la figure,

3. réafficher les objets de la figure.

Cette étape préliminaire se ramene a un tri topologique sur le sous-graphe des
dépendances issu de l'objet sélectionné. Une maniere d’effectuer un tel tri topologique
est de concaténer les listes des dépendances des objets déplacés a la suite les unes des
autres en prenant garde lors de I’élimination des occurrences multiples de garder la

derniere occurrence.

Afin d’illustrer ce propos, examinons ’exemple 6.3.
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class CStructureDependance : public CObject
{
/] Attributs
public:
/* Type de la relation de dependance */
int maType;

/* Nombre de constituants de la relation de dependance */
int m_iNbConstituants;

/* Pointeur vers Uobjet defini par la relation de dependance */

CObjForme * m_pObjDefini;

/* Tableau de pointeurs vers les constituants de Uobjet defini
par la relation de dependance */
CTypedPtrArray<CObArray, CObjForme*> m_oaConstituants;

/* Pointeur vers la fonction de caleul associe a la relation de dependance */

BOOL (CMyStructureDependance::*pFctCalcul) ();

/] Operations
public:
/* Fonction de calcul d’un objet */
BOOL RecalculerObjet( ) { return (this->*pFctCalcul)(); };

/] Operations
protected:
/* Fonction de caleul d’une droite passant par deux points */
BOOL CalculDroite( );
/* Fonction de calcul d’une droite perpendiculaire passant par un point */

BOOL CalculDroitePerpendiculaire( );

TAB. 6.2 — Classe CMyStructureDependance.

Exemple 6.3 PROPAGATION DE LA DEFORMATION

On considere la figure dynamique correspondant a un triangle ABC pourvu de son
orthocentre H, obtenu a partir des sommets A et B du triangle et du point H. L objet

sélectionné pour une animation est le point H. La figure 6.3 donne le graphe des dé-
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pendances des objets ainsi que le sous-graphe des objets modifiés suite au déplacement
du point H.

Point A Point H Point B

Hauteur BH

\, HauteurCH /°

N, 7
Droite AC > _-7 Droite BC
Omeim" R PR -0

“~.._ PointC /,/"/

\O/

Légende
—> : Relation de dépendance
- Sous-graphe des dépendances issu du point H

Fic. 6.3 — Graphe des dépendances d’un triangle et de son orthocentre.

Les listes des dépendances des différents objets de la figure sont reprises dans le

tableau 6.3 .

La concaténation des listes des dépendances issues du point H donne :

Point H, Hauteur Dyg, Hauteur Dgy, Hauteur Doy, Droite Dge, Droite
Dac, Point C, Point C.

L élimination des occurrences multiples conduit a la liste d’actualisation ordonnée :

Point H, Hauteur Dag, Hauteur Dgy, Hauteur Doy, Droite Dge, Droite D ye,
Point C.

Les performances de cette approche sont difficilement mesurables. Elle donne une
impression de fluidité et de continuité n’ayant aucune commune mesure avec les situa-

tions ou de tels plans de construction n’ont pu étre établi.
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H Objets ‘ Listes des dépendances H
LES POINTS
Point A Hauteur Dag, Droite Dag, Droite Dyc
Point B Hauteur Dy, Droite Dag, Droite Dge
Point C
Point H Hauteur Dap, Hauteur Dgy, Hauteur Dog

LES DROITES
Droile Dyg Hauteur Dog
Droite D4 Point C
Droite Dpc Point C
Hauteur Dag | Droite Do
Hauteur Dgy | Droite D
Hauteur Dog

TAB. 6.3 — Listes des dépendances d’un triangle construit a partir de ses sommets A
et B et de son orthocentre H.

6.5 Aspects quantitatifs

Dans son ensemble, la mise en ceuvre des langages d’interface de GDRev représente :

— D’écriture de 62.000 lignes de C++ contenues dans 315 fichiers,
— la définition de 200 classes d’objets,
— une mise en ceuvre d’une durée de 8 mois homme,

— un code exécutable de 3.4 Mo,

Ces quelques chiffres confirment la place de plus en plus importante tenue par les
interfaces dans le processus de développement d’un systeme. Ils sont a rapprocher des
aspects quantitatifs de la mise en ceuvre des méthodes de résolution des contraintes géo-
métriques présentés dans le chapitre 9. L’utilisation des Microsoft Foundation Classes
et des concepts de programmation objet ont permis d’effectuer une mise en ceuvre
relativement rapide, modulaire, facile a maintenir et a priori relativement correcte.
Bien que cette derniere remarque mériterait d’étre validée par une expérimentation de

grande envergure.
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Chapitre 7

Agents mis en oeuvre

A NOTION D’“AGENT” a été utilisée dans de nombreux domaines de recherche
L en informatique comme par exemple en intelligence artificielle [Sho93, WJ95,
FG96], en programmation concurrente [Sar93] et en robotique. Une caractéristique
remarquable de cette notion est que jusqu’a présent aucun réel consensus n’a été
obtenu sur sa définition. Ainsi, qu’entend-t’on par le terme agent? Le sens que nous
donnons dans ce manuscrit ne correspond pas aux définitions issues du domaine de
I'intelligence artificielle. Notre vision d’un agent est celle d’'un programme capable
de communiquer avec d’autres agents (ou programmes) et capable de percevoir son

environnement, c’est-a-dire 1’état dans lequel se trouvent les autres agents.

Pour attaquer le probleme de la résolution de contraintes géométriques, nous avons
défini six agents. Nous détaillons dans ce chapitre ces différents agents et leurs roles.
Les trois premiers utilisent des méthodes générales de résolution d’équations. Les trois
autres résultent de nos réflexions sur le domaine d’application a savoir la géométrie.
Nous décrivons tout d’abord les trois premiers, dans la section 7.1 I"agent appelé agent
linéaire, dans la section 7.2 'agent appelé agent quadratique, et dans la section 7.3
I’agent appelé agent intervalle. Nous explicitons ensuite les trois autres, dans la sec-
tion 7.4 I'agent appelé agent de complétion d’objets, dans la section 7.5 ’agent appelé
agent de complétion de propriétés, et dans la section 7.6 1’agent appelé agent regle et

compas. Les mécanismes de coopération entre ces agents sont décrits dans le chapitre 8.
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7.1 Agent linéaire

Cet agent a pour charge de résoudre des équations linéaires ou pseudo-linéaires,
c’est-a-dire des équations qui deviennent linéaires apres 'instanciation de certaines de
leurs variables. Ainsi, ’agent linéaire évalue les atomes de propriété appDr, appDD,
appSeg, par, perp, invSens, memeSens et milieu (cf tableau 4.1 page 59). Pour ce faire, il
adopte une approche numérique exacte en utilisant un résolveur basé sur I'algorithme

d’élimination de Gauss.

Le probleme de cette approche est qu’elle se limite aux systemes d’équations li-
néaires. Cette limite interdit par exemple a priori les intersections de droites et de

cercles connus.

7.2 Agent quadratique

Cet agent a pour charge de pallier aux limites de ’agent linéaire. Son algorithme
permet de résoudre des équations quadratiques simples (équations a une seule va-
riable) et constitue ainsi un prolongement de 'algorithme d’élimination de Gauss sur
les contraintes quadratiques. Il évalue les atomes de propriété appCc et distPP (cf

tableau 4.1 page 59) qui correspondent tous les deux a une équation de la forme:
(x —x0)* + (y — yo)* =17
si celle-ci peut s’écrire sous la forme:
a.zt+bz+c=0

ou z est 'une des variables du quintuplet (z,xq,y,y0,7) et ot a,b et ¢ sont des
constantes. Pour ce faire, il détermine les coefficients ag, bg, ay, by, as, by, as, b3, aq et

b, tels que:

z = ap.x+ by (7.1)
2 = a;.z0+ by (7.2)
z = axy+b (7.3)
z = as.yo+ b3 (7.4)

(7.5)

z = aqa4.7 + by
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A partir de ces coefficients, les constantes a,b et ¢ se calculent comme suit :

a = (ap—a1)®+ (ay—as)® —aj (7.6)
b = 2x ((ap—ay) x (bg —by) + (ay — as) x (by — b3) — aq X by) (7.7)
c = (bo—b)*+ (by—b3)* b2 (7.8)

Bien sur cet algorithme n’est pas complet. Il se révele toutefois utile. Il permet par
exemple de déterminer I'intersection d’une droite et d’un cercle connus. Son inconvé-
nient est qu’il introduit des erreurs numériques si le résultat fourni est sous la forme
d’un nombre flottant. Pour limiter I'introduction de ces erreurs, une idée consiste a
retarder autant que possible les appels a cet agent en s’inspirant du principe de réso-
lution naif [Col93] du résolveur du langage de programmation logique avec contraintes
ProloglIl. Une autre idée consiste, pour rester dans une arithmétique exacte, a intégrer
dans la représentation de tous les nombres construits la racine carrée calculée par la

résolution du trin6me comme cela est présenté dans le paragraphe 1.3.3.

7.3 Agent intervalle

Nous décrivons dans les paragraphes suivants un agent dit “intervalle”. Nous com-
mencons par exposer d’une part les objectifs de cet agent et d’autre part I'intérét d’user
d’une telle approche. Puis, nous décrivons succinctement les principes des résolveurs
sur intervalles afin d’en faire ressortir des limites. Enfin, nous illustrons nos propos par

un exemple de résolution.

7.3.1 Objectifs de ’agent intervalle

Cet agent a pour charge de déterminer par approximations successives les solutions
du systeme d’équations issu de la spécification de la figure suivant une approche sur le
domaine des intervalles [Cle87]. Il évalue tous les atomes de propriété (cf tableau 4.1

page 59).

Les intéréts de cette approche sont multiples. Tout d’abord, elle permet de s’at-
taquer a des problemes de construction difficiles qualitativement, c¢’est-a-dire de s’at-
taquer a des figures contenant peu d’objets reliés entre eux principalement par des
contraintes géométriques se traduisant par des équations quadratiques. Un autre avan-

tage de cette approche est qu’elle est correcte, c’est-a-dire qu’elle n’introduit par d’er-
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reur de calcul. Enfin, cette approche est en général rapide [LGRT96].

7.3.2 Résolveurs sur intervalles

L’idée fondamentale des résolveurs sur intervalles est de manipuler des variables
auxquelles sont associées non plus uniquement une valeur exacte, mais un domaine de

valeurs, un intervalle.

L’intérét des méthodes de calculs sur intervalles est double. D’une part, elles four-
nissent un ou une union d’intervalles résultats en garantissant ’encadrement de la
ou des solutions correctes. D’autre part, elle permettent de s’attaquer a de nouveaux
problemes et d’étudier non plus seulement des valeurs particulieres de variables, mais

les domaines de variation de ces derniéres.

Pour ce faire, I'algorithme de consistance [Dav87, LR97, CDR98] généralement
utilisé est un algorithme de point fixe de type AC-3 [Mac77]. Cet algorithme est décrit
dans le tablean 7.1. Dans cet algorithme, la fonction C est I’extension aux intervalles de
la fonction de calcul associée a la contrainte C. La notation Dy représente les domaines
des variables réduit au domaine vide. Ceci se produit lorsque le systeme de contraintes

est inconsistant.

FILTRAGE(Cy, ..., C,: contraintes,
D : domaines des variables des contraintes)

1
2
3
4 queue + { Cy, ..., C, }

5 Tant Que D # Dy et queue # () Faire
6 DepilerContrainte(queue, C)

7

8

D’ « C(D)
Si D' # D Alors
9 queue <— queue U { C' | C" € { Cy, ..., C, FAC #CA
10 var(C) N var(C') # 00 }
11 D« D
14 FinSi

15  FinTantQue
16  Filtrage < D

TAB. 7.1 — Algorithme de propagation d’intervalles.

Une premiere limite de cette approche est qu’elle peut conduire a une explosion

combinatoire. En effet, les extensions des fonctions de calcul associées aux contraintes
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ne préservant pas toujours la convexité des domaines, comme par exemple la division,
il s’ensuit que les domaines calculés par la fonction C ne sont pas un domaine mais
une union de domaines, générant ainsi des points de choix. Pour pallier a cette limite,

une idée consiste a approcher cette union par un intervalle englobant [Lho93, Ben94,

BMvH94, BO97].

Une fois un point fixe atteint, une possibilité pour obtenir des domaines réduits
pour les différentes variables consiste a avoir recours a des énumérations d’intervalles.
Par de telles énumérations, on force le résolveur a tenter de nouveau de réduire les
bornes du domaine d’une variable sur une premiere moitié de ce dernier, puis sur

Iautre.

Enfin, une autre limite de cette approche réside dans sa tres grande dépendance
vis-a-vis de la forme des contraintes! comme l'illustre 'exemple 7.1.
Exemple 7.1 DEPENDANCE DES APPROCHES SUR LES INTERVALLES

Le calcul du domaine de la fonction :
flz) =2 —x avec x € [0, 1]

donne f(x) € [—1,1] alors qu’il parait facile de déduire que le domaine de f(x) est
réduit a 0. Ceci est li€ a Uinterprétation de la fonction f(x) comme étant la fonction

flz) =2 —y avec x,y € [0,1].

Pour pallier a cette limite, une idée consiste a user d’algorithmes formels comme

nous 1’avons présenté dans le chapitre 2.

7.3.3 Exemple de résolution sur intervalles

Afin d’illustrer 'intérét de la définition de cet agent, nous considérons le probleme

suivant seulement soluble par ce dernier.

Exemple 7.2 RESOLUTION SUR INTERVALLES

Construire un triangle ABM a partir de "angle AMB et de la longueur des mé-

dianes issues des sommets A et B. La figure 7.2 illustre le résultat attendu.

Le systéme algébrique (S) correspondant a cet énoncé est le suivant :

1. Les mathématiciens parlent de telles dépendances sous le vocable : décorélation de variables.
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opposées.

M_am ; |

Ym

Ym

YA

YB

220 4y

2YMans

28 Mpy

2YMp s

(T4 = Tapy) + (Y4 — Yaigy,)?

(xB - xMAM)z + (yB - yMAM)2

2$M
1 3

TR

21‘A

1 3
3" 3
Tymt+ A
Ym + ya
Ty + 2B
Ym + YB
32

32

FiG. 7.2 — Triangle déterminé par un de ses angles et les longueurs de ses médianes




7.4 Agent complétion d’objets 125

Les résultats, obtenus quasi-instantanément (resp. en 380 millisecondes) en Pro-
logl V' sur un PC a 300 MHz a partir du systéme précédent sans (resp. avec) énumé-

ration, sont résumés dans le tableau 7.2.

Objets Variables Intervalles
Sans énumération ‘ Avec énumération

| OBJETS DONNES |

droite Dam M AM 4, 4] 4, 4]
Panr [-18.7, -18.7] [-18.7, -18.7]
droite Dbm mBM (0.4, 0.4] (0.4, 0.4]
pEM (3.2, 2.7 3.2, 3.7
distance Danry,,, dAMp (4.5, 4.9] (4.5, 4.5]
distance Dppg,,, dBM 4y (3.5, 3.9 (3.5, 3.5]

| OBIETS CONSTRUITS I

point A TA [—o0, +0o0] [7.395201, 7.395203]
Ya [—00, +00] [10.880806, 10.88081]
point B B [—o0, +0o0] [10.086597, 10.086603]
yB [—00, +00] [7.234638, 7.234642]

point M TA [—o0, +0o0] [6.083333, 6.08333/]
YM [—00, +00] [5.6353332, 5.63333/]

point Maps TM 40 [—o0, +0o0] [6.739267, 6.739269)
YM 41 [—00, +00] [8.257068, 8.257072]

point Mg TM g [—o0, +0o0] [8.084964, 8.084968]
YM g0 [—00, +00] [6.435985, 6.433988]

TAB. 7.2 — Triangle construit a partir de I’angle AMB et de la longueur des médianes
issues des sommets A et B.

7.4 Agent complétion d’objets

Nous décrivons dans les paragraphes suivants un agent dit de “complétion d’ob-
jets”. Nous commencons par exposer d’une part les objectifs de cet agent et d’autre
part 'intéréet d’ajouter a la spécification d’une figure des objets redondants. Puis, nous

illustrons nos propos par un exemple d’ajout d’objets.
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7.4.1 Objectifs de I’agent de complétion d’objets

Cet agent a pour charge d’ajouter a la spécification de la figure des objets intermé-
diaires redondants, facilitant la construction de cette derniere. Un des objectifs de ces
ajouts est la recherche d’une construction linéaire de la figure, c’est-a-dire, que I'intro-
duction des objets redondants doit aboutir a la détermination d’un systeme linéaire
permettant la construction. Ainsi, il évalue les atomes de propriété appCc et distPP (cf
tableau 4.1 page 59).

Les objets intermédiaires redondants ajoutés sont la corde commune a deux cercles,

c’est-a-dire 'ajout systématique de la droite d’équation :
(22 — 2y — 22)(xz — 1) + 2y —y1 —y)(y2 —y1) = 17 — 13 (7.20)
pour deux cercles d’équation respective:

(r—21)*+(y—wm)® = i (7.21)
(r—22)’ +(y—1)* = 13 (7.22)

L’intérét de I'introduction de la corde commune a deux cercles est double. Tout
d’abord, elle permet a ’agent intervalle d’obtenir des domaines plus petits. Mais sur-
tout, elle rend le probleme quadratique en deux variables de la construction des points
d’intersections de deux cercles, quadratique en une seule variable. Par conséquent, ce

probleme devient soluble par la coopération des agents linéaire et quadratique.

7.4.2 Exemple de complétion d’objets

Afin d’illustrer le double intérét de I'introduction de la corde commune & deux

cercles, nous considérons le probleme suivant.

Exemple 7.3 COMPLETION D’OBJETS

Le probléeme consiste a construire un point d’intersection des cercles Cy et Cy cen-
trés respectivement en les points Oy et Oy de coordonnées respectives (0,0) et (2,3) et

de rayon respectif 2 et 3.
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Le systéme d’équations (S) correspondant est :

?4y? = 22 (7.23)
(z =2+ (y—3)° = 3 (7.24)

La corde commune a ces deux cercles est la droite d’équation :

2(2x —2) 4+ 3(2y — 3) = 2° — 37 (7.25)

Les intervalles obtenus instantanément sans énumération en ProloglV a partir du
systéme précédent avec ou sans ajout de la corde commune auxr deuxr cercles, sont

résumeés dans le tableau 7.5.

H Variable H Sans corde commune ‘ Avec corde commune H

z [-0.8284273, 2] [-0.7692311, 7]
y [0, 2] [0, 1.846154]

TAB. 7.5 — Intersection de deux cercles connus.

Ainsi, les domaines de Uabscisse et de ["ordonnée du point d’intersection de deux

cercles sont davantage réduits en introduisant la corde commune a ces derniers.

De plus, le systeme d’équations :

4y = 27 (7.26)
(r =2+ (y—3) = 3? (7.27)
—2 4
= — = 2
y 5 < + 3 (7.28)

correspondant aux cercles et a la corde commune a ceuzr-ci peul se réécrire, en rem-

plagant la variable y dans la premiere équation, en le systéme suivant :

5 16 52
(z =2+ (y—3)° = 3 (7.30)
-2 4
y = ?:1; + 3 (7.31)

Ainsi, on obtient une équation quadratique en la variable x soluble par 'agent

quadratique.
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7.5 Agent complétion de propriétés

Nous décrivons dans les paragraphes suivants un agent dit de “complétion de pro-
priétés”. Nous commencons par exposer les objectifs de cet agent. Puis, nous énumé-
rons les phases de la recherche d’une propriété redondante. Ensuite, nous proposons
deux heuristiques visant a déterminer une construction d’une figure non completement
construite. Enfin, nous illustrons nos propos par un exemple de recherche de propriétés

redondantes.

7.5.1 Objectifs de ’agent de complétion de propriétés

Cet agent a pour charge d’ajouter a la spécification de la figure des propriétés re-
dondantes liant les éléments de cette derniere, c’est-a-dire de rechercher et d’ajouter
a la spécification de la figure des propriétés déductibles de la spécification de celle-
ci. Lobjectif de ces ajouts est d’aider les autres agents a déterminer une construction
d’une figure lorsque celle-ci ne peut étre déterminée a partir de la spécification de 1’uti-
lisateur. Une autre conséquence attendue de ’ajout de telles propriétés redondantes

est l'accélération du processus de résolution.

7.5.2 Phases d’une recherche de propriétés redondantes

Une premiere approche consiste a chercher a prouver symboliquement [Ost97a]
toutes les propriétés possibles. Méme si cette premiere approche est correcte, elle

souffre en pratique du cout d’une recherche de preuve symbolique.

Pour minimiser le nombre de ces recherches, une idée consiste a éliminer de la liste
des propriétés possibles les contre-propriétés, c’est-a-dire les propriétés fausses sur un
modele de la figure. Dans la situation ou la recherche de propriétés redondantes a pour
objectif d’aider le processus de résolution, on doit alors faire face paradoxalement au
probleme d’éliminer de la liste des propriétés possibles les propriétés fausses sur une
figure que le systeme n’arrive pas a construire. Cependant dans le cadre de la recherche
de propriétés redondantes, la construction de la figure peut étre menée a partir d’un

ensemble quelconque d’objets de base.

Il s’ensuit qu’il s’agit de construire une figure a partir d’'un ensemble quelconque
d’objets de base de la maniere la plus judicieuse possible, c’est-a-dire d’une maniere

telle qu'un minimum de racines carrées soient introduites. Des travaux récents [Bou96]
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montrent que, dans de nombreux cas, il serait possible de trouver presque toujours une
construction linéaire, c’est-a-dire qu’il serait presque toujours possible de transformer
le systeme de contraintes d’une figure en un systeme de contraintes linéaires a partir
d’un ensemble bien choisi d’objets de base. L’intérét de déterminer de telles construc-
tions est de pouvoir ensuite valider partiellement ou invalider rapidement de maniere

numeérique exacte une propriété sur le modele construit.

Les phases de la recherche de propriétés redondantes que nous proposons sont :

1. Produire la liste des propriétés redondantes possibles. Dans la situation ou la
recherche de propriétés redondantes a pour objectif d’aider le processus de ré-
solution, cette phase peut se limiter a la production de la liste des propriétés
redondantes possibles faisant intervenir les éléments de la figure non construits

dans la construction projetée et les éléments construits.

2. Eliminer de cette liste les propriétés dont la validité ne peut pas étre prouvée
de maniere numérique approchée correcte, c’est-a-dire a ’aide de 'arithmétique

des intervalles, sur le (ou les) dessin(s) produit(s).

3. Eliminer de la liste restante les propriétés dont la validité ne peut pas étre prouvée

de maniere numérique exacte sur le (ou les) dessin(s) produit(s).

4. Eliminer de la liste restante les propriétés dont la validité ne peut pas étre prouvée

symboliquement.

Ces phases sont éventuellement précédées d’une phase préliminaire qui consiste a
déterminer une construction de la figure a partir d’'un nouvel ensemble d’objets de

base.

7.5.3 Heuristiques de construction

Comme nous ’avons signalé précédemment, si la recherche de propriétés redon-
dantes a pour objectif d’aider a la résolution du probleme de construction grace a
I’ajout de ces dernieres, nous devons faire face au probleme de déterminer une construc-
tion de la figure introduisant le minimim de racines carrées. Pour ce faire, il faudrait
utiliser un algorithme de recherche de type “branch & bound” en énumérant sur les
ensembles d’objets de base possibles. En fait pour des raisons d’efficacité, on peut se

satisfaire de 'obtention de la premiere construction.
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La question se pose de savoir s’il est possible de déterminer de maniere déterministe
un ensemble d’objets de base conduisant a une construction de la figure introduisant
peu d’extensions algébriques. La réponse que nous apportons a cette interrogation

comprend les deux heuristiques suivantes :

— Heuristique “non construit”. L’idée de cette heuristique de reconstruction est de
considérer comme ensemble d’objets de base un ensemble contenant au moins

un objet non construit dans la figure projetée par 'utilisateur.

L’approche consiste a instancier successivement les objets de la figure en com-
mencant par les objets non construits dans la figure projetée par 'utilisateur

jusqu’a aboutir a une construction complete.

La justification de cette approche est subjective et consiste considérer que si on
ne peut construire certains objets, il peut étre intéressant de prendre ceux-ci

comme objets de base.

— Heuristique “plus contraint”. L’idée de cette heuristique de reconstruction est de
considérer comme ensemble d’objets de base un ensemble contenant 1'objet de

la figure sur lequel porte le plus grand nombre de contraintes.

L’approche consiste a instancier successivement les objets de la figure en com-
mencant par les objets sur lesquels porte le plus grand nombre de contraintes

jusqu’a aboutir a une construction complete.

La justification de cette approche se trouver dans le fait qu’a chaque étape,
I'instanciation de I'objet sur lequel porte le plus grand nombre de contraintes a

pour conséquence de réduire le systeme d’équations sous-jacent.

Outre ces heuristiques de reconstruction, il faut aussi définir des méthodes de
demi-instanciation introduisant un minimum de racines carrées. En effet, la demi-
instanciation d’un point A sur un cercle C' de centre le point O de coordonnées (x0, yo)

et de rayon r peut étre faite suivant une approche:

— Avec introduction d’une racine carrée. Cette méthode consiste simplement a ins-
tancier par exemple I’abscisse du point M dans l'intervalle [xo — r,20 + 7] et a

calculer I'ordonnée correspondante.

— Sans introduction d’une racine carrée. Cette méthode consiste a construire un
point sur un cercle en s’appuyant sur la construction d’un triangle rectangle.

L’idée consiste a partir d’un point M déja construit linéairement sur le cercle, a
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prendre son symétrique N par rapport au centre O du cercle. Cette construction
linéaire se résume a spécifier que le point O est le milieu des points M et N.
Puis, il s’agit de considérer un point P quelconque défini d’une maniere linéaire,
et de construire la droite dy;p. La construction s’acheve en considérant le projeté

orthogonal A du point N sur la droite dysp.

‘d_MP C

Fia. 7.4 — Demi-instanciation d’un point sur cercle sans introduction d’une racine
carrée.

Cette méthode de demi-instanciation linéaire d’un point sur un cercle est illustrée

par la figure 7.4.

Ces heuristiques de reconstruction associées a de telles approches judicieuses de la
demi-instanciation ont donné des résultats tres intéressant comme nous ’expliquons

dans le chapitre 10.

7.5.4 Exemple de complétion de propriétés

Afin d’illustrer cette recherche de propriétés redondantes, nous considérons le pro-
bleme suivant extrait de [But75].

Exemple 7.5 COMPLETION DE PROPRIETES

Soient les points distincts A, B, O et R. Soit le cercle C de centre O passant par

le point R. Construire les droites d et d' passant respectivement par les points A et B
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telles que la droite d' soit la médiatrice du segment [My, My] formé par les intersections
de la droite d et du cercle C.

La figure 7.5 illustre le probléeme de construction posé.

MZ

[II

Fia. 7.5 — Ajout de propriétés redondantes.

A laide des agents linéaire, quadratique et complétion d’objets, la construction de
la figure reste inachevée. Seul le cercle C est construit. Une €tape préliminaire consiste
par conséquent a construire le dessin de la figure 7.5 a partir des points instanciés
distinctement R, My et My et des points demi-instanciés A et B en employant Uheu-
ristique dite du “non construit”. Cette étape menée a bien, la recherche de propriétés

redondantes est conduite comme suil :

1. Produire la liste suivante :
[appDr(A, d'), ..., appDr(O, d'), ..., milieu(A, My, O), ..]]

qui regroupe les propriétés des objets non construits dans la construction projetée.
Ici, ces objets sont : I, My, My, d et d'.

2. Réduit la liste précédente a la liste :

[appDr(0, d )]
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qui contient la seule propriété non invalidé grace a des vérifications numériques
approchées correctes sur le modele construit a aide de Uarithmétique des inter-

valles.

3. Cette propriété restante pouvant étre vérifie de maniére exacte sur la figure, il

s’ensuit que la liste des propriétés possibles reste identique.

4. Cette propriété restante pouvant étre prouvée symboliqguement, on obtient comme

propriété redondante Uappartenance du point O a la droite d'.

L’ajout de la propriété redondante d’appartenance du point O a la droite d’ rend
ce probleme de construction d’une part linéaire et d’autre part soluble par notre agent

regle et compas dont la description suit.

7.6 Agent regle et compas

Nous décrivons dans les paragraphes suivants un agent dit “regle et compas”. Nous
commencons par exposer les objectifs de cet agent. Puis, nous détaillons une classifi-
cation par ordre de difficulté croissante des problemes de construction de figures. Nous
abordons ensuite la problématique de la définition de cet agent. Enfin, nous illustrons

nos propos par un exemple de recherche de plan de construction.

7.6.1 Objectifs de ’agent regle et compas

Cet agent a pour objectif d’établir un plan de construction d’une figure a 'aide
d’instruments géométriques en prenant pour hypothese que celle-ci est constructible
numériquement. Un plan de construction consiste en une séquence de constructions
simples ou chacune utilise les objets de base de la figure, ou les objets déja construits,
pour construire un nouvel objet. Si ce plan de construction ne peut étre établi dans
une premiere approche, il s’appuie sur une résolution numérique du probleme pour
déterminer des lieux géométriques [Car88] permettant de poursuivre la détermination

du plan de construction [C197].

L’intérét de cette recherche d’un plan de construction d’une figure est double. Tout
d’abord, elle conduit a des animations beaucoup plus fluides grace a ’exploitation de
ce dernier. En effet, la construction d’une figure a ’aide d’un plan de construction se

résume a suivre les étapes de celui-ci qui déterminent les objets de la figure les uns
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apres les autres. Ensuite, elle peut présenter un double intérét d’ordre pédagogique. En
effet, cette recherche peut d’une part aider un éleve en difficulté face a un probleme de
construction et d’autre part étre utilisée par un professeur afin d’étudier la faisabilité

et la difficulté de problemes de construction.

7.6.2 Classification des problemes de construction

Nous distinguons les trois grandes classes de problemes suivantes:

— Monde clos. Cette classe de problemes correspond aux situations ou tous les ob-
jets et toutes les propriétés nécessaires a I’établissement d’un plan de construction
sont présents dans la spécification de la figure. Il s’ensuit qu’il suffit de trouver
a chaque étape quel objet inconnu peut étre construit a partir des objets déja

construits ou de base. Ceci se résume a un tri topologique.

Un exemple de probleme de cette classe est la construction d’un triangle ABC a

partir de deux de ses sommets et de son orthocentre G.

— Monde clos étendu. Cette classe de problemes correspond aux situations ou tous
les objets nécessaires a 1’établissement d’un plan de construction sont présents
dans la spécification de la figure, mais ou toutes les propriétés nécessaire ne sont
pas nécessairement présentes. Ces propriétés manquantes ne sont pas explicite-
ment données, mais sont déductibles de la spécification de la figure. Il s’ensuit
qu’il suffit de rechercher et d’ajouter a la spécification de la figure toutes les
propriétés déductibles de la spécification, et non présentes dans cette derniere

afin de se ramener a un probleme de la classe précédente du monde clos.

Un exemple de probleme de cette classe est le probleme 7.5.

— Monde non clos. Cette classe de problemes correspond aux situations ou tous les
objets et toutes les propriétés nécessaires a 1’établissement d’un plan de construc-
tion ne sont pas nécessairement présents dans la spécification de la figure. Pour
pallier a ces insuffisances, il s’agit d’une part de déterminer des objets utiles a la
construction de la figure, et d’autre part d’étre capable de trouver une construc-
tion de ces objets. Pour ce faire, nous utilisons 1’étude des lieux des points de la

figure comme le propose Petersen J [Pet90].

Nous divisons cette classe en les sous-classes suivantes :

— Monde non clos linéaire. Cette classe de problemes correspond aux situa-

tions du monde non clos ou le systeme d’équations résultant de la spécifica-
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tion de la figure augmenté des objets et des propriétés trouvées est linéaire,
ou résolu de maniere linéaire. 1l s’ensuit que les lieux des points étudiés

dans cette sous-classe de problemes sont des droites.

Un exemple de probleme de cette classe est le probleme 7.6 suivant.

Exemple 7.6 CONSTRUCTION DU MONDE NON CLOS LINEAIRE

Construire un triangle a’'t'c’ semblable au triangle abe inscrit dans le triangle

ABC.

(1) (2)

FiG. 7.6 — Triangle inscrit.

La figure 7.6(1) illustre le résultat attendu. Comme le montre la figure 7.6(2),
une maniére d’arriver a ce résultat consiste a déterminer le lieu du point ¢
st celui-ci n’a plus la propriété d’appartenir au segment [AC]. A Uaide de
ce lieu, la construction du triangle se résume a considérer le point d’inter-
section du segment [AC] et du lieu de ¢, puis a construire successivement

a partir de cette intersection les paralléles au triangle de référence.

— Monde non clos non linéaire. Cette classe de problemes couvre tous les
autres problemes de construction de figures géométriques. Plus particuliere-
ment, cette classe contient tous les problemes difficiles comme les problemes
dont la spécification est cyclique (cf exemple 1.6 page 31), et les problemes
auxquels, par réalisme, nous ne nous attaquons pas comme par exemple la

construction d’un polygone régulier.

La figure 7.7 illustre cette classification des problemes de construction des figures

géométriques.
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Moiide_ non
clos

linéaire L

FiG. 7.7 — Les classes des problemes de construction.

7.6.3 Problématique de I’agent regle et compas

Nous exposons dans les paragraphes suivants la problématique d’un agent regle et

compas.

Problématique des spécifications surcontraintes

Une spécification d’un probleme de construction est surcontrainte dans les cas

suivants :

— elle contient des propriétés redondantes. Un exemple simple consiste a considérer
la spécification d’un segment et de son point milieu dans laquelle ce dernier est

spécifié comme appartenant au segment.

Face a une telle situation, une premiere attitude peut consister a retirer dans
un premier temps la surcontrainte et a chercher a prouver la validité de cette
derniere dans un deuxieme temps. Notre approche est différente. Elle consiste
a ignorer les surcontraintes. En effet, la recherche d’un plan de construction
s’effectue toujours avec comme précondition la présence d’un modele de la figure

respectant la spécification de cette derniere.

— elle est “rigidifiée” par I'instanciation d’un trop grand nombre de points de base.
Un exemple simple consiste a considérer une droite passant par trois points

distincts instanciés.

De telles figures ne sont pas constructibles au sens de Cabri-Géometre, et la

recherche d’un plan de construction de ces dernieres conduit a un échec.
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Problématique des constructions multiples

A T’occasion de I’établissement d’un plan de construction, il peut arriver qu’un objet
puisse étre construit de plusieurs manieres différentes. Il se pose alors le probleme de
choisir de quelle maniere construire de tels objets en sachant quoi qu’il en soit que
ces différentes séquences conduisent a la méme figure dynamique. Pour résoudre ce
probleme, il nous faut définir au préalable un critere de choix. Principalement deux

points de vue peuvent étre considérés.

— la simplicité de construction. Ce point de vue fait référence a la relation de dé-
pendance a privilégier pour construire un objet. Par exemple, dans le cas de
I’exercice 7.5 page 131 il n’est pas évident de savoir si la construction du point [
comme point d’intersection des droites d et d’ est plus simple que la construction
du point I comme point milieu des points M; et M,. Cet exemple montre claire-
ment que ce critere reste tres subjectif et par conséquent difficile a appréhender.

De plus, il peut étre considéré d’une maniere locale ou globale.

— la rapidité de construction. Ce point de vue fait référence au nombre d’opérations
sous-jacentes nécessaires a la construction de la figure. Par exemple, comme la
détermination des coordonnées d’un point milieu implique un nombre de cal-
culs inférieur a la détermination d’un point a 'intersection de deux cercles, il
s’ensuit que construire un point milieu est plus rapide que construire un point

d’intersection de deux cercles.

Notre approche est de privilégier la rapidité de construction. Ce choix a été motivé

par le souci d’une animation de qualité, et donc par conséquent rapide.

7.6.4 Exemple de recherche d’un plan de construction

Afin d’illustrer cette recherche d’un plan de construction, nous considérons le pro-

bléeme suivant.

Exemple 7.8 RECHERCHE D'UN PLAN DE CONSTRUCTION

Construire un point A (resp. un point B) sur une droite d (resp. une droite d')
donnée tel qu’un point I donné soit le milieu du segment AB. De plus, nous considérons

la droite d" symétrique de la droite d' par rapport au point I.
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"0a
Sob o So
‘d
e d" B .Dh
FiGa. 7.8 — Recherche d’un plan de construction.

Dans le langage ELDL, la spécification logique géométrique répondant a cet énoncé

est la suivante :

point(A) A point(B) A point(O) A\ point(l) A

point(0,) N point(Oy) A point(S.) A point(S,) A

droite(d) N droite(d’) N droite(d”) N segment(s., A, B, Ip) A
appDr(O, d’') N appDr(Oy, d’') N appDr(O, d) A appDr(0,, d) A
milieu(l, O, S,) N milieu(l, Oy, S,,) N appDr(S,, d”) N appDr(S,,, d”) A

milieu(l, A, B) A appDr(A, d}) N appDr(B, d’).

La figure 7.8 illustre un dessin, satisfaisant cette spécification, obtenu a partir de
la donnée des points O, Oy, O, et L.

La recherche d’un plan de construction de cette figure en la supposant appartenir au
monde clos s’arréte sans avoir construit les points A et B par manque de propriétés.
La recherche de propriétés redondantes met en €vidence appartenance du point A a
la droite d". L’ajout de celte propriété permet alors de construire le point A comme
le point d’intersection des droites d et d”, et enfin de construire le point B comme le

symétrique du point A par rapport au point I. Ainsi, un plan de construction de cette
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figure dynamique est:

1. Créer le point O,

2. Créer le point O,,

3. Créer le point Oy,

4. Créer le point I,

5. Construire la droite d passant par le point O et le point O,

6. Construire la droite d' passant par le point O et le point O,

7. Construire le point S, symétrique du point O par rapport au point I,
8. Construire le point S,, symétrique du point Oy par rapport au point I,
9. Construire la droite d" passant par le point S, et le point S,
10. Construire le point A a lintersection de la droite d et de la droite d".

11. Construire le point B symétrigue du point A par rapport au point I,

Grace a I'introduction de la droite d”, nous avons pu établir un plan de construction
de cet exemple dont la résolution numérique est simple. Sans cette introduction, cet
exercice est caractéristique d’un probleme du monde non clos linéaire. Cet droite d”,
qui est le lieu du point A lorsque celui-ci est privé de sa propriété d’appartenance a la
droite d, a permis de rendre cet exercice de construction caractéristique d’un probleme

du monde clos étendu.
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Chapitre 8
Modele de coopération

A PROBLEMATIQUE des approches coopératives réside dans la maniere de faire
L coopérer au mieux un ensemble de composants afin d’une part de résoudre au
plus vite un probleme et d’autre part de permettre, par 'association de résolutions
partielles, la résolution de problemes auxquels aucun des composants ne peut s’at-
taquer seul. Pour ce faire, il s’agit de définir les possibles échanges d’informations
de maniere synchrone ou asynchrone entre les différents composants. Pour formaliser
de tels problemes de communication et de synchronisation, de nombreux paradigmes
ont été proposés comme par exemple celui de la programmation concurrente avec

contraintes [Sar93].

Nous présentons dans ce chapitre une formalisation des interactions des différents
agents présentés dans le chapitre précédent. Le paradigme de la programmation concur-
rente avec contraintes nous apparait adapté pour cette formalisation en raison d’une
part de son haut niveau d’expressivité logique, et d’autre part de la méthodologie
associée guidant une mise en ceuvre correcte grace a la primitive freeze (suspension
de processus). Nous rappelons dans la section 8.1 les principes de la programmation
concurrente avec contraintes. Puis dans la section 8.2, nous modélisons a 1’aide de ce
paradigme notre approche de la résolution de contraintes géométriques. La section 8.3
aborde le probleme de la terminaison d’un calcul dans une telle approche coopéra-
tive. Enfin, nous esquissons dans la section 8.4 une définition de la classe des figures
constructibles a I’aide de GDRev.

141
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8.1 Programmation concurrente avec contraintes

Les paragraphes suivants sont consacrés a la description successive des principes de

la programmation concurrente avec contraintes et de la syntaxe de tels programmes.

8.1.1 Principes de la programmation concurrente avec con-

traintes

Le paradigme de la programmation concurrente avec contraintes [Sar93] est né
du croisement des paradigmes déclaratifs que sont la programmation logique concur-
rente [Sha89] et la satisfaction de contraintes. L’idée a la base de cette fusion est d’une
part de généraliser les concepts de la programmation logique concurrente et d’autre

part d’introduire des mécanismes de controle pour la satisfaction de contraintes.

L’approche concurrente avec contraintes s’articule autour d’un ensemble d’agents
et d’un systeme de contraintes commun a tous les agents appelé store. Une propriété
importante de ce dernier est que les contraintes qu’il contient s’y accumulent de ma-
niere monotone. Les agents sont des processus indépendants participant a la résolution
des buts de la requéte courante. Ils communiquent et se synchronisent entre eux au
travers de variables partagées dans le store. Les primitives de communication et de

synchronisation sont les primitives tell et ask.

La primitive tell est de la forme: tell(¢) ou ¢ est une contrainte. Une requéte
tell(c) réussit et ajoute au store la contrainte ¢ si cette derniere est consistante avec
le store. Elle échoue dans le cas contraire. Cette primitive de communication possede
un caractere asynchrone dans la mesure ou I'exécution d’un but tell(c¢) par un agent

est indépendante des autres agents.

La primitive ask est de la forme: ask(Xy,...,X,)c ou ¢ est une contrainte, et ou
Xi,..., X, est un ensemble de variables apparaissant dans ¢. Une requéte ask(Xy,..., X, )ec
réussit et ajoute au store la contrainte ¢, si celle-ci est impliquée par le store. Elle
échoue si la contrainte ¢ est inconsistante avec le store. Elle est suspendue jusqu’a
décision si la contrainte ¢ est consistante avec le store sans qu’elle soit impliquée par
lui. Cette primitive de communication possede un caractere synchrone dans la mesure
ou un agent est “dégelé” des lors qu’un autre agent contraint suffisamment le store

pour que la contrainte en attente soit impliquée ou réfutée.



8.1 Programmation concurrente avec contraintes 143

8.1.2 Syntaxe des programmes concurrents avec contraintes

Le tableau 8.1 détaille la syntaxe d’un programme concurrent avec contraintes.
Nous indiquons ici informellement la sémantique de chacune des regles; une descrip-
tion détaillée de la sémantique opérationnelle de celles-ci peut étre trouvée dans 'ou-

vrage [Sar93].

programme P = {K A}
clause K == KK]|g:D
corps de clause D == X"D|B=A|B— A
action B = B:B|c|tell(c) | ask(Xy, ..., X,) c| A
agent (ou but) A = A A |stop|fail |g|D|P
TAB. 8.1 — Syntaze d’un programme concurrent avec contraintes.

Un programme P est constitué de clauses K et d’agents (de buts) A. Les agents A

sont les buts initiaux a exécuter dans le contexte des déclarations K. Une clause est
de la forme ¢::D ou g est la téte de la clause, différente de true et false, et D est le
corps de celle-ci. Un exemple de programme concurrent avec contraintes est donné par

I’exemple 8.1.

Exemple 8.1 PROGRAMME CONCURRENT AVEC CONTRAINTES

Il s’agit de définir la clause min(A, B, C) qui est vrai si et seulement si C est le

minimum de A et B.

min(A, B, C):: A < B: tell(C = A) — stop
min(A, B, C):: A > B: tell(C = B) — stop

TAB. 8.2 — Programme min/3.

Le tableau 8.2 fournit une écriture de ce programme.

L’expression XD permet de définir une variable locale X au corps d'une clause

D (quantifiée de maniere existentielle). Pour définir un ensemble de variables locales
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au corps d’une clause, il suffit d’appliquer itérativement cette regle. Par la suite, nous
adoptons la notation (Xi,...,X,)"D alaplace de X{*... X D. Le corps d’une clause
contient toujours une opération d’engagement (commitment operation). Celle-ci per-
met de controler les points de choix faisant suite a I’effacement d’un agent. Principale-
ment deux opérations d’engagement ont été définies dans le cadre de la programmation
concurrente avec contraintes. Celles-ci sont d’une part 'opération B — A (don’t care
commitment operation) qui ne permet pas d’explorer le sous-arbre de recherche ayant
pour racine A, mais seulement la branche de celui-ci dans laquelle il s’est engagé et ceci
quelque soit le résultat de ’exploration de cette branche, et d’autre part 'opération
B = A (parallel don’t know commitment operation) qui permet d’explorer en parallele
I’ensemble des branches liées a un point de choix. Pour la suite, nous adoptons la no-
tation _, A pour true — A, et de méme la notation . A pour true = A. [’exemple 8.2

illustre la différence entre ces opérations d’engagement.

Exemple 8.2 OPERATIONS D’ENGAGEMENT

Soit la clause, illustrée par le tableau 8.3, représentant une base en données asso-

ciant a chaque arbre la famille a laquelle il appartient.

arbres(X, Y) :: tell(X = sapin, Y = conifere) = stop
arbres(X, Y):: tell(X = épicéa, Y = conifere) = stop

arbres(X, Y) :: tell(X = bouleau, Y = bétulacées) = stop
arbres(X, Y) :: tell(X = charme, Y = bétulacées) = stop

TAB. 8.3 — lllustration de I'opération d’engagement.

Lexécution du programme {K.(X,Y ) tell(Y = conifere) : arbres(X,Y)}, ou K
est le prédicat arbres(X, Y) déerit dans le tableau 8.3, conduit a ['énumération succes-

sives de ['ensemble des coniféres répertoriés dans la base de données.

Le choix de Uopération d’engagement — (don’t care commitment) dans le prédicat
arbres(X, Y) a la place de Uopération d’engagement = (parallel don’t know commit-

ment) conduit le méme programme a établir le nom de un et de un seul conifére.

Une action peut étre une composition séquentielle d’actions grace a l'opérateur
“.7. Cet opérateur permet de retarder 1’exécution de 'action By de la composition
By : By jusqu’a ce que 'action B; réussisse. Elle peut aussi étre un tell(¢c) ou un

ask(X1,..., X, )c que nous avons précédemment décrit. Une action peut consister en
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une contrainte ¢. L’exécution de cette action réussit si le store implique la contrainte.
Elle est en attente si la contrainte est consistante avec le store sans qu’elle soit impli-
quée par lui. Elle échoue si elle est inconsistante avec le store. La différence qui sépare
l’action réduite a la contrainte ¢ de l'action ask(Xy,..., X, )c est que cette derniere
ajoute au store la contrainte ¢, alors que la premiere ne le fait pas!. Enfin, une action

peut étre ’exécution d’un agent A.

La virgule est l'opérateur de composition parallele en programmation concurrente
avec contraintes. Ainsi, l'agent A;, A, se comporte comme les agents A; et A, exécutés
en parallele. L’agent stop conduit a un succes et ’agent fail a un échec. L’agent g est
un appel a une clause (une procédure). Un agent peut étre une composition d’agents
D. Enfin, afin de supporter la notion de structure de bloc, un agent peut étre un

programme P.

8.2 Modele de coopération de GDRev

L’architecture que nous adoptons est basée sur le paradigme de la programmation
concurrente avec contraintes [Sar93]. Suivant cette approche, cette architecture s’arti-
cule autour des six agents présentés dans le chapitre 7 et d’un systeme de contraintes
commun & ces derniers. Les différents agents tentent de construire tout ou partie de la
figure. A cette fin, ils cooperent entre eux, ce qui se manifeste au travers d’échanges

d’informations au moyen de variables partagées contenues dans le store.

Dans les paragraphes suivants, nous commencons par décrire le systeme de con-
traintes sur lequel s’appuyent les résolveurs de GDRev. Puis, nous formalisons 1’ar-
chitecture générale des différents agents, ainsi que leurs interactions d’abord dans un
modele qui ne rend pas compte de priorités de déclenchement et qui est affiné ensuite.
Enfin, nous détaillons successivement les communications des agents linéaire, quadra-

tique, intervalle, complétion d’objets, complétion de propriétés, et regle et compas.

8.2.1 Systeme de contraintes de GDRev

Le systeme de contraintes commun aux agents de GDRev porte sur les domaines

des rationnels, des intervalles, des arbres et des listes. Nous notons les opérateurs

1. La primitive ask(X1, ..., Xp)c peut étre vue comme une forme abrégée de la séquence d’actions

(X1,...,Xn) e tell(c)
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du domaine des rationnels +, -, x et /, et les opérateurs du domaine des intervalles
B, 0, et . La notation Edinbourg est utilisée pour représenter les listes. De plus sur

le domaine des listes (resp. des arbres), nous considérons I'opérateur “.” qui retourne le

n'e”¢ élément (resp. fils) de la liste (resp. de I'arbre). Enfin sur le domaine des arbres,
nous associons a l'opérateur unaire @ la fonction qui retourne I’étiquette associée a la

racine de 'arbre considéré.

Pour formaliser le modele de coopération des agents de GDRev, nous introduisons
le prédicat free(X) qui est vérifié si et seulement si X n’est pas “connu”, et le prédicat
know(X) qui inversement est vérifié si et seulement si X est connu. Ainsi, nous consi-
dérons qu’une liste de taille non fixe est connue si elle est réduite a la liste vide, ou si

elle contient au moins un élément.

Initialement, le store contient la liste d’atomes L Objs décrivant les objets de la

figure et la liste d’atomes L Props décrivant les propriétés qui les lient entre eux.

Les atomes décrivant les objets de la figure sont des arbres binaires dont I’étiquette
associée a la racine est a valeur dans {point, droite, demiDroite, segment, cercle et
distance}. Le fils gauche est I'identificateur de 'objet, et le fils droit est une liste

contenant les parametres de I'objet. Ces parametres sont dans 'ordre pour:

— un point: son abscisse et son ordonnée.

— une droite: les coefficients m et p de I’équation y = m x = + p.

— une demi-droite: les identificateurs de 'origine et de la droite support.
— un segment : les identificateurs des extrémités et de la droite support.
— un cercle: les identificateurs du centre et du rayon.

— une distance : la mesure de celle-ci.

Ainsi, la contrainte:

réme

— O = LObys.t associe a O le 1 objet décrit dans la figure.

~ T = LObjs.i@ associe a T le type, a valeur dans {point, droite, demiDroite,

réme

segment, cercle et distance}, du ¢ objet décrit dans la figure.

— Id = LObjs.i.1 associe a Id 'identificateur du i**"¢ objet décrit dans la figure.
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— Def = LObjs.i.2 associe a Def la liste des parametres du '™ objet décrit dans
la figure.

— P = LObjs.i.2.j associe a P le j°*™¢ parametre du 1*°™¢ objet décrit dans la figure.
Les atomes décrivant les propriétes qui lient les objets entre eux sont les arbres

binaires ou ternaires détaillés dans le tableau 4.1.

Les listes LProps et LObjs sont pourvues d’un suffixe libre afin d’autoriser 1’ajout
d’objets et de propriétés. Nous assurons ici que les atomes de propriété ajoutés a la
liste LProps sont des termes clos et que les atomes de typage ajoutés a la liste d’objets
LObjs sont des termes ayant deux arguments dont le premier est instancié et dont le

deuxieme est une liste ayant un nombre fini d’éléments.

L’exemple 8.3 illustre le contenu initial du store dans le cadre d’un exercice de

construction.

Exemple 8.3 CONTENU INITIAL DU STORE

Construire un triangle rectangle et isocele en A a partir des sommets B de coor-

données (18.5, 34.8) et C de coordonnées (-14.2, 18.3) du triangle.

Le contenu initial du systeme de contraintes commun auz agents de GDRev relatif

a la résolution de cet exercice se résume aux listes? :

LProps = [appDr(a,ab), appDr(a,ac), appDr(b,ad), appDr(b,be),
appDr(c,ac), appDr(c,be), perp(ab,ac), distPP(r,a,b), distPP(r,a,c) | ]

LObjs = [point(a,[-Xa,_Ya]), point(b,[18.5,34.8]), point(c,[—14.2,78.3]),
droite(ab, [-Mab, _Pab]), droite(ac,[-Mac, _Pacl), droite(be,[-Mbe, _Pbc]),
distance(r,[-Dr]) | ]

8.2.2 Architecture et interactions des différents agents

Tous les agents sont invoqués avec les listes LProps et LObjs comme arguments.

Ils accedent successivement aux atomes de la liste LProps afin de les évaluer.

La structure globale de I'agent linéaire (resp. quadratique, intervalle et complé-
tion d’objets) peut étre décrite par le prédicat agentLin(LProps, LObjs) (resp. agent-
Quad(LProps, LObjs) pour I'agent quadratique, agentInt(LProps, LObjs) pour 1’agent

2. La notation _Xx représente une variable.
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intervalle, agentCptObjs(LProps, LObjs) pour 'agent complétion d’objets). Le prédi-
cat agentXzzr donné dans le tableau 8.4 décrit le comportement similaire de tous les
agents mentionnés ci-dessous, dans lequel evaluerAtomeXzz(Prop, LObjs) est propre

a chaque agent.

Ces agents sont décrits dans les paragraphes 8.2.4, 8.2.5, 8.2.6 et 8.2.7.

agentXxx(LProps, LObjs) ::
(Prop, SProps)” know(LProps):
tell(L.Props = [Prop | SProps]):
(
evaluerAtomeXxx(Prop, LObjs),
agentXxx(SProps, LObjs)
)

TAB. 8.4 — Architecture générale d’un agent.

Une formulation du programme dans son ensemble est donnée par le tableau 8.5,
ou la variable LPlan est une liste dont les éléments décrivent dans 1'ordre les étapes
d’un plan de construction de la figure. Dans cette formulation, les agents sont exécutés
en parallele en I’absence de contréle, c’est-a-dire sans qu’aucune priorité ne soit donnée

dans leur déclenchement.

A ce propos, les préférences qui ont été formulées en matiere de construction dans
le chapitre 1 doivent étre rappelées. Celles-ci penchent en premier lieu vers les ap-
proches symboliques qui fournissent les solutions les plus propres a ’animation, puis
numeériques exactes, et enfin numériques approchées du moment que le dessin corres-

pondant soit acceptable.

Il s’ensuit que la formulation 8.5 est incorrecte, car elle ne rend pas compte de ces
préférences. En effet dans la mesure ou les différents agents sont exécutés en paral-
lele sans indication de priorité, ’agent intervalle peut par exemple intervenir en tout

premier lieu alors que nous souhaitons I'invoquer en dernier recours.

Ainsi, suivant les préférences établies, il s’agit d’exécuter ’agent regle et compas,
puis dans un ordre quelconque les agents linéaire, quadratique, complétion d’objets
et complétion de propriétés, et enfin 'agent intervalle. On doit noter que 1’établisse-
ment d’un ordre d’exécution pour les agents linéaire, quadratique, complétion d’objets

et complétion de propriétés peut conduire a l'obtention de figures spécifiques. Par
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{

... Déclarations des clauses.

(LProps, L.Objs, LPlan)"
tell(LProps = [...Spécifications des propriétés de la figure... | ]:
tell(LObjs = [...Spécifications des objets de la figure... | _]:
(
agentLin(LProps, LObjs),
agentQuad(LProps, LObjs),
agentInt(LProps, LODbjs),
agentCptObjs(LProps, LObjs),
agentCptProps(LProps, LObjs),
agentRC(LProps, LObjs, LPlan)

TAB. 8.5 — Architecture générale du programme de résolution de contraintes

géomélriques.

exemple, les deux ordres d’exécution suivants produisent des figures différentes.

— L’ordre complétion d’objets, puis complétion de propriétés, puis linéaire et enfin
quadratique permet d’obtenir des figures introduisant un minimum d’extensions
algébriques, c’est-a-dire dont la résolution a conduit a un minimum de calculs

de racines carrées.

— L’ordre linéaire, puis quadratique, puis complétion d’objets et enfin complétion
de propriétés permet d’obtenir plus rapidement en générale une figure que dans

les autres cas.

Dans la suite, nous ne tenons pas compte des agents complétion de propriétés et
regle et compas en considérant leur exécution comme résultant a I’heure actuelle d’une
demande explicite de I'utilisateur. Toutefois, il serait intéressant et, nous le pensons

aisé et rapide, d’intégrer ces deux agents dans le schéma de coopération.
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8.2.3 Architecture et interactions des différents agents res-

pectant les priorités de déclenchement

Pour exprimer une notion d’ordre, une premiere idée consiste a utiliser I’'opérateur
de séquentialité “:” a la place de 'opérateur de parallélisme “,” dans le corps de la re-
quéete. Malheureusement, une telle formulation conduirait tres souvent a une situation
de blocage. En effet, I’exécution de By : By conduit a un blocage notamment si B
se bloque. Ainsi, si par exemple I’évaluation de certaines propriétés par un agent sont
dans un état de blocage, il s’ensuit que ’agent suivant n’est pas exécuté. Par consé-
quent, 'emploi de 'opérateur de séquentialité est valide seulement dans les situations

ou le premier agent exécuté réussit a construire entierement et tout seul la figure.

En fait, pour exprimer 'ordre d’exécution des agents il s’agit de faire en sorte
que l'exécution d’un agent soit déclenchée par son prédécesseur une fois que celui-ci
a effectivement évalué ’ensemble?® des atomes de propriété décrivant la figure. Cette

approche nous conduit au schéma d’exécution illustré par la figure 8.4.

Ce schéma illustre le fait que ’agent linéaire relance ses buts en attente tant qu’il
arrive a évaluer des contraintes. Une fois bloqué, il (re)lance ’agent quadratique. Celui-
ci relance ’agent linéaire s’il a su évaluer une contrainte, ou I’agent complétion d’objets
dans le cas contraire. D’une maniere similaire, ’agent complétion d’objets relance
I’agent linéaire 5’1l a su déterminer une corde commune ou une médiatrice, ou 1’agent
intervalle sinon. Enfin, I’agent intervalle relance ’agent linéaire s’il a su instancier une

variable, ou conduit a un succes.

Pour formaliser un tel mécanisme, nous associons a chaque agent une liste pourvue
d’un suffixe libre (_FreesLin pour I'agent linéaire, _FreesQuad pour I’agent quadratique,
_FreesCptObjs pour 'agent complétion d’objets, _FreesInt pour I’agent intervalle). Ces

listes sont regroupées dans une liste _Frees. Elles ont un double réle. Elles permettent :

1. de gérer le processus de résolution en bloquant un agent, ou les buts d’un agent,
en attente d’informations supplémentaires sur le suffixe libre de la liste lui cor-
respondant dans I’argument _Frees. Pour ce faire nous avons défini le prédicat
gelerAgent(_Id, _LProps, _L.Objs, _Frees) ou 'argument _Id est I'identificateur de

I’agent a geler.

Libérer un agent revient a spécifier que la variable (le suffixe libre) sur laquelle

3. Nous allons voir plus loin que ceci n’est pas tout a fait exact s’agissant des agents quadratique
et complétion d’objets.
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& linéaire
Agent quadratique

Agent complétion d’objets

Agent intervalle

'

Fic. 8.4 — Schéma de controle des agents.

il est en attente d’informations supplémentaires est une liste ayant au moins un
élément. Pour ce faire, nous avons défini le prédicat libererAgent(_Id, _Frees) ou

I’argument _Id est I'identificateur de 'agent a libérer.

2. d’“espionner” ’ajout de contraintes au systeme de contraintes courant par un
agent en examinant la valuation du dernier élément de la liste lui correspon-
dant. Si cet élément est une variable, cela signifie que ’agent correspondant n’a
pas posé de contraintes. Si cet élément est instancié a la valeur 1, alors ’agent

correspondant a réussi a poser une contrainte.

Pour marquer qu’un agent a réussi a poser une contrainte, nous avons défini le
prédicat marquerTellContraintes(_Id, _Frees) ou 'argument _Id est 'identifica-

teur de I'agent.

Pour déterminer si un agent a (resp. n’a pas) réussi a poser une contrainte nous
avons défini le prédicat tellContraintes(_Id, _Frees) (resp. nonTellContraintes(_1d,

_Frees)) ou 'argument _Id est I'identificateur de I'agent “espionné”.

Il reste le probleme de pouvoir déterminer si un agent a effectivement évalué tous
les atomes de la liste des propriétés, dans la mesure ou I’évaluation d’un atome et
le parcours des atomes de la liste des propriétés se fait en parallele. Pour résoudre ce
probleme, une idée consiste a comptabiliser pour chaque agent d’une part les propriétés
qu’il a évaluées, et d’autre part le nombre de ses appels récursifs. Un agent peut étre
libéré par son prédécesseur (cf figure 8.4) si le nombre des propriétés évaluées par ce
dernier correspond au nombre de ses appels récursifs avec la condition supplémentaire

que la liste des propriétés a évaluer est réduite a un suffixe libre. Une maniere de définir
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un compteur est de construire une liste pourvue d’un suffixe libre et de considérer que
le nombre d’éléments de celle-ci correspond a la valeur du compteur défini. Ainsi, pour
comptabiliser d’'une part le nombre des propriétés évaluées par un agent et d’autre
part le nombre de ses appels récursifs, on construit deux listes de ce type appelées

respectivement In et Out.

agentLin(LProps, LObjs, In, Out, Frees) :
figureNonConstruite(LODbjs) :
free(LProps):
conditionLiberation(In, Out) —
etablirBilanLin(LObjs, Frees)

agentLin(LProps, LObjs, In, Out, Frees) :
(Prop, SProps)” know(LProps):

tell(L.Props = [Prop | SProps]):

marquerListe(Out) :

(
evaluerAtomeLin(Prop, LObjs, In, Frees),
agentLin(SProps, LODbjs, In, Out, Frees)

)

etablirBilanLin(LObjs, Frees) :
estFigureConstruite(LODbjs) :
terminerProcessus(Frees) — stop

etablirBilanLin(LObjs, Frees) :
estFigureNonConstruite(LObjs) :

tellContraintes(lin, Frees):

libererAgent(lin, Frees) —
etablirBilanLin(LObjs, Frees)

etablirBilanLin(LObjs, Frees) :
estFigureNonConstruite(LObjs) :
nonTellContraintes(lin, Frees):
libererAgent(quad, Frees) —
etablirBilanQuad(LObjs, Frees)

TAB. 8.6 — Structure générale de ['agent linéairesous controle.

La formalisation de cette idée est donnée pour I'agent linéaire dans le tableau 8.6.
Le prédicat conditionLiberation(In, Out), donné dans le tableau 8.7, est vrai si et

seulement si les listes pourvues d’un suffixe libre In et Out ont le méme nombre d’élé-
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ments. Le prédicat marquerListe(L), illustré par le tableau 8.8, est vrai si le suffixe
libre de la liste L est une liste ayant au moins un élément instancié a 1. Le prédi-
cat estFigureConstruite(LObjs) est vrai si et seulement si tous les objets de la figure
contenus dans la liste LObjs sont construits. Inversement, le prédicat estFigureNon-
Construite(LObjs) est vrai si et seulement si il existe au moins un objet de la figure qui
ne soit pas construit. Enfin, pour achever le processus de construction, nous considé-
rons le prédicat terminerProcessus(Frees) qui libere tous les processus en attente afin

d’assurer une terminaison sans processus en attente.

conditionLiberation(In, Out) :
free(Out) — stop

conditionLiberation(In, Out) :
(SOut, SIn)* (know(Out), know(In)) —
tell(Out = [- | SOut], In = [ | SIn]) —
conditionLiberation(SIn, SOut)

TAB. 8.7 — Condition de libération de l'agent successeur.

On peut remarquer que cette formulation a conduit a ajouter a la clause evaluerA-
tomelLin d’une part un argument In, c’est-a-dire un argument permettant de comp-
tabiliser le nombre d’atomes évalués, et d’autre part 'argument Frees, c’est-a-dire la
liste des listes de controle des agents afin de (re)positionner en attente 1’évaluation

d’une contrainte pseudo-linéaire.

marquerListe(L) ::
free(L)
tell(L = [1 | .]) — stop

marquerListe(L) ::
know(L) —
(S L =[1 | SL] —
marquerListe(SL)

TAB. 8.8 — Clause marquerListe/1.

La formalisation du controle de 'agent quadratique peut étre faite d’une maniere

similaire a celle de ’agent linéaire. Toutefois, afin de réduire le nombre des racines
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carrées calculées, il est bloqué une fois qu’il a évalué une contrainte quadratique. Ceci

est réalisé grace aux prédicats décrits dans le tableau 8.9.

agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees):
free(LProps) —
libererAgent(cptObjs, Frees)

agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees):
(Prop, SProps)” know(LProps):
tell(L.Props = [Prop | SProps]):
marquerListe(Out) :
(
evaluerAtomeQuad(Prop, LObjs, In, Frees),
poursuivreAgentQuad(SProps, LObjs, In, Out, Frees)

)

poursuivreAgentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) :
conditionLiberation(In, Out):
tellContraintes(quad, Frees):
(
libererAgent(lin, Frees),
gelerAgent(quad, LProps, LObjs, In, Out, Frees)

)

poursuivreAgentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees) :
conditionLiberation(In, Out):
nonTellContraintes(quad, Frees) —
agentQuad(LProps, LObjs, In, Out, Frees)

TAB. 8.9 — Structure générale de Uagent quadratique sous controle.

Les cordes communes et/ou médiatrices de la figure peuvent étre recherchées et
ajoutées une a une suivant un schéma de controle semblable a celui de 1’agent quadra-
tique ou une seule fois suivant un schéma de controle semblable a I’agent linéaire. Afin
de privilégier la rapidité de construction, nous avons choisi de les ajouter une a une.
En effet, la complexité de I’algorithme de I’agent complétion d’objets est en O(n?) ot
n est le nombre d’atomes de propriété de la figure. Ainsi, en les ajoutant une a une,

on espere limiter ce cott.

Enfin, le schéma de controle de I'agent intervalle est semblable a celui de 1’agent

linéaire a la différence qu’il ne libere aucun agent apres lui.
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Il s’ensuit qu'une formulation du programme dans son ensemble satisfaisant les pré-

férences établies en matiere de construction peut étre celle décrite dans le tableau 8.10.

{

... Déclarations des clauses.

(LProps, LObjs)"
tell(LProps = [...Spécifications des propriétés de la figure... | ]:
tell(LObjs = [...Spécifications des objets de la figure... | ] —
(FreeLin, InLin, OutLin,
FreeQuad, InQuad, OutQuad,
FreeCptObjs, InCptObjs, OutCptObjs,
Freelnt, Inlnt, OutInt)"
tell(Frees = [FreesLin, FreesQuad, FreesCptObjs, FreesCptProps]):
tell(FreesLin = [- | _]) —
(
(FreesLin = [_ | ]:
agentLin(LProps, LObjs, InLin, OutLin, Frees)
),
(FreesQuad = [_ | ]:
agentQuad(LProps, LObjs, InQuad, OutQuad, Frees)
),
(FreesCptObjs = [ | ]:
agentCptObjs(LProps, LObjs, InCptObjs, OutCptObjs, Frees)
),
(FreesInt = [_ | ]:
agentInt(LProps, LObjs, Inlnt, Outlnt, Frees)

)

TAB. 8.10 — Architecture générale du programme de résolution de contraintes
géométriques sous controle.

On note que dans cette formulation seule I'exécution de 1’agent linéaire (la clause
agentLin) est “gardée” par une contrainte qui peut étre impliquée par le store. Il s’en
déduit que cet agent est le seul agent qui puisse étre exécuté. Une fois son exécution
terminée, celui-ci libere ’agent quadratique au travers de la variable FreesQuad, qui
lui délivre I'agent complétion d’objets en spécifiant que la variable FreesCptObjs est
une liste contenant au moins un élément. Enfin, ce dernier libere I’agent intervalle au

travers de la variable FreesInt.
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De la sorte, on aboutit a une formulation respectant les préférences établies, dans
laquelle la rapidité de construction est privilégiée vis a vis de la complexité de la figure

en terme du nombre de racines carrées calculées.

Avant de modéliser les différents agents et leurs interactions, nous introduisons le
prédicat tres utile indexObjet. 11 permet de retrouver I'index d’un objet dans la liste
des objets a partir de son identificateur. Sa spécification est telle que indexObjet(Id,
LObjs, Index) est vérifié si et seulement si Index est I'index de 1’objet identifié par Id
dans la liste des objets LObys.

8.2.4 Communications de I’agent linéaire

L’agent linéaire évalue les atomes de propriété suivants: appDr, appDD, appSeg,
par, perp, invSens, memeSens et milieu. En présence d’une propriété toujours linéaire,
comme par exemple les propriétés par et milieu, ’agent linéaire ajoute directement
au store 1’équation correspondante par un tell. En présence des autres propriétés,
dites pseudo-linéaires, c’est-a-dire des propriétés appDr, appDD, appSeg, perp, invSens
et memeSens, 'agent linéaire vérifie que celles-ci sont linéaires grace a un ask, plus

exactement grace a la primitive fiz, avant de les ajouter au store par un tell.

Ces dernieres vérifications peuvent conduire au gel des équations pseudo-linéaires.
Les ajouts éventuels peuvent linéariser une équation pseudo-linéaire et ainsi libérer
I’agent linéaire. Ils peuvent aussi réduire une équation du deuxieme degré en deux
variables a une équation du deuxieme degré en une variable, libérant par la méme

I’agent quadratique. Ils peuvent encore instancier un objet et libérer I’agent intervalle.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureConstruite(LObjs) — stop

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) —
Atome@ = par — (Lignel, Ligne2)"
marquerListe(In):
indexObjet(Atome.1, LObjs, Lignel):
indexObjet(Atome.2, LObjs, Ligne2):
tell(LObjs.Lignel.2.1 = LODbjs.Ligne2.2.1)

TAB. 8.11 — Traitement d’une contrainte géométrique linéaire (par) par lagent

linéaire.
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Par exemple, a la propriété toujours linéaire par, on associe la clause décrite dans
le tableau 8.11.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) —
Atome@ = appDr — (Pt, Dr)"
marquerListe(In):
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt):
indexObjet(Atome.2, LObjs, Dr):
poserContrainteLin(LObjs.Pt.2.2, LObjs.Dr.2.1,
LObjs.Pt.2.1, LObjs.Dr.2.2, Atome, LObjs, Frees)

TAB. 8.12 — Traitement d’une contrainte géométrique pseudo-linéaire (appDr) par
lagent linéaire.

Par exemple, a la propriété pseudo linéaire appDr, on associe la clause décrite dans
le tableau 8.12 ou lineaire(ld1, 1d2, LObjs) est vrai si et seulement si le produit du
premier parametre de 'objet identifié par IdI par le premier parametre de 1'objet
identifié par Id2 est linéaire, c’est-a-dire si 'un ou 'autre des opérandes de 'opérateur
de multiplication est connue, et ou inversement pseudoLineaire(ldl, 1d2, LObjs) est
vrai si et seulement si le produit du premier parametre de 'objet identifié par Id1 par

le premier parametre de 1’objet identifié par Id2 est pseudo-linéaire.

evaluerAtomeLin(Atome, LObjs, In) ::
Atome@ = appCc —
marquerListe(In)

TAB. 8.13 — Traitement d’une contrainte géométrique non linéaire par ['agent
linéaire.

Enfin, en présence d’une propriété autre que celles citées, I’agent linéaire associe

une clause du type de celle décrite dans le tableau 8.13.

8.2.5 Communications de I’agent quadratique

L’agent quadratique évalue les deux atomes de propriété suivants: appCc et distPP.
Il vérifie que les variables mises en jeu par ’équation du second degré correspondante

sont linéairement dépendantes deux a deux par un ask, plus exactement a ’aide de la
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primitive fiz, avant d’ajouter au store les racines calculées par un tell. Si la résolution
de I’équation aboutit a deux solutions, le parcours de 1’ensemble des solutions est

assuré par I'emploi de l'opérateur d’engagement = (parallel don’t know commitment).

Cette vérification peut conduire certaines de ces équations a un état de gel. L’ajout
de ces contraintes peut conduire aussi a la linéarisation d’une équation pseudo-linéaire,
ou a la réduction d’une équation du second degré en deux variables a une équation du

second degré en une variable, ou enfin a la libération de ’agent intervalle.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
estFigureConstruite(LObjs) — stop.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
estFigureNonConstruite(LObjs) —
Atome@ = appCc — (Pt, Cc)?
marquerListe(In):
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt):
indexObjet(Atome.2, LObjs, Cc): (Obj, Param, A, B, C, Delta)"
dependLin(Pt, Cc, LObjs, Obj, Param, A, B, C, Delta) =
ajouterRacine(Obj, Param, LObjs, A, B, C, Delta)

TAB. 8.14 — Traitement d’une contrainte géométrique non linéaire par l'agent qua-
dratique.

Par exemple a la propriété appCc on associe la clause décrite dans le tableau 8.14,
ou le prédicat dependLin(Pt, Cc, LObjs, Obj, Param, A, B, C, Delta) est vrai si et
seulement si I’équation quadratique d’appartenance du point identifié par Pt au cercle
identifié par Ce est une équation quadratique en la variable LObjs.0by.2. Param aux
coefficients A, B et C, et ou le prédicat ajouterRacine(Obj, Param, LObjs, A, B, C,
Delta) ajoute au store la racine de I"équation A x 24+ Bxaz+C =0ouzx estla
variable LObjs.0bj.2. Param.

evaluerAtomeQuad(Atome, LObjs, In) ::
Atome@ = appDr —
marquerListe(In)

TAB. 8.15 — Traitement d’une contrainte géométrique linéaire ou pseudo-linéaire
par l'agent quadratique.

Enfin, en présence d’une propriété autre que celles mentionnées, on associe une
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clause du type de celle décrite dans le tableau 8.15.

8.2.6 Communications de I’agent intervalle

L’agent intervalle considere tous les atomes du langage. Il ajoute successivement

toutes les équations correspondantes grace a des tell.

L’ajout de ces contraintes peut si elles aboutissent a une instanciation linéariser
une équation pseudo-linéaire et ainsi libérer I’agent linéaire, ou réduire une équation du
deuxieme degré en deux variables a une équation du deuxieme degré en une variable,

et ainsi libérer ’agent quadratique.

evaluerAtomelnt(Atome, LObjs) ::
Atome@ = appDr — (Pt, Dr)"
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt):
indexObjet(Atome.2, LObjs, Dr):
tell(LObjs.Pt.2.2 = LObjs.Dr.2.1 @ LObjs.Pt.2.1 & LObjs.Dr.2.2)

TAB. 8.16 — Traitement d’une contrainte géométrique par ['agent intervalle.

A chaque propriété du langage on associe une clause du type de la clause décrite
dans le tableau 8.16. On peut noter que cet agent ne comptabilise pas les atomes
qu’il évalue. Ceci n’a pas d’intérét dans la mesure ou ce dernier ne libere aucun agent

explicitement pour des raisons d’ordonnancement.

8.2.7 Communications de I’agent complétion d’objets

L’agent complétion d’objets évalue les atomes de propriété du type appCc et distPP.
En présence de deux atomes des types précédents faisant intervenir un méme point,
il détermine la corde commune et/ou médiatrice. Puis, il ajoute aux listes LObjs et
LProps les atomes correspondant a la corde commune construite et aux propriétés la

liant aux objets de la figure grace a des tell.
Par ces ajouts, ’agent complétion d’objets libére tous les autres agents.

Par exemple, a la propriété appCc on associe une clause du type de la clause dé-
crite dans le tableau 8.17. Le prédicat rechercherAutre AppCe(Pt, Ccl, Cc2, LProps,
LObjs) est vérifié si et seulement si la liste des propriétés LProps contient la spécifi-

cation d’appartenance du point identifié par Pt au cercle identifié par Cc2, différent
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evaluerAtomeCptObjs(Atome, LProps, LObjs, In) ::
Atome@ = appCc — (Pt, Ccl)?
marquerListe(In):
indexObjet(Atome.1, LObjs, Pt):
indexObjet(Atome.2, LObjs, Ccl): (Ce2)M
rechercherAutreAppCc(Pt, Ccl, Cc2, LProps, LObjs):
completerCorde(Pt, Ccl, Cc2, LProps, LObjs)

TAB. 8.17 — Traitement d’une contrainte géométrique par l'agent complétion d’ob-

jets.

du cercle identifié par Ccl. L’agent completerCorde(Pt, Ccl, Cc2, LProps, LObjs) est
vrai si la liste des objets LObjs et la liste des propriétés LProps ont été complétées
respectivement par la corde commune aux cercles Ccl et Cc¢2 et par la propriété

d’appartenance du point Pt a cette corde.

8.2.8 Communications de I’agent complétion de propriétés

Pour rechercher des propriétés redondantes, 1’agent complétion de propriétés re-
quiert une construction de la figure a partir d’objets de base différents. Les atomes
correspondant aux propriétés trouvés sont ajoutées a la liste des atomes de propriétés
de la figure grace a des tell dans la mesure ou celle-ci ne sont pas déja présentes. Cette

recherche est décrite dans le tableau 8.18.

agentCptProps(LProps, LObjs, Frees):: (PropsPoss, Objs, PropsRed)"
produirePossiblesProp(LProps, LObjs, PropsPoss):
reconstruireFigure(LProps, LObjs, Objs):
eliminerContreProps(PropsPoss, Objs, PropsRed):
ajouterProps(PropsRed, LProps) — stop

TAB. 8.18 — Architecture de Uagent complétion de propriétés.

Par ces ajouts, I’agent complétion de propriétés peut libérer tous les autres agents.
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8.2.9 Communications de I’agent regle et compas

L’agent regle et compas cherche a établir un plan de construction d’une figure en
commencant par supposer qu’il en existe un a partir du monde clos, c’est-a-dire que
la spécification de la figure contient tous les objets et toutes les propriétés necessaires
a la fabrication de ce plan. S’il se trouve dans une impasse, il suppose alors qu’il en
existe un a partir du monde clos étendu, c’est-a-dire que la spécification de la figure
contient tous les objets nécessaire, mais possiblement pas toutes les propriétés. Dans
cette situation, il cherche des propriétés redondantes dans la spécification de la figure
afin de ramener la recherche du plan de construction a celle d’'un probleme dans le
monde clos. Dans le cas ou il n’arrive toujours pas a établir le plan de construction
de la figure, il considere alors un monde non clos. Il cherche des objets dont il arrive
a déterminer une construction a la regle et au compas pouvant réduire le probleme

considéré a un probleme de monde clos ou a un probleme du monde clos étendu.

8.3 Terminaison

[ est bien sur important de vérifier la terminaison du processus de résolution [Rue94].
Pour vérifier cette terminaison, nous considérons que les résolveurs élémentaires sur

lesquels il s’appuie se terminent.

Cette hypothese étant posée il s’agit de vérifier que:

1. chacun des agents considérés termine étant donné une liste finie de propriétés

décrivant les relations liant les éléments d’une figure.

2. dans son ensemble, un processus de résolution ne peut pas aboutir a un cycle
sans fin, c’est-a-dire que les listes des objets et des propriétés de la figure ne

peuvent pas augmenter sans cesse.

Nous commencons par examiner le premier point. Il est relativement clair que
les agents linéaire, quadratique, intervalle, complétion d’objets et regle et compas
terminent dans la mesure ou ce sont des prédicats récursifs sur une liste finie dont
la taille diminue strictement. L’agent complétion de propriété non récursif se termine

aussl.

S’agissant du deuxieme point, il faut montrer que les listes des objets et des pro-

priétés de la figure n’augmentent pas sans cesse. Il est clair que si les tailles de ces listes
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augmentent alors la responsabilité en incombe aux agents de complétion d’objets et de
complétion de propriétés. En effet, seuls ces derniers ajoutent des éléments a la spéci-
fication de la figure. Cependant le fait que seuls des objets de type droite sont ajoutés
a la spécification d’une figure par ’agent de complétion d’objets, conduit celle-ci a ne
contenir qu’'un nombre fini d’objets de type point, cercle et distance. Il s’ensuit que
I’agent complétion de propriétés ne peut ajouter qu'un nombre fini de propriétés de
type appCc et /ou distPP liant des objets de type point, cercle ou distance, et pouvant
conduire a 1’ajout d’une corde commune ou d’une médiatrice. Comme le nombre de
propriétés de type appCc et/ou distPP est fini, le nombre des cordes communes ou mé-
diatrice est fini. C’est-a-dire que la liste des objets de la figure ne peut pas augmenter
indéfiniment. Enfin, comme la figure possede un nombre fini d’objets, elle ne possede
qu'un nombre fini de propriétés les reliant entre eux. Ceci implique que la liste des

propriétés de la figure ne peut pas augmenter indéfiniment.

8.4 Complétude de la résolution

Avant de définir la classe des figures pour laquelle une telle approche coopérative est
complete, il convient de rappeler que celle-ci se base sur les agents linéaire, quadratique,
intervalle, complétion d’objets et complétion de propriétés. En effet, souvenons-nous
que ’agent regle et compas considere comme hypothese que la figure est constructible
numériquement. C’est-a-dire que si un plan de construction d’une figure dynamique a
pu étre établi, alors cette figure dynamique est constructible numériquement. Toutefois,
la réciproque n’est pas vraie. C’est pourquoi la classe des figures constructibles par

I’agent regle et compas est incluse dans celle d’une telle approche coopérative.

Il semble clair que la classe des figures constructibles par cette approche coopérative
est au moins égale a I'union des classes des figures constructibles par chacun des agents
considéré individuellement. Sur ce point, nous pouvons dire que la classe des figures
constructibles par ’agent linéaire est celle des figures ayant une spécification linéaire
ou devenant linéaire suite a la résolution d’une partie du systeme puisqu’il s’appuie
sur I'algorithme d’élimination de Gauss augmenté [Col93] complet pour cette classe

de systemes d’équations.

En fait, il est possible de définir une autre classe de figures pour laquelle cette ap-
proche coopérative est complete. Cette classe de figures est celle des figures définies par
une spécification “constructive”, c’est-a-dire celle des figures définies par une spécifica-

tion qui contient tous les objets et toutes les propriétés nécessaires a une construction



8.4 Complétude de la résolution 163

a la regle et au compas [Bou97].

Proposition 8.1 COMPLETUDE DES SPECIFICATIONS CONSTRUCTIVES

Notre approche coopérative est compléte pour la classe des spécifications construc-

tives.

DEMONSTRATION : Pour montrer que notre approche est complete pour la classe des
spécifications constructives, il faut montrer que les agents présents sont capables de
realiser toutes les constructions élémentaires géométriques. Ces constructions élémen-

taires sont les suivantes:

— construction d’une droite passant par deux points. Ceci se résume a résoudre un

systeme de 2 équations linéaires en les 2 inconnues m et p du type:

Y1 = mxax;+p (8.1)
Y2 = mXxXa3+p (8.2)

soluble par I'agent linéaire.

— construction d'un cercle de centre donné et passant par un point. Ceci se résume a

résoudre un systeme d’une équations quadratique en I'inconnue r du type:
(21 —22)* + (1 —y2)* =1 (8.3)
soluble par I'agent quadratique.

— construction d'une droite parallele a une droite et passant par un point. Ceci se
résume a résoudre un systeme de 2 équations linéaires en les 2 inconnues m et p

du type:

Y1 = mXzT1+p (8.4)

soluble par I'agent linéaire.

— construction d’'une droite perpendiculaire a une droite et passant par un point. Ceci

se résume a résoudre un systeme de 2 équations linéaires en les 2 inconnues m
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et p du type:
y1= mxa+p (8.6)
1

soluble par ’agent linéaire.

construction du point milieu de deux points. Ceci se résume a résoudre un systeme

de 2 équations linéaires en les 2 inconnues x et y du type:

2X T = T+ x5 (8.8)
2Xy = y1+y2 (8.9)

soluble par ’agent linéaire.

construction du symétrique d’un point par rapport a un autre point. Ceci se résume

a résoudre un systeme de 2 équations linéaires en les 2 inconnues z et y du type:

2xx; = v+ a9 (8.10)
2Xy1 = y+uye (8.11)

soluble par ’agent linéaire.

construction de I'intersection de deux droites. Ceci se résume a résoudre un systeme

de 2 équations linéaires en les 2 inconnues y et x du type:

y = mpxXx+p (8.12)
Yy = mg X+ p (8.13)

soluble par ’agent linéaire.

construction de I'intersection d’une droite et d'un cercle. Ceci se résume a résoudre
un systeme d’une équation linéaires et d’'une équation quadratique en les 2 in-

connues y et x du type:

y = mxz+p (8.14)
(=) +(y—wn) = 1 (8.15)

soluble par la coopération des agents linéaire et quadratique.
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— construction de |'intersection de deux cercles. Ceci se résume a résoudre un systeme

de 2 équations quadratiques en les 2 inconnues y et  du type:

(z =) +y—wn) = (8.16)
(x =) +(y—wp) = o (8.17)

soluble par la coopération des agents linéaire, quadratique et complétion d’objets.
En effet, I’ajout par "agent de complétion d’objets de la corde commune aux 2
cercles, c’est-a~-dire d’une équation linéaire redondante en les variables x et y,
réduit ce probleme a celui de la construction de l'intersection d’une droite et

d’un cercle.

Au dela de la classe des figures ayant une spécification constructive, nous devons
nous poser le probleme de la complétude de notre approche coopérative pour la classe
des figures ayant une spécification “constructive par I’ajout de propriétés redondantes”.
Cette classe est celle des figures dont les spécifications contiennent tous les objets, mais
possiblement pas toutes les propriétés nécessaires a une construction a la regle et au

compas.

Pour montrer que notre approche est complete pour cette nouvelle classe de figures,
il faut montrer que ’agent complétion de propriétés est en mesure de prouver la validité
de toutes propriétés redondantes. Pour montrer ceci, il faut prouver d’une part que la
théorie de la géométrie sur laquelle il s’appuie est cohérente et complete, et d’autre part
que le démonstrateur automatique utilisé est complet. La complétude réfutationnelle
dans le cadre d’une logique propositionnelle du démonstrateur que nous utilisons a
été démontrée par Ostier P [Ost97b]. Malheureusement méme si nous le pensons, il
n’est pas évident de montrer que la théorie de la géométrie sur laquelle il s’appuie est
cohérente. Celle-ci est donnée dans ’annexe A de ce manuscrit. Enfin, elle ne semble

pas complete aussi.

Pour finir, nous pouvons affirmer que la classe des figures constructibles par notre
approche coopérative est plus importante encore. Par exemple, les exercices 26 et
55 traités et détaillés dans l'annexe B en sont la preuve. Malheureusement, il est
difficile de 'appréhender avec exactitude. La raison de cette difficulté réside dans
I’agent intervalle. Il n’est pas facile en effet de déterminer a priori si les méthodes

d’énumération d’intervalles conduisent a des domaines suffisamment réduits ou non.
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Chapitre 9
Mise en oeuvre de la coopération

I A MISE EN (EUVRE des agents de résolution de contraintes géométriques de GD-
Rev constitue une partie centrale de notre travail. L.’exposé des résultats obtenus

dans le chapitre suivant, est distiné a montrer I'intérét pratique d’une telle approche.

Nous décrivons dans ce chapitre les principaux aspects de la mise en ceuvre des
différents agents impliqués dans GDRev et de leurs coopérations. Nous justifions dans
la section 9.1 le choix du langage de programmation utilisé. Nous descrivons dans la
section 9.2 la mise en ceuvre du controle des agents. Nous détaillons dans la section 9.3
la mise en ceuvre des différents agents. Nous décrivons dans la section 9.4 les aspects
de la mise en ceuvre du langage ELDL. Enfin, nous indiquons dans la section 9.5 les

aspects quantitatifs importants relatifs a cette mise en ceuvre.

9.1 Choix du langage de développement

Pour mettre en ceuvre les différents agents du processus coopératif de résolution
de contraintes géométriques, il a fallu choisir un langage de programmation parmi les
langages de programmation avec contraintes. En effet, de par leur caractere déclaratif,
de tels langages de programmation semblent a priori particulierement bien adaptés a
I’expression de contraintes géométriques. lls excluent directement 1'usage d’un langage
de programmation impératif qui auraient réclamé la reprogrammation de résolveurs

déja présents dans les langages de programmation avec contraintes.

Notre choix c’est porté sur le langage de programmation avec contraintes Prolog I'V.
Il a été préféré a des langages dits concurrents avec contraintes comme CC(FD) [vHSD93]

ou OZ [Smo95] dans la mesure ou il integre un résolveur de contraintes linéaires exact
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et aussi un résolveur non linéaire sur intervalles. Cette double intégration facile gran-
dement la mise en ccuvre en évitant des problemes d’interopérabilités. Elle permet

ainsi de définir I’ensemble du processus dans le méme langage de programmation.

L’absence de caractere concurrent affiché de Prolog IV est compensée par la pré-
sence du prédicat de gel freeze/2 qui permet de définir un controle de type concurrent.
Rappelons que ce prédicat permet de retarder ’exécution du but contenu dans son
deuxieme argument tant que la valeur de 1’étiquette de son premier argument n’est
pas connue. FEnfin, la disponibilité de Prolog IV sur les machines PC et Sun est un

atout non négligeable pour une large expérimentation.

9.2 Mise en oeuvre de la coopération

Nous décrivons dans cette section la structure du programme dans son ensemble,

puis la structure de coopération des différents agents.

9.2.1 Structure générale du programme

Dans la mise en ceuvre actuelle, la recherche d’un plan de construction d’une figure
dynamique, de méme que la recherche de ses propriétés redondantes, fait suite a une
demande explicite de 'utilisateur. Ceci nous a conduit a dissocier du processus de
résolution les agents correspondants. Cette dissociation trouve sa justification dans la
possible mise en évidence de l'intérét de ces recherches qui en résulte. Toutefois, il

serait aisé et rapide d’intégrer ces deux agents dans le schéma de coopération.

Le programme dans son ensemble est décrit par le prédicat construireFigure(_LProps,
_LObjs) ci-dessous. Celui-ci a pour objet de mettre en attente les différents agents
intervenant dans le processus de résolution, puis de libérer le premier d’entre eux,

c’est-a-dire I'agent linéaire.

% —-- construireFigure/2 --------------—-——-—-—————————— - h
h h
% construireFigure(_LProps, _LObjs) %
% construireFigure(liste(Propriete), liste(Objet)) %
h h
% Le prédicat ’construireFigure’ est vérifié si la figure h

% répondant & la spécification contenue dans les arguments /A
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% ’_LProps’ et ’_LObjs’ est constructible. %

construireFigure(_LProps, _LObjs) :-
_Frees = [_FreesLin, _FreesQuad, _FreesCptObjs, _FreesInt],
freeze(_FreesLin, agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees),
freeze(_FreesQuad, agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees)),
freeze(_FreesCptObjs, agentCptObjs(_LProps, _LObjs, _Frees)),
freeze(_FreesInt, agentInt(_LProps, _LObjs, _Frees)),

FreesLin = [_ | _].

Cette mise en ceuvre est la transcription directe de la modélisation présentée dans

le chapitre précédent.

9.2.2 Structure de coopération des agents

La structure générale de 1’agent linéaire sous controle correspond au prédicat agent-

Lin(_LProps, _-LObjs, _Frees) détaillé ci-dessous.

%h -- agentlLin/3 ----------—-—-————-—-- - h
// //
% agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) %
% agentLin(liste(Propriete), liste(Objet), 7liste) %
// //
% Le prédicat ’agentlin’ est vérifié si les contraintes h
% géométriques de la figure contenues dans les arguments h
% ’_LProps’ et ’_LObjs’ sont satisfaites. %
h =T //

% —-- L’ensemble des propriétés a été examiné. 1l’agent LINEAIRE --
% -- se place en attente de nouvelles propriétés. --------------- /A
agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) :-

var (_LProps),

freeze(_LProps, agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees)),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

% -- Il reste des atomes de propriété a évaluer. ---------------- /A
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agentLin(_LProps, _LObjs, _Frees) :-
nonvar (_LProps),
_LProps = [_Prop | _SProps],
evaluerAtomelin(_Prop, _Frees),

agentLin(_SProps, _LObjs, _Frees).

% —-- etablirBilanLin/2 ------------—-——————————————————— - h
t t
% etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) %
% etablirBilanLin(liste(Objet), 7liste) %
t t
% Le prédicat ’etablirBilanlLin’ est toujours vérifié et gére le
% processus de construction faisant suite & 1’agent linéaire h
h mmmmmmm oo t
%h —-- Cas ol la figure est construite. ------------—-—--—-—-—————- h

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

estFigureConstruite(_LObjs),

|
L)

write("\n\n== >> Figure construite << == \n").

% -- (Re)lance de 1’agent QUADRATIQUE puisque 1’agent LINEAIRE --
h -- est inefficace. —===——=====————— %
etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

nonTellContraintes(lineaire, _Frees),

libererAgent (quadratique, _Frees),

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees).

% —-- Relance 1’agent LINEAIRE puisqu’il a posé de nouvelles ----- /A
h -- contraintes. ———===mmmmmmm e %
etablirBilanLin(_LObjs, _Frees) :-

tellContraintes(lineaire, _Frees),

libererAgent(lineaire, _Frees),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

L’agent linéaire évalue successivement les atomes de propriétés de la figure. 1l

conduit a un succes si la figure est construite entierement auquel cas le prédicat est-
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FigureConstruite(-LObjs) est vérifié, ou il se relance ou (re)lance I'agent quadratique

suivant les actions qu’il a ou non pu poser une contrainte linéaire.

Il convient de noter que pour des raisons d’efficacité, la terminaison “propre” du
processus de construction, c’est-a-dire sans processus en attente, n’a pas été mise en

ceuvre. Ceci n’altere en rien la preuve de terminaison.

La mise en ceuvre du controle de I’agent quadratique peut étre faite d’'une maniere
similaire a celle de ’agent linéaire. Toutefois, afin de réduire le nombre des racines
carrées calculées, il est bloqué une fois qu’il a évalué une contrainte quadratique. Ceci

est réalisé grace aux prédicats suivants.

h —-- agentQuad/3 ---------————————-—--—-—-—— - /A
/ /
% agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) %
% agentQuad(liste(Propriete), liste(Objet), 7liste) %
/ /
% Le prédicat ’agentQuad’ est vérifié si les contraintes h
% géométriques de la figure contenues dans les arguments h
% ’_LProps’ et ’_LObjs’ sont satisfaites. %
oo h
% —-- L’ensemble des propriétés a été examiné. L’agent ----------- /A
% -- QUADRATIQUE se place en attente de nouvelles propriétés. ---
% -- L’agent COMPLETION D’OBJETS est (re)lancé puisque 1l’agent --
% -- QUADRATIQUE n’a posé aucune contrainte. —--------------——-—- %

agentQuad (_LProps, _LObjs, _Frees) :-
var (_LProps),
freeze(_LProps, agentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees)),
libererAgent (cptObjs, _Frees),
etablirBilanCptObjs(_LObjs, _Frees).

% -- Des atomes de propriété restent a évaluer. ----------------- /A
agentQuad (_LProps, _LObjs, _Frees) :-

nonvar (_LProps),

_LProps = [_Prop | _SProps],

evaluerAtomeQuad (_Prop, _Frees),

poursuivreAgentQuad (_SProps, _LObjs, _Frees).
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% —-- poursuivreAgentQuad/3 -----------—-————-————-—-————————————- /A
h h
% poursuivreAgentQuad(_LProps, _LObjs, _Frees) %
% poursuivreAgentQuad(liste(Propriete), liste(Objet), ?liste) %
/ /
% Le prédicat ’poursuivreAgentQuad’ est toujours vérifié et /A
% poursuit ou non la résolution des contraintes géométriques a /A
% l’aide de 1l’agent quadratique suivant q’une contrainte /A
% quadratique a été résolue ou non. /A
oo h
% —-- L’agent QUADRATIQUE est mis en attente - Il a résolu une ---
h == Propriété. ——-————m—mmm e /A

poursuivreAgentQuad (_LProps, _LObjs, _Frees) :-
tellContraintes(quadratique, _Frees),

gelerAgent(quadratique, _LProps, _LObjs, _Frees).

% —-- La résolution est poursuivie par 1’agent QUADRATIQUE ------- /A

% -- Aucune propriété n’a été résolue. —--—--—--——---—-——-————————— /A

poursuivreAgentQuad (_LProps, _LObjs, _Frees) :-
nonTellContraintes(quadratique, _Frees),

agentQuad (_LProps, _LObjs, _Frees).

% -- etablirBilanQuad/2 ----------————————— %
% %
% etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) %
% etablirBilanQuad(liste(Objet), 7liste) %
% %

% Le prédicat ’etablirBilanQuad’ est toujours vérifié et gere le 7
% processus de construction faisant suite & l’agent quadratique. 7

) = %

%h —-- Cas ol la figure est construite. ------------—-—--—-—-—————- %
etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-

estFigureConstruite(_LObjs),

|
L)
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write("\n\n== >> Figure construite << == \n").
% -- (Re)lance de 1’agent COMPLETION D’0BJETS puisque 1l’agent ---
% -- QUADRATIQUE n’a été inefficace. ———————-——————-————co——— %

etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-
nonTellContraintes(quadratique, _Frees),
libererAgent (cptObjs, _Frees),
etablirBilanCptObjs(_LObjs, _Frees).

% —-- Relance 1’agent LINEAIRE puisqu’il a su poser une ---------- %
h -- contrainte. —=—=——— === mmmmmm %
etablirBilanQuad(_LObjs, _Frees) :-

tellContraintes(quadratique, _Frees),

libererAgent(lineaire, _Frees),

etablirBilanLin(_LObjs, _Frees).

Enfin, la mise en ceuvre du schéma de controle de ’agent complétion d’objets se
calque sur celle de ’agent quadratique, et celui de "agent intervalle sur celui de I’agent

linéaire a la différence qu’il ne libere aucun agent apres lui.

9.3 Mise en oeuvre des différents agents

Pour une mise en ceuvre plus efficace des prédicats d’évaluation des atomes de
propriété propre a chaque agent, nous avons associé aux arguments de ces derniers
les objets mis en jeu, et non uniquement leur identificateur. De la sorte, on évite des

parcours incessant de la liste des objets _LObjs.

Nous décrivons successivement dans cette section la mise en ceuvre des agents
linéaire, quadratique, intervalle, complétion d’objets, complétion de propriétés, et regle
et compas.

9.3.1 Mise en oeuvre de ’agent linéaire

La mise en ceuvre du prédicat evaluerAtomeLin est relativement directe. Celle-ci

est en partie donnée ci-dessous.

% -- evaluerAtomelin/2 ——---—-————————— - %
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/ /
% evaluerAtomeLin(_Prop, _Frees) %
% evaluerAtomeLin(Propriete, 7liste) %
/ /
% Le prédicat ’evaluerAtomelin’ est vérifié si la contrainte /A
% géométrique linéaire correspondant & ’_Prop’ est satisfaite. /A
== %
% -= appDr -——-----mmm oo //

evaluerAtomelin(appDr(_Pt, _Dr), _Frees) :-
point(_Pt, _X, _Y),
droite(_Dr, _M, _P),
poserContraintelLin(_Y, _M,

X, _P, appDr(_Pt, _Dr), _Frees).

% -= appCc ——==--—=mmmmm oo //
evaluerAtomelLin(appCc(_, _), _) :-

write("équation quadratique \n").

Rl - //
evaluerAtomeLin(par(_Lignel, _Ligne2), _Frees) :-
mObjetLigne(_Lignel, _M),
mObjetLigne(_Ligne2, _M),

marquerTellContraintes(lineaire, _Frees).

% -- On arrive ici suite & un échec 1ié & une propriété non ----- /A
0 . 0
% -- consistante —-—--------———-————-—----—-————— A

evaluerAtomeLin(_, _) :-

|
L)

fail.

La premiere regle est consacrée a I’évaluation de la propriété pseudo-linéaire d’ap-
partenance d’un point a une droite. Son sous but point(_Pt, _X, _Y) (resp. droite(_Dr,
_M, _P)) vérifie si les arguments _X et _Y sont I'abscisse et 'ordonnée du point _Pt
(resp. vérifie si les arguments _M et _P sont les coefficients de la droite _Dr.). Le
prédicat poserContrainteLin(-Y, M, _X, _P, _Prop, _Frees) est vérifié si 1’équation
Y = M x X + P est linéaire. Il repositionne en attente la contrainte géométrique si

celle-ci n’est pas linéaire. Il échoue si la contrainte n’est pas consistante avec le systeme



9.3 Mise en oeuvre des différents agents 175

de contraintes courant.

La deuxieme regle est consacrée a ’évaluation d’une propriété non linéaire. Dans ce
cas, I’évaluation réussit toujours et affiche a ’écran un message indiquant que ’agent
2

linéaire n’a pas évalué une contrainte quadratique.

La troisieme regle est consacrée a I’évaluation de la contrainte géométrique toujours
linéaire par. Elle consiste d'une part a poser la contrainte spécifiant que les objets mis
en jeu ont le méme coefficient directeur, et d’autre part a marquer a ’aide du prédicat
marquerTellContraintes(lineaire, _Frees) ’ajout de la contrainte linéaire si celle-ci est

consistante avec le systeme de contraintes courant.

Enfin, la derniere regle présentée correspond au cas ou une contrainte n’est pas

consistante avec le systeme courant. Elle conduit a 1’échec de la construction.

9.3.2 Mise en oeuvre de ’agent quadratique

La principale difficulté rencontrée dans la mise en ceuvre de ’agent quadratique
réside dans la définition du prédicat relatLin défini dans le paragraphe 8.2.5. Celle-ci

est donnée ci-dessous.

% -- relatlLin/4 ——=-==---——mmm yA
h h
% relatLin(_A, _B, _X, _Y) %
% relatLin(?rationel, ?rationel, var, var) %
h h
% Le prédicat ’relatlin’ est vérifié si et seulement si les /A
% variables ’*_X’ et ’_Y’ sont liées linéairement selon une %
% équation de la forme : _Y = _A x _X + _B, avec _A et _B connus. }
h mmm e h

relatLin(_A, _B, _X, _Y) :-
record (typePremierCouple, aucun),
record(typeDeuxiemeCouple, aucun),
trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1),
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2),
Y1 = _A*x _X1 + _B,
_Y2 = _A*x X2 + _B.
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% -- trouverPremierCoupleValeurs/4 ---------——=-=—————————————————— /A
h h
% trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1) %
% trouverPremierCoupleValeurs(var, var, Prationel, 7rationel) %
h h
% Le prédicat ’trouverPremierCoupleValeurs’ est vérifié si et /A

% seulement si '_X’ et '_Y’ vérifient une équation linéaire et si %

h '_X1’ et ’_Y1’ sont des valeurs particuliéres de ’_X’ et *_Y’.

h mm e o %
% -- ?_X1’ est une valeur minimum de ’_X’. —————————mmmmmmmm %
trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

minimizelin(_X),

rational (_Y),
record(typePremierCouple, minimize),
crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.
% -- '_X’ n’a pas de valeur minimum, ’_X1’ prend a valeur ------- %
% -- maximum de 7 _X’. ——mmmmmm e %
trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, aucun),
maximizelin(_X),

rational (_Y),
record(typePremierCouple, maximize),
crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.
% -- ?’_X’ n’a ni une valeur minimum, ni une valeur maximum. ----- %
% -- ’_X1’ prend une valeur quelconque. -—-—=--=-——=—=-——-———————————— %
trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, aucun),
X =4,
rational (_Y),

record (typePremierCouple, quelconque),
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crecord(premierX, _X),

crecord(premierY, _Y),

fail.
% -- Récupération du premier couple de valeurs s’il a été ------- /A
h —- déterminé. ——-—--—-----—-—-— - h

trouverPremierCoupleValeurs(_X, _Y, _X1, _Y1) :-
recorded (typePremierCouple, _TypePremier),
dif (_TypePremier, aucun),
crecorded(premierX, _X1),

crecorded(premierY, _Y1).

% -- trouverDeuxiemeCoupleValeurs/4 —-------—-—=——-——————————————— /A
h h
% trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2) %
% trouverDeuxiemeCoupleValeurs(7réel, 7réel, 7réel, 7réel) %
h h
% Le prédicat ’trouverDeuxiemeCoupleValeurs’ est vérifié si et /A

% seulement si '_X’ et ’_Y’® vérifient une équation linéaire et si %

h '_X2’ et ’_Y2’ sont des valeurs particuliéres de ’'_X’ et ’_Y’.

oo h
h = *_X’ et ’_Y’ ne sont pas liés par une équation linéaire. ---
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, aucun),

|
L)

fail.
% -- '_X’ n’a pas de valeur minimum, ni de valeur maximum. —------ %
h -- ’_X2’ prend une valeur quelconque (différente de ’_X1’). --- 7
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, quelconque),
X =2,

rational(_Y),

record(typeDeuxiemeCouple, quelconque),
crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),
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fail.
% -- ’_X’ a une valeur minimum, ’_X2’ est une valeur maximum. --- %
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, minimize),
maximizelin(_X),

rational (_Y),
record(typeDeuxiemeCouple, maximize),
crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.
% -- ’_X’ a une valeur minimum, mais n’a pas de valeur -------- %
% -- maximum, ’_X2’ est déterminé & partir de ’_X1’. ----------- %
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, minimize),
recorded (typeDeuxiemeCouple, aucun),
crecorded(premierX, _Xpremier),

_X = _Xpremier + 1,

rational (_Y),
record(typeDeuxiemeCouple, maximize),
crecord(deuxiemeX, _X),

crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.
% -- ’_X’ a une valeur maximum, mais n’a pas de valeur minimum - %
h -=- ’_X2’ est déterminé a partir de ’_X1’. ——-----------—moo—o %
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _, _) :-

recorded (typePremierCouple, maximize),
crecorded(premierX, _Xpremier),

_X = _Xpremier - 1,

rational (_Y),
record(typeDeuxiemeCouple, maximize),
crecord(deuxiemeX, _X),
crecord(deuxiemeY, _Y),

fail.
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% -- Récupération du deuxiéme couple de valeurs s’il a été ----- %
h —=- déterminé. —-—-—=————mmmm e %
trouverDeuxiemeCoupleValeurs(_X, _Y, _X2, _Y2) :-

recorded (typeDeuxiemeCouple, _TypeDeuxieme),

dif (_TypeDeuxieme, aucun),

crecorded(deuxiemeX, _X2),

crecorded(deuxiemeY, _Y2).

Nous n’avons malheureusement pas trouvé de maniere plus élégante d’écrire ce

prédicat. Il nous semble en effet dommage d’étre obligé d’avoir recours a de tels effet

de bord, alors que I'information désirée est connue des résolveurs. Apres avoir demandé

aux concepteurs de Prolog III et Prolog IV qu’une telle primitive soit intégrée, nous

espérons qu’elle fasse bientot partie de la norme Iso Prolog.

9.3.3 Mise en oeuvre de ’agent intervalle

La mise en ceuvre du prédicat evaluerAtomelnt est directe. Celle-ci est illustrée en

partie ci-dessous.

% -- evaluerAtomelInt/2 —-—--—---—-——————— -
h

% evaluerAtomeInt(_Prop, _Frees)

% evaluerAtomeInt (Propriete, 7liste)

h

% Le prédicat ’evaluerAtomelnt’ est vérifié si la contrainte

% géométrique correspondant & ’_Prop’ est valide dans le systéme
% de contraintes sur intervalles courant.
/e
h == @appDr ———mmm e o

evaluerAtomelInt (appDr(_Pt, _Dr), _) :-
point(_Pt, _X, _Y),
droite(_Dr, _M, _P),
Y=_M.x, _X .+. _P.

Cette mise en ceuvre s’appuie ainsi directement sur le résolveur sur intervalles de

Prolog 1V.
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Afin d’obtenir des domaines de définition suffisamment réduits pour étre accep-
tables a ’écran, nous avons recours au prédicat d’énumération d’intervalles realsplit.
L’heuristique d’énumération d’intervalles que nous utilisons consiste a appliquer le pré-

dicat realsplit sur une des coordonnées des points non construits les plus contraints.

De plus, nous prenons comme hypothese que la figure est construite dans la partie
strictement positive d’une feuille repérée suivant un axe orthonormé. Ceci nous per-
met de contraindre les coordonnées des points d’une figure a appartenir a l'intervalle
[1,1600]. Le choix de ce domaine n’est pas fortuit. Il correspond a la résolution d’un
écran d’ordinateur qui nous sert a repérer les éléments d’une figure. Il résulte aussi de
I’hypothese que 1'utilisateur s’arrange souvent pour que sa figure tienne dans la fenétre
d’affichage. Grace a cette hypothese, on peut réduire considérablement le domaine as-
socié aux coordonnées des points d’une figure en excluant les valeurs sources de difficul-
tés, c’est-a~dire les infinis et le zéro. Sans entrer dans les détails, cette hypothese nous
permet d’obtenir de meilleurs résultats. Toutefois, si la spécification d’une contrainte
portant sur un point échoue, le résolution sur intervalles est relancée en considérant

cette fois-ci que le point incriminé appartient a l'intervalle | — oo, +o00[ [Cha96].

9.3.4 Mise en oeuvre de ’agent complétion d’objets

La mise en ceuvre du prédicat evaluerAtomeCptObj est directe. Celle-ci est illustrée

en partie ci-dessous.

%h -- evaluerAtomeCptObj/4 —--—-—=-=-—————————————-——mm o %
h h
% evaluerAtomeCptObj(_Atome, _LProps, _LObjs, _Frees) %
% evaluerAtomeCptObj(Propriete, liste(Propriete), liste(Objet), %
% ?liste) %
h h
% Le prédicat ’evaluerAtomeCptObj’ est toujours vérifié et /A
% cherche & compléter la spécification de la figure par des /A
% cordes communes ou médiatrices. %
h mmm T e h
h -- ’_Atome’ est une propriété de type appCc, ’_LProps’ -------- /A

% -- contient une propriété de type appCc ou distPP compatible. -
evaluerAtomeCptObj(_Atome, _LProps, _LObjs, _Frees) :-
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_Atome = appCc(_IdPt1l, _IdCc),

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutrelAtome, _LProps),
produireDroite(_Atome, _AutreAtome, _LObjs, _Droite, _PropDroite),
marquerTellContraintes(cptObjs, _Frees),

ajouterObjet(_Droite, _LObjs),

ajouterProprietes(_PropDroite, _LProps).

h —- ’_Atome’ est une propriété non évaluable par 1l’agent ------- /A
% -- COMPLETION D’OBJETS, ou une propriété appCc unique. -------- /A
evaluerAtomeCptObj(_, _, _, _).

% -- rechercherAutreAppCc/3 ———==-——==-=———————— - /A
/ /
% rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutreAtome, _LProps) %

% rechercherAutreAppCc(Propriete, 7Propriete, liste(Propriete)) %

% Le prédicat ’rechercherAutreAppCc’ est vérifié si ’_AutreAtome’

% est propriété compatible avec l’atome ’_Atome’ pour former une %

% cordes communes ou médiatrices. %
h mm e e e e o %
h -- ’_AutreAtome’ est une propriété compatible avec la --------- /A
h —- propriété ’_Atome’. ———-=-——-m—mmmmmm e %

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutrelAtome, _LProps) i-
nonvar (_LProps),
_LProps = [_AutreAtome | _SProps],
_Atome = appCc(_Pt1l, _Cc),
_AutreAtome = appCc(_Pt2, _Cc),
dif(_Pt1, _Pt2).

h —- ’_Atome’ est une propriété non évaluable par 1l’agent ------- /A
% —- COMPLETION D’OBJETS. =—======= == e e e e %
rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutrelAtome, _LProps) i-

nonvar( _LProps),

_LProps = [_ | _SProps],

rechercherAutreAppCc(_Atome, _AutrelAtome, _SProps).
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La premiere regle correspond au cas ou 'atome de propriété est une appartenance
d’un point a un cercle. Il s’agit alors de trouver une propriété du méme type et compa-
tible, a ’aide du prédicat rechercherAutreAppCe(_Atome, _AutreAtome, _LProps). Ce
prédicat est vérifié si la liste des propriétés _LProps contient un atome _AutreAtome
compatible avec ’atome _Atome pour former une corde commune ou une médiatrice.
Ceci étant il s’agit de déterminer la corde commune ou médiatrice a 1'aide du pré-
dicat produireDroite(_Atome, _AutreAtome, _LObjs, _Droite, _PropDroite), pour enfin

ajouter l'objet produit ainsi que ses propriétés a la spécification de la figure.

La deuxieme regle du prédicat evaluerAtomeCptObj(-Atome, _LProps, -LObjs, _Frees)
correspond au cas ou 'atome de propriété est ni un atome de type appCe, ni un atome

de type distPP. Dans ce cas, ’évaluation réussit toujours.

La recherche d’une propriété du type appCc ou distPP compatible avec un atome
donné est illustrée en partie. Cette recherche consiste en un simple parcours d’une

liste.

9.3.5 Mise en oeuvre de ’agent complétion de propriétés

Dans la mesure ou nous avons dissocié, dans la mise en ceuvre actuelle, cet agent
du processus de résolution, il s’ensuit que sa mise en ceuvre est une application directe

du schéma présenté dans le paragraphe 7.5. Celle-ci est illustrée ci-dessous.

%h —-- agentCptProps/3 --------------—--—————————— - /A
% %
% agentCptProps(_LProps, _LObjs, _Frees) %
% agentCptProps(liste(Propriete), liste(Objet), 7liste) %
% %

% Le prédicat ’agentCptProps’ est toujours vérifié et ajoute a la %
% liste des propriétés ’_LProps’ les propriétés redondantes liant %
% les objets de la liste ’_LObjs’. /A
== %

agentCptProps (_LProps, _LObjs, _Frees) :-
produirePossiblesProps(_LProps, _LObjs, _PropsPoss),
reconstruireFigure(_LProps, _LObjs, _0bjs),
validerProprietes(_Objs, _LProps, _PropsPoss, _PropsRed),
ajouterProprietes(_PropsRed, _LProps).
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Cette mise en ceuvre se décompose en quatre sous-buts. Le prédicat produirePossi-
blesProps(_LProps, _LObjs, _PropsPoss) est vérifié si la liste _PropsPoss est la liste des
possibles propriétés reliant des éléments de la figure contenus dans _LObjs privée de la
liste _L Props. La reconstruction de la figure a partir d’un nouvel ensemble d’objets de
base est réalisée a I’aide du prédicat reconstruireFigure(_LProps, _-L.Objs, _Objs) qui est
vérifié si _Objs correspond a un dessin de la figure. Ensuite, on élimine en s’appuyant
sur le dessin contruit les propriétés fausses et on valide les propriétés restantes grace
a un démonstrateur automatique [Ost97b] dans le prédicat validerProprietes(-Objs,
_LProps, _PropsPoss, _PropsRed) qui est vérifié si la liste _PropsRed est la liste des
propriétés redondantes de la figure. Enfin, la liste des propriétés redondantes trouvées
est ajoutée a la spécification de la figure grace au prédicat ajouterProprietes(-PropsRed,
_LProps) qui est vérifié si la liste pourvue d’un suffixe libre _LProps a pour derniers

éléments les éléments de la liste _PropsRed.

9.3.6 Mise en oeuvre de ’agent regle et compas

La mise en ceuvre de I'agent regle et compas hors du processus coopératif de réso-

lution est illustrée brievement ci-dessous.

%h —-- agentRC/3 --—-----—-———————————--— - /A
/ /
% agentRC(_LProps, _LObjs, _Plan) %
% agentRC(liste(Propriete), liste(Objet), 7liste) %
/ /
% Le prédicat ’agentRC’ est vérifié si une plan de construction & %
% la régle et au compas de la figure dynamique courante est /A
% établi dans 1’argument ’_Plan’. %
== %

agentRC(_LProps, _LObjs, _Plan) :-
_Frees = [FreesClos, FreesExt, FreesNonClos],
freeze(_FreesClos, mondeClos(_LProps, _LObjs, _Plan, _Frees)),
freeze(_FreesClosExt, mondeClosEtendu(_LProps, _LObjs, _Frees)),
freeze(_FreesNonClos, mondeNonClos(_LProps, _LObjs, _Frees)),
_FreesClos = [_ | _].
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Celle-ci consiste a chercher a établir un plan de construction de la figure dynamique
en prenant pour hypothese qu’elle appartient au monde clos (cf paragraphe 7.6.2). Pour
ce faire, nous avons défini le prédicat mondeClos(_LProps, _LObjs, _Plan, _Frees). Si
cette recherche n’aboutit pas alors, suivant un processus de coopération semblable & ce-
lui guidant les différents agents de GDRev, une recherche sur le monde clos étendu est
menée a 1’aide du prédicat mondeClosEtendu(-LProps, -LObjs, _Frees). Celui-ci ajoute
les propriétés redondantes trouvées et relance la recherche du plan de construction sur
le monde clos, ou tente une recherche partielle d’objets pouvant aider a 1’établissement
du plan de construction si aucune propriété redondante n’est trouvée. Pour cela, le pré-
dicat mondeNonClos(_LProps, _-LObjs, _Frees) est dégelé. Celle-ci consiste uniquement

en 'ajout des cordes communes et des médiatrices.

Une mise en ceuvre de la recherche d'un plan de construction d’une figure du monde

non clos linéaire [C197] existe, mais elle n’est toujours pas intégrée a I’ensemble.

9.4 Mise en oeuvre du langage ELDL

Nous présentons dans les paragraphes suivants les aspects liés a la mise en ceuvre
du langage ELDL. Ceux-ci concernent la mise en ceuvre d’une part d’un interpréteur

pour les clauses du langage, et d’autre part de la négation partiellement introduite.

9.4.1 Interprétation du langage ELDL

Nous avons introduit dans la paragraphe 4.2.2 page 63 la notion d’implication dans
les spécifications d’une figure. De méme qu’en programmation logique, nous devons
pour aboutir a une mise en ceuvre de notre modele, trancher sur les deux questions
du choix du but de la résolvante a réduire et du choix de la regle du programme
pour effectuer la réduction. Ce dernier choix conditionne le modele d’exécution de

I'interpréteur.

Notre approche consiste comme en Prolog d’une part a considérer les regles suivant
leur ordre d’apparition dans le programme avec retour arriere (backtracking), et d’autre
part a choisir comme but, le but le plus a gauche de la résolvante. Cette approche
autorise une organisation en pile. Nous dépilons le but a réduire et nous empilons les

sous-buts dérivés jusqu’a obtenir un échec, ou un succes avec une pile vide.

Les raisons de ces choix se trouvent dans la facile compréhension du modele d’exé-
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cution d’un tel interpréteur. Ils se trouvent aussi dans la possible mise en ceuvre efficace

et facile qui en découle.

1 INTERPRETERFIGURE(specification : formule ELDL, liste_clauses: formules ELDL)
2
3 resolvante < )
4 echec + faux
5  Empiler(specification, resolvante)
6  Tant Que - echec et - Vide(resolvante) Faire
7 DepilerBut(resolvante, but)
8 ChoisirClause(but, liste_clauses, clause, reussite_choix_clause)
9 Si reussite_choix_clause Alors
10 SauverPointChoix(resolvante, but, clause)
11 Empiler(clause, resolvante)
12 ExtraireSousButs(resolvante, sous_buts)
13 ConstruireFigure(sous_buts, reussite_construction)
14 Si — reussite_reconstruction Alors
15 RestaurerPointChoix
16 FinSi
17 Sinon
18 RestaurerPointChoix
19 echec « Vide(resolvante)
20 FinSi
21  FinTantQue
TAB. 9.1 — Algorithme d’interprétation de spécifications ELDL.

Afin d’accélérer le processus de résolution, nous avons différencié notre algorithme

de celui d’un interpréteur issu d’un langage de programmation logique. Celui-ci est
détaillé dans le tableau 9.1. La différence réside dans la procédure FErtraireSousButs
qui dépile de la résolvante non pas un sous-but a la fois, mais tous les premiers sous-

buts gauche tant que ceux-ci sont des atomes ou la négation d’atomes du langage

LDL.

Il convient de remarquer qu’avec une tel interpréteur, nous nous confrontons aux

meémes limites relatives au traitement de la négation que Prolog.
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9.4.2 Mise en oeuvre de la négation du langage ELDL

La mise en ceuvre de la négation partielle que nous avons introduite s’appuie sur le
prédicat dif/2 de Prolog IV. Ce prédicat établit une diséquation entre les deux valeurs

quelconques qui constituent ses arguments.

Nous décrivont dans les paragraphes suivant la mise en ceuvre de la négation dans

les agents linéaire et intervalle.

A T’heure actuelle, 'agent quadratique ne supporte pas la négation des atomes
appCc et distPP.

Mise en oeuvre de la négation dans ’agent linéaire

La mise en ceuvre du prédicat evaluerAtomelin pour la négation d’atome est en

partie donnée ci-dessous.

%h -- evaluerAtomelLin/2 ---—--=-——==———————— - /A
/ /
% evaluerAtomeLin(_Prop, _Frees) %
% evaluerAtomeLin(Propriete, 7liste) %
/ /
% Le prédicat ’evaluerAtomelin’ est vérifié si la contrainte /A
% géométrique linéaire correspondant & ’_Prop’ est satisfaite. /A
== %
% -- non(appSeg) —--—---------------o-oo———oooo————o— oo //

evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-
point(_Pt, _X, _Y),
segment(_Seg, _, _, _, _, _M, _P),
poserProduitLin(_M, _X, _P, _MXP, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),
dif(_Y, _MXP).

evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-
point(_Pt, _X, _Y),
segment (_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),
poserMinLin(_X1, _X2, _Xmin, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),
1t1in(_X, _Xmin).
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evaluerAtomeLin(non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees) :-
point(_Pt, _X, _Y),
segment (_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),
poserMaxLin(_X1, _X2, _Xmax, non(appSeg(_Pt, _Seg)), _Frees),
gtlin(_X, _Xmax).
% -- non(milieu) —-—-————————————— %

evaluerAtomelLin(non(milieu(_Pt, _Pt1, _Pt2)), _)
point(_Pt, _X, _Y),
point (_Pt1, _X1, _Y1),
point (_Pt2, _X2, _Y2),
dif([2*_X, 2*_Y], [_X1+_X2, _Yi1+_Y2]).

Cette mise en ceuvre est directe si la négation peut s’exprimer sous la forme d’une

diséquation, comme l'illustre la négation de la propriété milieu (quatrieme regle). Elle

s’appuie sur le retour arriere dans le cas contraire comme 'illustre celle de la propriété

appSeg (premiere, deuxieme et troisieme regle).

Mise en oeuvre de la négation dans 1’agent intervalle

La mise en ceuvre du prédicat evaluerAtomelnt pour la négation d’atome est en

partie donnée ci-dessous.

% -- evaluerAtomelInt/2 ---—----———————————m

% evaluerAtomeInt(_Prop, _Frees)

% evaluerAtomeInt (Propriete, 7liste)

% Le prédicat ’evaluerAtomelnt’ est vérifié si la contrainte

% géométrique correspondant & ’_Prop’ est valide dans le systéme

% de contraintes sur intervalles courant.

% —-- non(appSeg) ————--——--——=—-——-—-—--—-——-————————— -

evaluerAtomeInt (non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-
point(_Pt, _X, _Y),
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segment(_Seg, _, _, _, _, _M, _P),

dif(_Y, _M .*. _X .+. _P).
evaluerAtomeInt (non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

segment (_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),

min{(_Xmin, _X1, _X2),

1t (_X, _Xmin).

evaluerAtomeInt (non(appSeg(_Pt, _Seg)), _) :-
point(_Pt, _X, _Y),
segment (_Seg, _X1, _, _X2, _, _, _),
max(_Xmax, _X1, _X2),
1t (_X, _Xmax).

%h == non(appCc) —=—=—====—-———mm %
evaluerAtomeInt (appCc(_Pt, _Cc), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

cercle(_Cc, _Xo, _Yo, _R),

dif (square(_Xo .-. _X) .+. square(_Yo .-. _Y), square(_R)).

h = non(milieu) =————=====——mmmm o %
evaluerAtomeInt (non(milieu{(_Pt, _Ptl, _Pt2)), _) :-

point(_Pt, _X, _Y),

point (_Pt1, _X1, _Y1),

point (_Pt2, _X2, _Y2),

dif([2.*%._ X, 2.x._Y], [_X1.+._X2, _Y1.+._Y2]).

Cette mise en ceuvre s’appuie directement sur le résolveur sur intervalles de Pro-
log IV. On peut noter que 'agent intervalle prend en compte la négation des atomes

de propriété appCc et distPP (quatrieme regle).
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9.5 Aspects quantitatifs

La mise en ceuvre des différents agents intervenant dans le processus de résolution

de contraintes géométriques de GDRev, et de leurs interactions représente:

— 1"écriture de 8.000 lignes de Prolog IV contenus dans 45 fichiers.
— la définition de 340 prédicats.
— une mise en ceuvre d’une durée de 5 mois homme.

— un code de 610 Ko.

Ces quelques chiffres confirment I'intérét d’user d’un tel langage de programma-
tion dont les principaux avantages sont la production d’'un code d’une remarquable
concision, la facile correction des erreurs de programmation, et I’aisance de la mainte-
nance du code. De plus, I'usage de ce langage de programmation de haut niveau nous
a permis d’expérimenter rapidement tout au long de la mise en ceuvre de nouvelles

heuristiques.
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Chapitre 10
Résultats expérimentaux

O UTRE TOUS LES EXEMPLES DE CONSTRUCTION présentés dans ce manuscrit, il
convient de présenter dans la mesure du possible des exercices que GDRev sait

résoudre, mais aussi ceux que GDRev ne sait pas résoudre.

Nous exposons dans ce chapitre les résultats obtenus avec notre approche coopé-
rative de la résolution de contraintes géométriques sur un ordinateur PC a 300 MHz
avec 64 Mo de RAM sous Windows NT. Nous commencons par illustrer dans la sec-
tion 10.1 les performances de GDRev concernant la résolution de contraintes géomé-
triques. Puis, nous nous concentrons dans la section 10.2 sur les résultats des heu-
ristiques de construction automatique de figures géométriques a partir d’'un ensemble

quelconque d’objets de base. Enfin, la section 10.3 conclut ce chapitre.

10.1 Résultats sur la résolution de contraintes géo-

métriques

Le systeme GDRev a été testé sur un ensemble de 40 exercices de construction
géométrique principalement extrait de [But75]. Le détail de ces résolutions peut étre

trouvé dans 'annexe B de ce manuscrit.

Nous présentons d’abord des exemples typiques de problemes de construction réso-
lus. Nous examinons ensuite des exemples typiques de problemes de construction que

GDRev n’arrive pas a résoudre pour I'instant.

191
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10.1.1 Exemples de résolution

Chaque exercice de construction présenté dans ce paragraphe est accompagné d’un
tableau détaillant le numéro de ’exercice, le temps d’exécution et les agents intervenant
selon qu’il s’agit de la premiere construction ou de constructions suivantes (c’est-a-dire
d’une construction basée sur les mémes ensembles d’objets de base et de propriétés
auxquels sont ajoutés les objets et les propriétés redondants déterminés par la premiere

construction).

Exemple 10.1 SEGMENT MILIEU

Construire un segment porté par deux droites sécantes données connaissant son

milieu.

FiG. 10.1 — Segment milieu.

La spécification ELDL de cette figure est :

point(A) A point(B) A point(O) A\ point(l) A

point(Oa) A\ point(Ob) A

droite(d) A\ droite(d’) N\ segment(ssp, A, B, I4) A

appDr(O, d}) N appDr(0O, d') N appDr(Oa, d) N appDr(Ob, d’) A
milieu(l, A, B) A appDr(A, d) N appDr(B, d’).

La résolution de cette spécification géométrique a partir de la donnée des points O,

Oa, Ob et I conduit au dessin llustré par la figure 10.1.

On remarque sur le tableau récapitulatif 10.1 que cette construction requiert uni-

quement lintervention de l'agent linéaire.
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N° || Cons- Agents intervenant Tps
truc- | Lin | Quad | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | prop

10.1 1 X 0
SULv. X 0

TAB. 10.1 — Agents intervenant dans la construction du probleme appelé segment
milieu.

Cet exemple illustre la classe des problemes de construction auxquels ’agent li-
néaire peut s’attaquer seul. Il est aussi typique d’un scénario ayant pour objectif la
découverte de la géométrie dynamique déclarative. En effet, un moyen de construire
cette figure dynamique consiste dans un premier temps a construire la figure dyna-
mique ayant la méme spécification géométrique, mais ayant une spécification dyna-
mique différente, puis dans un deuxieme temps a modifier cette derniere afin d’aboutir
a la figure dynamique désirée. Un exemple d’une telle spécification dynamique diffé-

rente est de considérer les points O, A et B instanciés et Oa et Ob demi-instanciés.

Exemple 10.2 TRIANGLE MEDIANE

Construire un triangle ABC connaissant B, le milieu de AC, la longueur de la

médiane issue de C et la direction de celle-ci.

FiG. 10.2 — Triangle médiane.
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La spécification ELDL de cette figure est :

point(A) A point(B) N point(C) A

point(D) A point(E) A point(O) A point(l) A

segment(Sap, A, B, Iap) N segment(Sac, A, C, lac) A

segment(Sgc, B, C, Isc) N segment(Scp, C, D, lep) A

droite(Dor) N distance(dcp) N cercle(c, O, dep) N
appDr(O, Dor) N appDr(l, Dor) A

milieu(D, A, B) A milieu(E, A, C) A
distPP(dcp, C, D) N appCc(l, c) A par(Dor, Scp).

La résolution de cette spécification géométrique a partir de la donnée des points O,

I, B et E conduit au dessin illustré par la figure 10.2.

N° || Cons- Agents intervenant Tps
truc- | Lin | Quad | Cpt| Cpt | Int || (sec)
tion obj | prop

10.2 1 X X 0.16
SULv. X X 0.16

TAB. 10.2 — Agents intervenant dans la construction du probleme appelé triangle

médiane.

On remarque sur le tableau récapitulatif 10.2 que cette construction requiert ['in-

tervention des agents linéaire et quadratique.

Cet exemple illustre le pouvoir de résolution de la combinaison des agents linéaire
et quadratique. Il montre que la coopération de ces derniers permet de résoudre cet

exercice difficile, dont la construction a I’aide de la regle et du compas est encore moins

évidente [ACT98].

Exemple 10.3 CERCLE CIRCONSCRIT

Construire le cercle circonserit a un triangle quelconque donné.

La spécification ELDL de cette figure est :

point(A) A point(B) N point(C) N segment(Sag, A, B, lag) N
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Fic. 10.3 — Cercle circonscrit.

point(O) N segment(Sac, A, C, lac) N segment(Spc, B, C, Igc) A

distance(r) \ cercle(c, O, r) A
appCc(A, c) N appCc(B, c) A appCc(C, c) A distPP(r, O, A).

La résolution de cette spécification géométrique a partir de la donnée des points A,

B et C conduit au dessin illustré par la figure 10.3.

N° || Cons- Agents intervenant Tps
truc- | Lin | Quad | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | prop

10.3 1 X X X 0.17
SULv. X X 0.09

TAB. 10.3 — Agents intervenant dans la construction du probleme appelé cercle cir-
conscrit.

On remarque sur le tableau récapitulatif 10.3 que cette construction requiert ['in-

tervention des agents linéaire, quadratique et complétion d’objets.

Cet exemple illustre 'intérét de la coopération de résolveurs pour la résolution d’un
probleme de construction. En effet, ’ajout des médiatrices des cotés du triangle réduit
ce probleme a la construction de I'intersection de deux droites. Il est aussi typique de
la “réversibilité” des constructions puisque suivant la spécification dynamique I’énoncé

du probleme correspond a construire le cercle circonscrit a un triangle donné (si les
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points A, B et C sont instanciés), ou a inscrire un triangle dans un cercle donné (si

par exemple les points O et A sont instanciés, et les points B et C demi-instanciés).

Exemple 10.4 BuTHION N° 45

Soient les points distincts A, B, O et R. Soit le cercle C de centre O passant par
le point R. Construire les droites d et d' passant respectivement par les points A et B
telles que la droite d' soit la médiatrice du segment [My, My] formé par les intersections
de la droite d et du cercle C.

M2

dl

Fic. 10.4 — Buthion N° 45.

La spécification ELDL de cette figure est :

point(A) A point(B) A point(O) A point(R) A

droite(d) N\ droite(d’) A\ cercle(c, O, r) A distance(r) N

point(l) A point(M,) N point(M;) A

appDr(A, d) N appDr(B, d’) A

appDr(l, d) N appDr(l, d’) N appDr(My, d) N appDr(M;, d) A
appCc(My, c) N appCc(My, c) N appCc(R, c) N distPP(r, O, R} A
milieu(l, My, My) A perp(d, d’).
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La résolution de cette spécification géométrique a partir de la donnée des points A,
B, O et R conduit au dessin illustré par la figure 10.4.

N° || Cons- Agents intervenant Tps
truc- | Lin | Quad | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | prop

10.4 1 X X X X 73.24
SULv. X X 0.45

TAB. 10.4 — Agents intervenant dans la construction du probleme appelé Buthion N°
45.

On remarque sur le tableau récapitulatif 10.4 que cette construction requiert ['in-
tervention des agents linéaire, quadratique, complétion d’objets et complétion de pro-

priétes.

Sur cet exemple, 'intérét des agents de complétion d’objets et de propriétés res-
sort particulierement puisque leurs actions aboutissent a la linéarisation, ou quasi-
linéarisation, de la figure. Plus précisément, ’ajout de la propriété redondante d’appar-
tenance du point O a la droite d’ réduit respectivement les problemes de la construction
des droites d’ et d, aux problemes de la construction d’une droite passant par deux
points et au probleme de la construction d’une droite perpendiculaire a une droite
passant par un point. Cet ajout rend de plus cet exercice soluble par notre agent regle

et compas ce qui est d’autant plus intéressant pour les performances d’animation.

Exemple 10.5 TRIANGLE ISOCELE RECTANGLE

Construire un triangle isocele rectangle en A connaissant C| la direction BC et la

longueur BC.

La spécification ELDL de cette figure est :

point(A) A point(B) A point(C) A\ distance(d)} A point(l) A point(J) A
droite(Dag) N\ droite(Dac) N\ droite(Dgc) N\ droite(Dry) N
distance(dpc) N distPP(dgc, |, J) N distPP(dgc, B, C) A

appDr(A, Dag) N appDr(A, Dac) N appDr(B, Dag) A

appDr(B, Dgc) N appDr(C, Dac) N appDr(C, Dpc) A

appDr(l, Drj) N appDr(J, D1y) N par(D1y, Dgc) A

distPP(d, A, B) A distPP(d, A, C) N perp(Dag, Dac).
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s g

FiG. 10.5 — Triangle isocele rectangle en A.

La résolution de cette spécification géométrique a partir de la donnée des points I,

J et C conduit au dessin illustré par la figure 10.5.

N || Cons- Agents intervenant Tps
truc- | Lin | Quad | Cpt| Cpt | Int || (sec)
tion obj | prop

10.5 1 X X X X 0.8
SULv. X X X 0.8

TAB. 10.5 — Agents intervenant dans la construction d’un triangle isocele rectangle.

On remarque sur le tableau récapitulatif 10.5 que cette construction requiert ['in-

tervention de quatre agents.

— l'agent lin€aire construit la droite BC.
~ lagent quadratique détermine le point B.
— l'agent complétion d’objets rajoute la médiatrice de BC.

— l'agent intervalle approxzime le point A et les droites AB et AC.

L’intérét de la complétion d’objets et de propriétés est moins flagrant sur cet
exemple. En effet dans une telle situation, I’ajout d’objets et/ou de propriétés re-
dondantes ne permettent pas d’aboutir a la linéarisation, ou quasi-linéarisation, de la
figure. On note alors que la coopération des résolveurs ne permet pas d’améliorations

sensibles des temps des constructions succédant a la premiere dans le cas ou il y a
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intervention des agents complétion d’objets et intervalle. Ceci est 1ié au coiit des énu-
mérations d’intervalles nécessaires a I'obtention d’une figure acceptable. Néanmoins,
la coopération des différents résolveurs permet au moins de résoudre cet exercice de

construction difficile.

10.1.2 Exemples de non résolution

Comme ou pourait s’y attendre, GDRev ne résout pas tous les problemes de
construction que nous lui avons proposés. Par exemple, il ne peut, étant donné un
triangle ABC, construire trois cercles inscrits dans les angles A\, Bet C du triangle et

tels que chacun d’eux soit tangent aux deux autres. Ce probleme est tres difficile.

Nous pouvons dire que ces problemes dépassent en fait les capacités du résolveur
sur intervalles et que dans cette mesure, il s’agit de problemes difficiles. Appartiennent

a cette catégorie, des problemes “cycliques” tels que les suivants:

— Inscrire un triangle rectangle dans un cercle dont les c6tés passent chacun par

un point donné.

— Construire un rectangle dont les 4 c6tés passent chacun par un point donné et

dont les diagonales aient une longueur donnée.

10.2 Résultats concernant la recherche automatique

d’une construction “linéaire”

Afin d’apprécier l'intérét des heuristiques de construction automatique de figures
géométriques a partir d’un ensemble quelconque d’objets de base (cf paragraphe 7.5.3
page 129), nous avons sélectionné un ensemble de 193 exercices parmi les 512 exercices
que compte 'ouvrage de Chou S-C [Cho88]. Le choix de ces exercices a été influencé par
les résultats obtenus manuellement par Bouhineau D [Bou97] sur la méme probléma-
tique. En particulier, nous avons testé tous les problemes de construction nécessitant
des extensions algébriques méme si les constructions ont subi des modifications locales
et/ou globales, et tous les exercices dont les spécifications algébriques correspondantes

comportent plus de 3 équations du second degré.

Le tableau 10.6 résume les résultats obtenus, mais les détails de ces derniers sont

donnés dans ’annexe C.
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| [Echec| 0 [1 ]2 |3[4]5|6|7][8]9]10]11]12]
| COMPLEXITE DES PROBLEMES ETUDIES |

[Nb | |12 [12]13]29[56[4t]10[1[8]5]5 ] [ 1]
| REsuLTATS DE BOUHINEAU D |
Loc 122 157111 | 3
Glob 173 | 20
| RESULTATS DE NOS HEURISTIQUES |
Con 66 B |27 126 |16 | 2 1
Plus 29 67 (401291191 9

TAB. 10.6 — Résumé des résultats obtenus pour une reconstruction quelconque.

Dans le tableau 10.6 nous donnons a la ligne intitulée Nb la complexité des pro-
blemes étudiés en terme du nombre de situations dont les spécifications algébriques
correspondantes comportent n équations du second degré. Les résultats obtenus ma-
nuellement par Bouhineau D sont donnés grace a la ligne intitulée Loc (resp. Glob) qui
fournit le nombre de situations nécessitant n extensions algébriques pour une construc-
tion modifiée localement (resp. localement et globalement). Enfin, nous donnons les
résultats des heuristiques décrites dans le paragraphe 7.5.3 page 129. La ligne intitulée
Con (resp. Plus) résume le nombre de situations nécessitant n extensions algébriques
pour des constructions effectuées a ’aide de I'heuristique dite du non construit (resp.
du plus contraint). La colonne Echec comptabilise le nombre de situations qui n’ont pu
étre reconstruites aléatoirement a partir de ’ensemble d’objets de base déterminé par
I’heuristique. Un exemple typique et fréquent de tels échecs est la situation qui consiste

a placer aléatoirement 3 points sur un cercle pour former un triangle équilatéral.

Dans [Bou97], Bouhineau D propose un critere d’acceptabilité d’une construction.
Selon ce dernier, une figure est de complexité acceptable si sa construction modifiée
localement et/ou globalement introduit au plus 4 extensions algébriques. Ce critere
est lié a la complexité exponentielle en temps et en espace d’une arithmétique exacte
prenant en compte les racines carrées. Il correspond a un cout supplémentaire d’un

facteur 1000 par rapport a une arithmétique exacte sur les rationnels.

Avec ce critere d’acceptabilité, toutes les situations traitées a 1’aide de 'heuris-
tique dite du plus contraint sont acceptables. Seulement 1 situation conduit a un
exces a l'aide de I’heuristique dite du non construit. Ces résultats sont d’autant plus
importants que 1’échantillon des situations traitées sur les 512 situations répertoriées

comprend au moins toutes celles susceptibles d’introduire plus de 4 extensions algé-
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briques, c’est-a-dire toutes celles dont les spécifications algébriques correspondantes
comportent plus de 3 équations du second degré, c’est-a-dire toutes celles susceptibles
de ne pas étre acceptées. Plus précisément, les constructions effectuées a I’aide de I’heu-
ristique dite du plus contraint (resp. du non construit) conduisent a des constructions

rationnelles dans pres des 2/5 (resp. dans pres des 4/9) des cas lorsqu’elles aboutissent.

Ces résultats montre la faisabilité de "automatisation de la construction exacte
de figures géométriques a partir d’'un ensemble quelconque d’objets de base. Plus
particulierement, ils montrent qu’il est pratiquement possible de déterminer de maniere
déterministe dans bon nombre de cas un ensemble d’objets de base conduisant a une
construction introduisant un nombre acceptable d’extensions algébriques. L'intérét de
ceci est qu’il devient ainsi possible de vérifier numériquement mais exactement sur une

figure la véracité d’une ou d’un ensemble de propriétés.

| Ecart o] +1]|+2[+3]+4| +5] +6 || Total |

| HEURISTIQUES |
non construit || 61 | 24 | 24 | 15 2 1 127
plus contraint || 70 | 43 | 26 | 17 8 164

TAB. 10.7 — Heuristiques de construction quelconque Vs Construction modifiée globa-
lement.

Le tableau 10.7 compare les résultats des heuristiques vis a vis de la solution opti-
male. Cette comparaison se fait au travers du nombre de situations introduisant plus
d’extensions algébriques que nécessaire lors de la reconstruction. Il nous laisse penser
que sur les expérimentations menées ’heuristique dite du plus contraint fournit de
meilleurs résultats que I’heuristique dite du non construit. Tout d’abord, elle s’écarte
moins de la solution optimale puisqu’elle aboutit a celle-ci ou a une solution introdui-
sant 1 extension de plus dans 69% des cas contre 67% des cas. Enfin mais surtout, elle

réussit plus souvent a construire la figure.

10.3 Conclusion

Les résultats présentés dans ce chapitre apparaissent tres encourageants.

Tout d’abord sur le probleme de résolution de contraintes géométriques, la co-
opération d’agents spécifiques a permis d’une part de résoudre des problemes réputés

difficiles comme les exemples 10.5 et 10.4 et d’autre part de réduire considérablement
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les temps de résolution comme par exemple pour le probleme 10.4. Cette réduction

appréciable permet de supporter ’animation de telles figures dynamiques.

Concernant le probleme de la construction automatique de figures géométriques
a partir d'un ensemble quelconque d’objets de base avec pour objectif d’introduire
un minimum d’extensions algébriques, c¢’est-a-dire d’aboutir a un minimum de calcul
de racines carrées, les heuristiques définies nous ont permis d’obtenir de maniere dé-
terministe la solution optimale ou une solution proche de cette derniere, c’est-a-dire
une solution introduisant 1 extension de plus que nécessaire, dans pres de 69% des
exercices considérés. De plus, si la construction a abouti, elle a toujours (pour 1’heu-
ristique dite du plus contraint) ou presque toujours (pour ’heuristique dite du non
construit) introduit moins d’extensions algébriques que le seuil acceptable. Ceci nous
permet d’envisager la définition d’une fonctionnalité de vérification numérique mais

exacte de propriétés sur une figure.
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Chapitre 11

Systeme préceptoriel de géométrie :

le prototype SPhinx

E POINT DE DEPART de cette étude a été le constat que les environnements in-
L formatisés d’apprentissage humain sont principalement centrés sur ’apprenant.
[’enseignant a dans de tels systemes un role secondaire. Si ce role secondaire laissé a
I’enseignant n’a que peu d’importance dans le cadre d’un enseignement de la géomé-
trie en classe, ce manque étant comblé par la présence physique des deux intervenants,
il n’en est pas de méme dans le cadre d’un enseignement a distance. FEn effet, dans
une telle situation, la disponibilité du professeur est primordiale afin que 1’éleve ne
s’interroge pas sur la fiabilité et 'efficacité de tels systemes distribués. De plus pour
des raisons économiques, la réduction du temps de télé-présence du professeur est d’un
intérét non négligeable. C’est pourquoi, notre démarche consiste a apporter une aide
a un enseignant au cours de l'expérimentation d’une situation pédagogique grace a
I'utilisation d’un systeme de diagnostic et de mise en évidence d’erreurs de construc-
tion [BL96]. Plus spécialement, nous nous intéressons aux situations d’enseignement
de géométrie. [.’aide proposée repose sur la construction automatique d’exemples et
de contre-exemples géométriques a partir de la figure de ’apprenant lorsque 'analyse
de celle-ci, conformément a 1’énoncé du probleme donné par le professeur, a révélé une

erreur.

Nous étudions dans ce chapitre la notion de “préceptoriel” comme systeme d’aide a
I’enseignant en prenant comme exemple les logiciels de construction de figures géomé-
triques. Nous analysons dans la section 11.1 le cadre de travail. L’analyse d’un tel cadre
de travail nous conduit a définir dans la section 11.2 les concepts de contre-exemples

et d’exemples géométriques face a une construction erronée. Nous intégrons ensuite

205
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ces concepts dans un schéma de processus d’aide et nous étudions la problématique de
cette intégration dans la section 11.3. Nous présentons dans la section 11.4 le prototype
d’aide que nous avons développé. Nous illustrons ces concepts dans la section 11.5 au

travers un exemple de scénario. Enfin, la section 11.6 conclue ce chapitre.

Le travail présenté ici a été présenté aux journées EIAQ’97 de Cachan [Cha97] et

3 ITS’96 [CBY6].

11.1 Analyse du cadre de travail

Le cadre de cette étude est la construction de figures géométriques au moyen d’en-
vironnements informatisés d’apprentissage humain. Cette activité de construction peut
étre une activité en soi afin de vérifier que ’éleve a bien compris les hypotheses et les
conclusions du probleme [Des94]. Mais, elle peut aussi étre le support d’une activité

de découverte et de démonstration de propriétés géométriques [ANT90].

En nous remémorant le principe énoncé par Laborde C dans [Lab93] et présenté
dans le paragraphe 1.1, il s’ensuit que la production d’un éleve est double. Elle est
d’une part visuelle avec le dessin rapporté a I’écran, et d’autre part géométrique avec

le procédé de construction suivi.

On peut classer ces doubles productions d’un éleve dans 1'une des trois catégories

suivantes :

— les dessins visuellement justes et construits correctement.
— les dessins visuellement justes et construits incorrectement.

— les dessins visuellement non justes et donc construits incorrectement.

Comme énoncé précédemment par Laborde C, la figure de I’étudiant doit respec-
ter la classe d’animation du probleme posé par le professeur. Elle doit naturellement
contenir toutes les propriétés demandées, mais aussi seulement les propriétés deman-
dées. En effet, les enseignants de géométrie ne se satisfont pas de figures particulieres.
Ce rejet est motivé par la volonté d’éviter les fausses conjectures des éleves induites

par des particularismes. Ainsi, les deux types d’erreurs retrouvées sont les:

— sous-contraintes : lorsqu’une propriété demandée n’est pas satisfaite.
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— sur-contraintes : lorsqu’une propriété est satisfaite alors qu’elle n’est pas deman-

dée.

Les moyens d’investigation mis a la disposition du professeur pour vérifier les pro-
ductions des apprenants sont au nombre de trois. Bonnet J-F les mentionne dans
[Bon93]. 1l s’agit de I'utilisation de I’“historique”, de la manipulation de tous les ob-
jets de base de la figure, et de 'affichage de tous les éléments de la figure. Comme
moyen de test, Laborde C [Lab93] propose I'utilisation d’'une macro construction. Le
test consiste a superposer la figure de 1’éleve avec le résultat de 'application de la

macro construction du professeur avec comme arguments les données du probleme.

Notre objectif est de compléter ces moyens d’investigation ou de test par un systeme
de production automatique de contre-exemples ou d’exemples géométriques dans les

cas de figures sous et/ou sur-contraintes.

Exemple 11.1 CONTRE-EXEMPLE ET EXEMPLE GEOMETRIQUE

Le probléeme posé a [’éleve consiste a construire un triangle ABC rectangle en A. 1l

répond a cet exercice par la construction :

1. Creéation du cercle G de centre A passant par le point B,
2. Construction d’un point C sur le cercle G,

3. Construction des segment [A, B], [B, C] et [A, C].

Cette construction est erronée méme st visuellement elle semble répondre a [attente
du professeur. L ’éleve a commis ici deux erreurs: ['absence d’orthogonalité en A et la
présence d’égalité de longueur des segments [A, B] et [A, C].

Pour mettre en €vidence la premiére erreur, on peut proposer un contre-exemple
obtenu par rotation du point C autour de A. Afin de montrer le particularisme des
segments [A, B] et [B, C], on peut afficher un exemple de triangle rectangle quelconque,

comme illustré sur la figure 11.1.

Il convient de signaler qu'un tel systeme d’aide peut tout aussi bien faire partie
d’un systeme tutoriel intelligent pour y étre utilisé directement par un apprenant au
cours de l'expérimentation d’une situation pédagogique. Il ne nous appartient pas de
juger du caractere didactique d’un tel systeme. On trouve des exemples de systemes de
diagnostic et de génération de contre-exemples pour 1’algebre dans Aplusix [NJNG93]
et PG [Eve89].
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G 7 G G .7
A B
Construction de I'éleve  Contre-exemple xemple

Fic. 11.1 — Exemple de construction erronée, contre-exemple et exemple.

11.2 Exemples et contre-exemples géométriques

L’analyse du cadre de travail, dans lequel nous nous placons, nous conduit a dé-
finir dans les paragraphes qui suivent les concepts de contre-exemples et d’exemples

géométriques face a une construction erronée.

11.2.1 Qu’est-ce qu’un contre-exemple?

Un contre-exemple est une figure mettant clairement en évidence les insuffisances

d’une figure sous-contrainte ou sous et sur-contrainte. Au regard du principe énoncé
par Laborde J-M:

“ .. une figure n'est acceptée comme contre-exemple que si utilisateur

percoit le chemin qui conduit de “sa” configuration a celle proposée comme

contre-exemple par Uenvironnement.”

[Lab95] (page 37)

il apparalt qu'un contre-exemple est obtenu par ajout a la spécification issue de la
construction de I’éleve, d'une propriété antagoniste a la propriété manquante. De plus,
afin de lier la figure de 1’éleve au contre-exemple, un préceptoriel doit proposer des
animations, des déformations, menant de la premiere a la deuxieme. Nous présentons

un exemple d’une telle obtention et de telles déformations dans le paragraphe 11.5.

11.2.2 Qu’est-ce qu’un exemple?

Un exemple est une figure montrant clairement les particularismes d’une figure

sur-contrainte ou sur et sous-contrainte. De méme que précédemment, pour étre ac-



11.3 Processus d’aide en géométrie 209

cepté 'exemple doit étre bati a partir de la figure de 1’éleve par libération de la ou
des contraintes supplémentaires. Toutefois, il n’est pas possible dans ce cas de propo-
ser une animation menant de la figure de 1’éleve a 1’exemple puisque sur-contrainte.
C’est pourquoi, afin de les lier, un préceptoriel doit inviter le professeur a se rendre
compte par lui méme de I'impossibilité de déformer la figure de 1’éleve jusqu’a obtenir

I’exemple.

11.3 Processus d’aide en géométrie

Afin de poursuivre 1’étude qui précede, nous examinons quel peut étre le schéma
d’un processus d’aide d’un préceptoriel de géométrie. Ensuite, nous discutons de la

problématique engendrée par celui-ci.

11.3.1 Schéma d’un processus d’aide en géométrie

La figure 11.2 illustre le schéma général que nous proposons d’un processus d’aide
en géométrie au vue de I’analyse précédente. Dans une premiere étape, le préceptoriel
analyse la figure de 1’éleve conformément a la spécification du probleme de construction
donné par le professeur. Suite a cette analyse, le systeme propose par défaut la mise en
évidence d’une erreur. Eventuellement, le professeur peut demander interactivement a
ce qu'une autre erreur soit mise en évidence. Une fois I'erreur choisie, le préceptoriel
construit I’exemple ou le contre-exemple associé. Dans le cas de la construction d’un
exemple, le systeme invite ensuite le professeur a se rendre compte par lui méme de
I'impossibilité de déformer la figure de 1’éleve jusqu’a obtenir I’exemple construit. Dans
le cas de la construction d’un contre-exemple, le systeme choisit et exécute par défaut
des animations menant de la figure de I’éleve au contre-exemple construit. Eventuel-

lement, le professeur peut demander a ce que d’autres animations soient opérées.

11.3.2 Problématique d’un processus d’aide en géométrie

Un tel processus d’aide pose de multiples questions relatives au diagnostic des

erreurs et a l'obtention d’exemples ou de contre-exemples.
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Diagnostic des erreurs

Y
(" Choix de I'erreur N

f —
| -

\___Mise en évidence )
Construction du Construction de
contre-exemple I'exemple
Y Y
»[Choix des animationa @
e N
Y Légende
Exécution des ] ) )
: Action du préceptoriel

animations choisies

: Action de I'utilisateur

@ : Action du préceptoriel

sous contrble de l'utilisateur
N\ Y,

Fic. 11.2 — Schéma d’un processus d’aide en géométrie dynamique.

Problématique du diagnostic

Le probleme de la validité d’une construction géométrique vis a vis d’une spécifi-

cation souleve deux questions.

~ Quel type de diagnostic opérer?

En percevant les erreurs des apprenants non plus seulement comme des fautes
mais comme significatives des connaissances de ces derniers, il s’ensuit une aug-
mentation conséquente de I'importance des systemes de diagnostic. Les premieres
méthodes utilisées ont consisté en la construction d’une base d’erreurs. Toute-
fois, dans les systemes ouvert comme les micro-mondes tels que Cabri-Géometre,

cette constitution n’est pas envisageable. Les auteurs de [NP93] apportent une
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solution en prenant en compte le contexte composé de ’ensemble des solutions
du probleme et de I’état de la résolution. Une autre solution consiste a identifier
et décrire des classes de comportements corrects et incorrects afin d’opérer des
diagnostics de type classification heuristique [Cla85]. Cette solution a déja été

mise en ceuvre dans le systeme Schnaps [BTS95].

Notre approche consiste a vérifier sur la construction le respect des propriétés
du probleme. On trouve répertoriées dans le tableau 11.1 les erreurs possibles

dans les cas de propriétés manquantes.

~ Quel est le schéma du processus de diagnostic de solutions particuliéres?

Pour résoudre le probleme de la détection de solutions particulieres, on se heurte a
la recherche des propriétés redondantes d’une figure. Une figure contient des pro-
priétés redondantes si des éléments de cette derniere sont liés entre eux non pas
par des propriétés présentes dans la spécification, mais par des propriétés issues
de la construction!. Ainsi, pour ne pas opérer de faux diagnostics en considérant
particuliere une propriété normalement issue de la construction, il convient de
déterminer toutes les propriétés redondantes du probleme avant de rechercher
les particularités d’une figure d’un apprenant. De plus, on peut remarquer qu’un
apprenant peut faire intervenir dans sa construction des objets non spécifiés. 11
en résulte que la recherche des particularismes d’une figure d’un éleve doit faire

intervenir seulement les objets du probleme contenus dans celle-ci.

Ces problemes peuvent étre abordés suivants des méthodes géométriques [Des95],
algébriques [Wu94], numériques exactes [Bou96] ou enfin numériques approchées
correctes [Ben94]. Notre préférence actuelle va en faveur des méthodes numé-
riques approchées correctes dans la mesure ou ces méthodes s’averent rapides,

correctes et prennent en compte le dessin.

Problématique de ’obtention d’exemples ou de contre-exemples

Une fois les erreurs commises détectées, il s’agit, en gardant a ’esprit le principe

de Laborde J-M précédemment énoncé dans le paragraphe 11.2.1 de:

— choisir parmi les erreurs commises par |'éléve la ou les erreurs a mettre en évidence.

1. Par exemple, la figure constituée d’une droite AB passant par les points A et B et de deux
droites D et D' perpendiculaires & la droite AB passant respectivement par les points A et B, a
comme propriété redondante le parallélisme entre les droites D et D’.
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Au regard d’expérimentations, il apparait préférable de montrer une seule erreur
a la fois. En effet, dans le cas contraire il n’est pas facile de comprendre le
cheminement qui conduit de la figure de 1’éleve au contre-exemple ou a 'exemple.
Il se pose alors le probleme du choix du type de 'erreur a mettre en évidence.
Le choix le plus immeédiat est en faveur des propriétés manquantes d’une part
parce qu’il est moins probable que I'apprenant construise une figure particuliere
et d’autre part parce que 'apprenant confond souvent deux notions ce qui lie
les sur-contraintes a des sous-contraintes. Enfin, il se pose le probleme du choix

proprement dit de I’erreur a exhiber.

Tous ces choix sont effectués par défaut par le systeme sous le controle toutefois
du professeur par l'intermédiaire des préférences qu’il peut exprimer. L’intérét
de tels comportements par défaut est double. Ils permettent au professeur d’une
part de se décharger de ces contraintes de choix et d’autre part de définir par la

meéme ses préférences stylistiques et didactiques.

choisir la maniére de mettre en évidence une erreur.

Ce choix doit consister dans le cas d’une sous-contrainte en une correspondance
entre les classes d’erreurs et les propriétés antagonistes ajoutées. Un exemple

d’une telle correspondance est donné par le tableau 11.1.

H Propriété manquante ‘ Propriété antagoniste ajoutée H
Un point n’appartient pas | Le point est placé a une distance
a une droite supérieure a un seuil fixé de la droite
Un point n’appartient pas | Le point est placé a une distance supérieure
a un segment a un seuil fixé du segment
Un point n’appartient pas | Le point est placé a une distance supérieure
a un cercle au diametre du cercle, du centre de ce dernier
Un objet n’est pas paral- Les objets sont spécifiés perpendiculaires

leles & un autre objet

Un objet n’est pas perpen- | Les objets sont spécifiés paralleles
diculaires a un autre objet

Un point n’est pas le Le point est placé a une distance d’un quart
milieu d’un segment de la longueur du segment, d’une extrémité
de celui-ci
TAB. 11.1 — Correspondance entre propriété manquante et propriété antagoniste

ajoutée.



11.4 Présentation du prototype 213

Dans le cas d’une sur-contrainte, deux situations se présentent :

— Si la figure contient uniquement des sur-contraintes, il faut libérer ’erreur

sélectionnée.

— Sinon, il faut d’une part libérer I’erreur sélectionnée et d’autre part rajouter

les propriétés manquantes afin de montrer a I’éleve un exemple correct.

11.4 Présentation du prototype

Les difficultés rencontrées dans I'implémentation d’'une premiere maquette [CB96]
nous ont conduit a définir une nouvelle architecture et par conséquent a revoir les

phases d’analyse d’une figure.

11.4.1 Architecture

Pour concevoir 'architecture? de la seconde version de notre maquette illustrée
par la figure 11.3, nous avons cherché a minimiser les problemes d’interopérabilité.
C’est pourquoi cette architecture s’articule autour d’une part de Cabri-Géometre pour
I’acquisition et 'animation de la figure, et d’autre part d’un systeme, appelé SPhinx,
entierement développé en BNR-Prolog [OV90] pour le diagnostic, la génération de la

spécification d’exemples ou de contre-exemples et la construction de ces derniers.

N e
Animations Sphinx
Erreur
Diagnostig
U

Cabri-Géomeétre

/

N
@ @ Spécification logique
Construction de d’'un exemple ou contre-exemple
I'éleve

Enoncé du professeur

Fia. 11.3 — Architecture générale de la maquette.

2. Cette nouvelle architecture a été rendue possible par 'utilisation de la derniére version de
BNR-Prolog autorisant la définition de prédicats externes, écrits notamment dans le langage C. Ces
prédicats externes permettent 1’établissement d’un dialogue entre Cabri-Géometre et le préceptoriel
au travers d’événements du systéme Apple (AppleFvents).



214

Systéme préceptoriel de géométrie: le prototype SPhinx

11.4.2 Phases d’analyse

On retrouve numérotées sur la figure 11.3 les phases de I’analyse d’une construction.

Dans une phase préliminaire le professeur donne une spécification logique du probleme.

Les phases suivantes s’articulent ainsi:

1.

L’éleve construit a 1’aide de Cabri-Géometre, une figure supposée répondre au

probleme énoncé par le professeur.

La figure construite est récupérée par le systeme SPhinx afin de déterminer la

spécification logique géométrique de cette figure.

Le diagnostic de la figure est opéré conformément aux spécifications du probleme

données par le professeur.

Les erreurs détectées sont transmises a un module d’aide qui sélectionne 1’er-
reur a mettre en évidence et détermine, a partir de la spécification issue de la
construction de ’éleve et de I'erreur a exhiber choisie, la spécification logique

géométrique de 'exemple ou du contre-exemple associé.

L’exemple ou le contre-exemple est construit par le module de construction au-

tomatique de figures géométriques du systeme SPhinx.

Le professeur commande les animations déterminées a Cabri-Géometre.

11.4.3 Description des composants

Les choix conceptuels retenus sont les suivants pour le composant :

— de diagnostic :

L’approche que nous avons choisie pour effectuer le diagnostic est 'approche nu-
meérique approchée pour sa simplicité de mise en ceuvre et sa rapidité. Il s’effectue
en deux étapes. Apres une vérification du respect sur le dessin des propriétés du

probleme, une recherche par saturation des particularismes de la figure est en-
gagée.
d’aide a la spécification d’exemple et de contre-exemples :

La contrainte antagoniste imposée a un élément sous-spécifié pour la construction

d’un contre-exemple est celle illustrée par le tableau 11.1.
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Parmi les différents types d’animations imaginables (translation, rotation), le
systeme produit des translations horizontales et verticales. Ceci nous est apparu
étre la meilleure facon de percevoir les transformations. La mise en ceuvre en est

ainsi simplifiée.
— de construction automatique de figure géométrique :

La construction automatique des exemples et contre-exemples est basée sur une
/ M Id N b . . .
approche numérique approchée correcte a 1’aide de la programmation logique

avec contraintes sur intervalles.

11.4.4 Aspects quantitatifs

Dans son ensemble, la mise en ceuvre de la maquette SPhinx représente :

I’écriture de 13.000 lignes de BNR-Prolog contenues dans 42 fichiers,

I’écriture de 4.000 lignes de C contenues dans 12 fichiers,

la définition de 680 prédicats,

une mise en ceuvre d’une durée de 4 mois homme,

un code de 1.3 Mo,

Ces quelques chiffres confirment I'intérét d’user d’un tel langage de programma-
tion dont les principaux avantages sont la production d’'un code d’une remarquable
concision, la facile correction des erreurs de programmation, et I’aisance de la mainte-
nance du code. De plus, I'usage de ce langage de programmation de haut niveau nous
a permis d’expérimenter rapidement tout au long de la mise en ceuvre de nouvelles

heuristiques.

11.5 Exemple de scénario d’aide

Afin d’illustrer le processus d’aide combinant la génération d’exemples et de contre-

exemples, nous considérons le scénario typque suivant.

Exemple 11.4 SCENARIO D’AIDE




216 Systéme préceptoriel de géométrie: le prototype SPhinx

Le probleme donné consiste a construire la médiane du triangle ABC issue du

sommet A.

La spécification logique de ce probleme est:

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A

droite(Dag) N droite(Dac) N droite(Dpc) N\ droite(Dagr ) N
appDr(A, Dag) N appDr(B, Dag) N

appDr(A, Dac) N appDr(C, Dac) N

appDr(B, Dgc) N appDr(C, Dpc) A

appDr(A, Dag) N appDr(H, Dap) N

appDr(H, Dgc) N milieu(H, B, C).

1. La construction fournie par [’éléve, illustrée en trait plein sur la figure 11.4, est

la suivante :

1 Créer les points A, B et C quelconques,
2 Construire les segments [A, B], [A, C] et [B, (],

3 Construire la droite perpendiculaire au segment [B, C] passant par le point

A

Y

4 Construire le point d’intersection H de la droite perpendiculaire au segment
[B, C] passant par le point A et du segment [B, C].

L erreur commise par [’éléve réside dans la confusion entre la notion de hauteur

et la notion de médiane dans un triangle.

2. Si le dessin semble répondre au probleme, le point H €tant proche du milieu du
segment [B, CJ], ¢’est parce qu’il s’agit d’un dessin ot le triangle ABC semble
isocele en A. La construction de [’éleve correspond a la spécification logique sui-

vante :

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A

droite(Dag) N droite(Dac) N droite(Dpc ) N droite(Dap) N
appDr(A, Dag) N appDr(B, Dag) N

appDr(A, Dac) N appDr(C, Dac) N

appDr(B, Dgc) N appDr(C, Dpc ) A
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appDr(A, Da ) N appDr(H, Dap) A
appDr(H, Dgc) N perp(Dar, Dic ).

Cette spécification ne répond pas au probleme posé. FEn effet, cette figure est
incorrecte d’une part parce qu’elle n’implique pas que le point H soit le milieu
du segment [B, C], et d’autre part parce qu’elle implique que la droite D ap est
perpendiculaire a la droite Dge.

3. L’étape de diagnostic consiste a déterminer que le point H n’est pas le milieu du

segment [B, C] et que la droite Day est perpendiculaire a la droite Dpc.

4. Une fois le diagnostic effectué, le systeme choisit en fonction des préférences du

professeur 'erreur a mettre en €vidence. Deux cas se présentent :

— St le systéme choisit de mettre en évidence la sous-contrainte alors afin de
montrer clairement que le point H n’est pas le milieu du segment [B, C], il
choisit de le contraindre a étre au quart de la distance du segment [B, (],
comme cela est explicité dans le tableau 11.1. La spécification logique obte-

nue du contre-exemple est la suivante :

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A

droite(D4p) N droite(Dac) A droite(Dgc) A droite(Dap) A
appDr(A, Dag) N appDr(B, Dag) N

appDr(A, Dac) N appDr(C, Dac) N

appDr(B, Dgc) N appDr(C, Dpc ) A

appDr(A, Dag) N appDr(H, Dap) N

appDr(H, Dgc) N perp(Dan, Dpc) A

point(i) A milieu(i, B, C) N milieu(H, B, i).

— St le systeme choisit de mettre en €vidence la sur-contrainte alors d’une part
il retire de la spécification la perpendicularité des droites Dpy et Dpe et
d’autre part, il ajoute ['égalité des distances |B, H| et |H, C|. La spécification

logique obtenue de l'exemple est la suivante :

point(A) A point(B) A point(C) A point(H) A

droite(D4p) N droite(Dac) A droite(Dgc) A droite(Dap) A
appDr(A, Dag) N appDr(B, Dag) N

appDr(A, Dac) N appDr(C, Dac) N

appDr(B, Dgc) N appDr(C, Dpc ) A

appDr(A, Dag) N appDr(H, Dap) N

appDr(H, Dgc) N milieu(H, B, C).
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5-6. Suivant le type de Uerreur sélectionnée :

— Si le systéme a choisi de mettre en évidence la sous-contrainte, alors ['ajout
d’une contrainte a un élément de la figure impliquant la libération d’une
autre, le systeme libere successivement les points de base de la figure afin de
permettre la construction des contre-exemples. Ainsi, le point A, ou le point
B, ou encore le point C sont déplacés suivant ['axe des abscisses ou ['axe

des ordonnées, donnant lieu aux constructions en pointillées rapportées sur

la figure 11.4.

— St le systeme a choist de mettre en €vidence la sur-contrainte, alors il fixe ar-
bitrairement successivement les points de base de la figure afin de construire

des exemples, donnant liew aux constructions rapportées sur la figure 11.4.

H H
Déplacement du point A Déplacements du point B

Légende
— : Figure initiale de I'apprenant
Déplacements du‘"'p\oint ‘-C """ : Contre-exemples par déformations
horizontale et verticale

- - - : Exemples par déformations quelconques

= : Translation du point animé
. J

C

Fic. 11.4 — Animations menant aux exemples et aux contre-exemples.
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11.6 Conclusion

Les situations que nous avons considérées avec un tel systeme d’aide a un professeur
qui face a la construction d’un éleve, cherche a diagnostiquer et mettre en évidence
les erreurs commises dans la résolution de problemes géométriques ont montré que les

notions d’exemple et de contre-exemples enrichissent grandement le diagnostic textuel.

Afin de repousser les limites de notre systeme, il serait intéressant d’utiliser la
version scriptable de Cabri-Géometre II. Cette intégration permettrait d’accroitre le
caractere cognitif du systeme en supportant par exemple de nouveaux types d’anima-
tions. Aussi, la définition d’'un langage permettant au professeur de spécifier le type

d’animations qu’il désire serait souhaitable.
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Chapitre 12

Conclusion et perspectives

Pour dresser le bilan de ce travail, nous devons rappeler ’objectif que nous pour-
suivons. Il concerne les systemes de géométrie dynamique, et la distinction, dans ces
derniers, des aspects géométriques des aspects dynamiques d’une figure. Nous avons
expliqué en introduction que notre problématique se décline en trois volets. Il convient

par conséquent d’examiner les apports de ce travail sur chacun des ces volets.

— La définition d’un langage logique géométrique.

Le systeme GDRev est bati autour du langage logique géométrique LDL (Logi-
cal Description Language). Afin de supporter la définition d’objets complexes,
nous avons étendu ce langage de base, en introduisant I'implication dans les dé-
finitions, c’est-a-dire que nous avons permis de définir des objets sous forme de
clauses. De plus afin par exemple d’étre en mesure de différencier les solutions
d’un probleme, nous avons partiellement introduit la négation. Ces extensions
ont conduit au langage logique géométrique ELDL (FEatented LDL) dans lequel
le concept de clause est vue comme le pendant déclaratif du concept de macro

construction dans Cabri-Géometre.

On peut noter qu’outre la forme “modulaire” apportée a la spécification des fi-
gures dynamiques, ces extensions permettent de définir simplement des figures
récursives auxquelles il est aisé d’associer une “sous-figure” modélisant d’une
maniere purement géométrique le niveau de récurrence de ces dernieres. La spé-
cification de cette “sous-figure” est d’autant plus intéressante qu’elle correspond
a un systeme d’équations facile a résoudre puisque linéaire (cf paragraphe 4.2.2).
Nous avons ainsi abouti a des figures ayant un double caractere dynamique, dont

le nouveau caractere dynamique correspond a la déformation d’un objet de base
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de la “sous-figure” modélisant le niveau de récurrence.

L'intégration des concepts de manipulation directe dans la définition du systeme.

L’originalité des langages d’interface de GDRev réside dans la prise en compte
des concepts de manipulation directe lors de leur définition. Cette prise en compte
s’est fait au niveau du dessin, mais aussi au niveau des spécifications géométriques
et dynamiques. Ainsi, 'utilisateur peut a loisir construire la spécification d’une
figure en employant soit des moyens graphiques soit des moyens textuels. Pour
assurer le passage de 'un a l"autre de ces moyens, GDRev fournit la possibilité
d’établir une correspondance entre le méme objet figurant sur le dessin et dans

la spécification géométrique.

Garantir graphiquement par manipulation directe sur le dessin la méme capacité
d’expression que textuellement sur la spécification a nécessité, comme on I’a vu,
I'introduction des fonctionnalités de fixation (libération) de points et d’ajout
(suppression) de propriétés. L’intérét et 'originalité de ces fonctionnalités est
de pouvoir ainsi aborder un probleme de construction de figure géométrique
suivant une approche “compositionnelle”. Il devient possible a partir de deux
figures indépendantes d’en composer une troisieme en ajoutant une propriété
liant un objet de 'une a un objet de 'autre. Le probleme de ces ajouts est
qu’ils conduisent parfois a une figure surcontrainte. Pour résoudre ce probleme,
nous avons proposé deux schémas d’ajout dont le choix revient en définitive a

I'utilisateur au travers des préférences du systeme (cf paragraphe 5.3.3).

Une autre obligation du méme type concerne la saisie graphique d’une clause.
Dans un cadre déclaratif, il n’existe pas d’une part de structure orientée de
laquelle extraire a partir de ’ensemble des arguments un sous-graphe correspon-
dant a la clause désirée, et d’autre part d’ensemble d’objets initiaux et finaux.
Dans la mesure ou pour résoudre ce probleme, il n’y a pas de regle reconnue,
nous avons proposé de nous appuyer sur une vision arborescente d’une figure
dynamique déclarative. Celle-ci nous a conduit a ramener ce probleme a déter-
miner dans une telle structure la plus petite longueur de chemin telle que tous les
arguments peuvent étre construit a partir de la donnée de n — 1 de ces derniers.
Bien que cette proposition apporte satisfaction sur 'ensemble des situations que
nous avons considérées, notre sentiment est que ce probleme demande une étude

en soi (cf paragraphe 5.3.2).

— La définition de méthodes de résolution de contraintes géométriques.
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Pour construire les figures géométriques spécifiées logiquement, GDRev s’appuie
sur une approche coopérative de résolveurs. Celle-ci est basée sur une architecture
concurrente avec contraintes. Flle s’organise autour d’un systeme de contraintes
commun a un ensemble de 6 d’agents appelés linéaire, quadratique, intervalle,
complétion d’objets, complétion de propriétés, et regle et compas. Ceux-ci co-
operent afin de constuire la figure demandée en partageant des informations de

maniere synchrone et asynchrone.

L’intérét et Doriginalité de cette approche réside d’une part dans la définition
des agents intervalle, complétion d’objets, complétion de propriétés, et regle et

compas, et d’autre part dans leur architecture coopérative de I'ensemble.

Plus particulierement, I'intérét d’user d’un agent intervalle est triple. Il permet
de s’attaquer rapidement et d’une maniere correcte a des problemes de construc-
tion difficiles qualitativement, c’est-a-dire de s’attaquer a des figures contenant
peu d’objets reliés entre eux principalement par des contraintes géométriques se

traduisant par des équations quadratiques.

L’usage des agents quadratique, complétion d’objets et complétion de propriétés
est symptomatique de la prise en compte du domaine d’application. L’intérét des
ajouts de contraintes redondantes ou d’objets intermédiaires est manisfeste lors-
qu’ils conduisent a la linéarisation ou quasi-linéarisation du systeme d’équations

résultant de la spécification géométrique.

Pour rechercher de telles contraintes redondante, I’agent complétion de propriétés
s’appuie sur une construction de la figure afin d’éliminer grace a cette derniere les
possibles propriétés fausses. Dans 'optique de déterminer un ensemble d’objet
de base d’une figure, tel que la construction de cette derniere a partir de ceux-ci
introduise un minimum d’extensions algébriques, nous avons défini deux heuris-
tiques de choix. Les résultats obtenus a ’aide de ces heuristiques sur un ensemble
de 193 exercices choisis parmis les 512 situations décrites dans 'ouvrage [Cho88]
sont tres positifs. Toutes les situations traitées a 1’aide de I’heuristique dite du
plus contraint introduisent un nombre acceptable d’extensions. Et seulement 1
situation conduit a un exces a ’aide de I'heuristique dite du non construit. Ces
résultats sont d’autant plus importants que 1’échantillon de situations traité sur
les 512 situations répertoriées comprend au moins toutes celles susceptibles d’in-
troduire un nombre non acceptable d’extensions. Ils montrent ainsi la faisabilité

de notre approche.
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Outre ces résultats, cette approche coopérative nous a permis de nous attaquer
a un ensemble d’une quarantaine d’exercices de construction extrait principale-

ment de [But75].

Enfin, nous montrons, dans le chapitre portant sur un préceptoriel de géométrie

un autre usage de la résolution de contraintes géométriques.

Il nous apparait aussi important de signaler que dans ce domaine, comme dans
beaucoup d’autres domaines, conception se conjugue obligatoirement avec réa-
lisation. Nos objectifs comprennent évidemment la faisabilité des propositions.
Une réalisation telle que celle de GDRev a nécessité la mise en ceuvre d’une part
de l'interface (langages en C++) et d’autre part des résolveurs (agents en Pro-
log IV), avec des technologies logicielles robustes (architecture PAC, contraintes

concurrentes).

Les perspectives que nous envisageons a ce travail concernent :

— les mécanismes de résolution.

A court terme, nous pensons a l'intégration d’un agent linéaire exact et d’un
agent quadratique exact. [L’objectif de ces intégrations est d’étre en mesure d’une
part de construire des figures conduisant a des échec en raison d’erreurs d’arrondi,
et d’autre part de vérifier la véracité d’une propriété de maniere exacte sur un
dessin, beaucoup plus rapidement que peut le faire exactement sur la figure le

démonstrateur automatique dont nous disposons.

A moyen terme, nous envisageons l'intégration d’un agent algébrique basé sur
le calcul de bases de Grobner [Buc96] ou 'algorithme d’élimination de Ritt-
Wu [Wu94]. L’objectif de cette intégration est de pallier a la tres grande dépen-
dance des algorithmes de propagation d’intervalles en réécrivant le systeme de

contraintes sous une forme proche d’une forme triangulaire.

A long terme, nous envisageons les axes de recherches suivants:

— La combinaison de plans de construction partiels et de résolutions numé-
riques par contraintes pour "animation de figures. L’objectif de cette com-
binaison est d’accélérer le processus de construction. L’idée est d’exploiter
autant que possible des plans de construction partiels lorsque le plan de

construction de la figure n’a pas pu étre établi dans son ensemble.

— L’applicabilité d’une approche différentielle au probleme de 'animation de

figures géométrigues. L’objectif de cette approche est de minimiser le temps
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nécessaire a la reconstruction d’une figure lors d’une animation. L’idée est
de se baser sur un premiere construction afin de déterminer par le calcul ou
I’approximation d’équations différentielles une nouvelle figure obtenue par

un petit déplacement d’un objet de la figure [O1d94].

— les langages de spécification.

A court terme, nous pensons étendre les langages de spécification géométrique
a 'aide de clauses. Par exemple, nous souhaitons définir les objets demi-plan
et arc de cercle. De plus, nous souhaitons étendre les langages de spécification

d’affichage et d’animation.

A moyen terme, nous envisageons d’étendre I’ensemble des objets instanciables.
Actuellement, celui-ci est réduit aux objets de type point. Il faudrait considérer

les droites et les distances comme des objets de base.

Enfin a long terme, nous envisageons étendre 1’ensemble des objets au domaine

de la géométrie dans 'espace.

— les langages d'interface.

A court terme, nous pensons achever les fonctionnalités prévues mais non en-
core mise en ceuvre comme la construction automatique du lieu d’un objet ou

I'impression des figures.

A moyen terme, nous envisageons les projets suivants:

— L’extension des fonctionnalités d’affichage. Une limite de la mise en ceuvre
actuelle est qu’en présence de solutions multiples, seule la premiere solution
est présentée a 1'utilisateur. Nous pensons qu’une fonctionnalité intéressante
consisterait a mettre directement a disposition de 'utilisateur, par exemple
dans une barre d’outils, des fonctions de navigations entre les différentes

solutions répondant a une spécification.

— L’extension des fonctionnalités dynamiques. Une idée intéressante consiste-
rait a définir une notion de configuration dynamique, définissable au travers
des langages d’interface par manipulation directe, et telle que 1'utilisateur
puisse passer d’une configuration a une autre beaucoup plus rapidement et
simplement qu’il est possible de le faire actuellement grace aux opérations

Fizer point et Libérer point.
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A long terme, nous envisageons les axes de recherches suivants:

— L’inférence de spécifications géométriques. Cet axe de recherche s’intéresse
a la phase d’acquisition d’une spécification logique de figure géométrique.
L’idée de ce mode d’acquisition de spécification logique de figure géomé-
trique est de confier a 'utilisateur la réalisation interactive d’un dessin ex-
primant de maniere implicite et approximative les propriétés géométriques
désirées. Il s’agit pour le systeme d’inférer automatiquement une spécifica-
tion logique a partir du dessin proposé par 'utilisateur. Le dessin peut étre
considéré comme un exemple approché de configuration de la figure géo-
métrique a spécifier. Grace a un processus d’inférence automatique, nous
visons un moyen plus aisé d’acquisition d’une spécification logique de fi-
gure. Le systeme se charge de ’exploitation automatique du dessin pour en

extraire interactivement un modele géométrique.

Typiquement, le systeme fournit la spécification obtenue a chaque étape
d’interaction. Pour apprécier la correction des propriétés inférées, 1'utilisa-
teur peut consulter la spécification. Une consultation textuelle peut étre
inconfortable. Ainsi, le systeme doit par conséquent permettre d’animer le
dessin en accord avec la spécification inférée pour percevoir plus facilement

cette spécification.

Cet axe de recherches correspond a ce que nous avons appelé le langage
DDL dans le paragraphe 4.1.2. Un premier prototype opérationnel, réalisé
par Nebon F [Neb96] en Prolog 111, a donné des résultats encourageants.

— L’induction de spécifications récursives. Cet axe de recherche est dans le
prolongement naturel du précédent. Il s’intéresse aussi a la phase d’acquisi-
tion d’une spécification logique de figure géométrique, a la différence que les
spécifications logiques attendues sont cette fois des spécifications récursives.
L’induction de telles spécifications se fait a partir de la donnée d’exemples

et de contre-exemples sous la forme de dessins réalisés a main levée.

Cet axe de recherches correspond a ce que nous avons appelé le langage
EDDL dans le paragraphe 4.1.3. Une premiere étude a été réalisée par
Coste P [Cos97]. Cet étude a montré 'intérét de "approche, mais aussi sa

tres grande difficulté.

— L’édition électronique de figures géométriques dynamiques. Cet recherche,
a caractere pratique, consiste a étudier dans quelle mesure les figures géo-

métriques dynamiques produites par GDRev peuvent étre intégrées dans
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des documents multimédias. En effet, nous pensons que les documents a
vocation éducative édités jusqu’a présent gagneraient a contenir de telle fi-
gures dynamiques. Une telle intégration peut étre mise en ceuvre grace aux
technologies OLE/DCOM [Pet96]. GDRev dispose actuellement de fonc-
tions clientes, c’est-a-dire qu’il supporte I'intégration de documents externes
dans ses documents propres. Il s’agit maintenant qu’il dispose de fonctions

serveur, c’est-a-dire qu’il soit capable d’exporter les figures qu’il construit.

Pour finir, il nous parait intéressant d’étudier d’une facon plus approfondie les
nouvelles activités pédagogiques qui pourraient étre mise en place autour de GDRev

dans le cadre de ’enseignement de la géométrie au college et au lycée.
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Annexe A

Théorie (Géométrique

La connaissance du démonstrateur automatique est représentée par un ensemble
de 32 théoremes. Ces théoremes de géométrie sont extraits de résumés de cours de

college et de lycée [TDVPSS, Des94, Ost97b].

Les théoremes et les faits correspondant a la figure sont représentés par un paquet
de faits prolog. Chaque fait prolog est de la forme gdrevHypothese(_, L', [L},... , L'n])
dans lequel le premier argument est un identificateur a valeur dans {tig, enonce}
indiquant si le fait est un théoreme de la théorie géometrique modélisée ou un fait de
I'utilisateur, et ou L', L}, ..., L/ désignent les traductions des littéraux L, Ly,..., L,

du théoreme de la forme Lq,..., L, = L représenté. La traduction:

— d’un littéral positif A est A.
— d’un littéral négatif = A est non(A4).

— du littéral particulier L est false.

Afin d’obtenir un démonstrateur raisonnablement efficace sur les problemes de
géométrie considérés, une aide lui est apportée dans le choix des théoremes utilisés.
Cette aide consiste a vérifier sur un modele de la figure si une propriété est fausse
afin d’élaguer des branches de I’arbre de recherche qui s’avéreraient vaines a explorer.
Pour cela, le prédicat contreModele(_Prop est ajouté. Il a pour fonction de vérifier sur

le modele de la figure si la propriété _Prop est vérifiée ou non.

% —-- Alignement de trois points -------------—-—--—-————-—————- %
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% Trois points situés sur une méme droite sont alignés

gdrevHypothese(tig,
alignes(_Pt1, _Pt2, _Pt3),
[point (_Pt1),
point (_Pt2),
droite(_D),
contreModele(appDr(_Pt1, _D)),
contreModele(appDr(_Pt2, _D)),
appDr(_Pt1, _D),
appDr(_Pt2, _D),
appDr(_Pt3, _D),
non(egalPt (_Ptl, _Pt2)),
non(egalPt (_Ptl, _Pt3)),
non(egalPt (_Pt2, _Pt3))]).

% == Milieu —==—=----—--mmm e %
% 0 est le milieu de [AB] si OA = OB et O, A, B sont alignés

gdrevHypothese(tig,
milieu(_0, _A, _B),
[point(_0),
point (_A),
distance(_L),
contreModele(distPP(_L, _0, _A)),
distPP(_L, _0, _A),
distPP(_L, _0, _B),
alignes(_0, _A, _B),
non(egalPt(_A, _B))]1).

% -- définition par le cercle

% 0 est le milieu de [AB} si [AB] est un diamétre d’un cercle

% de centre O

gdrevHypothese(tig,
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milieu(_0, _A, _B),
[point (_0),
point (_A),
distance(_L),
cercle(_C, _0, _L),
contreModele(distPP(_L, _0, _A)),
appCc(_A, _C),
appCc(_B, _C),
alignes(_0, _A, _B)]).

% -- définition par la médiatrice

% 0 est le milieu de [AB} si c’est le pied de la médiatrice de [AB]

gdrevHypothese(tig,
milieu(_0, _A, _B),
[point (_A),
point (_B),
point(_0),
droite(_D),
contreModele(appDr(_0, _D)),
appDr(_0, _D),
mediatrice(_D, _A, _B),
alignes(_0, _A, _B)]).

% -- Médiatrice ————————————mm - %

% -- définition par les distances

% D est la médiatrice de [AB] si deux points distincts de D sont a

% égales distances de A et de B

gdrevHypothese(tig,
mediatrice(_D, _A, _B),
[droite(_D),
point (_A),
point(_0),
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contreModele(appDr(_0, _D)),
point(Q),
contreModele(non(egalPt(_0, _Q))),
contreModele(appDr(_Q, _D)),
distance(_L1),
contreModele(distPP(_L1, _0, _A)),
distance(_L2),
contreModele(distPP(_L2, _Q, _A)),
appDr(_0, _D),

appDr(_Q, _D),

distPP(_L1, _0, _A),

distPP(_L1, _0, _B),

distPP(_L2, _Q, _A),

distPP(_L2, _Q, _B),
non(egalPt(_A, _B)),
non(egalPt(_0, _Q))1).

% Nota: sans egalPt(_0, _Q) on pourrait avoir _0 = _Q.

% a insérer dans les contraintes car _0 et _Q sont construits.

% -- définition par la perpendiculaire et milieu

% D est la médiatrice de [AB] si elle passe par le

% milieu de [AB] et est perpendiculaire & (AB)

gdrevHypothese(tig,

mediatrice(_D, _A, _B),
[droite(_D),

point (_A),

point(_I),

droite(_E),
contreModele(milieu(_I, _A, _B)),
contreModele(perp(_D, _E)),
contreModele(appDr(_A, _E)),
contreModele(appDr(_I, _D)),
perp(_E, _D),

appDr(_A, _E),
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appDr(_B, _E),
appDr(_I, _D),
milieu(_I, _A, _B),
non(egalPt(_A, _B))]1).

% -- Distance ——-—-———————— - %

% R est la distance séparant A de B si B est le milieu de AC

% et si R est la distance séparant B de C

gdrevHypothese(tig,
distPP(_R, _A, _B),
[point (_A),
point (_B),
point(_C),
contreModele(milieu(_B, _A, _C)),
distPP(_R, _B, _C),
milieu(_B, _A, _C)1)).

% 2 hypothéses & cause de la réécriture de distance
% la distance entre le centre et un point d’un cercle

% est égale au rayon du cercle

gdrevHypothese(tig,
distPP(_R, _0, _A),
[cercle(_C, _0, _R),
appCc(_4, _C)1).

gdrevHypothese(tig,
distPP(_R, _0, _A),
[cercle(_C, _A, _R),
appCc(_0, _C)1).

% -- Parallélisme ——————————————— e %

% Deux droites sont parall&les si elles sont toutes deux

% perpendiculaires & une méme droite
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gdrevHypothese(tig,
par(_D1, _D2),
[droite(_D1),
droite(_D3),
contreModele(perp(_D1, _D3)),
perp(_D1, _D3),
perp(_D3, _D2)]1).

% -- définition par transitivité

% Deux droites sont paralléles si elles sont paralliles

% a une méme droite

gdrevHypothese(tig,
par(_D1, _D2),
[droite(_D1),
droite(_D3),
contreModele(par(_D1, _D3)),
par(_D1, _D3),
par(_D3, _D2)1).

% —-- Perpendicularité —---—-—-=--—-—=-——————-— - %

% Deux droites sont perpendiculaires si elles sont toutes deux

% paralléle a une méme droite

gdrevHypothese(tig,
perp(_D1, _D2),
[droite(_D1),
droite(_D3),
contreModele(perp(_D1, _D3)),
perp(_D1, _D3),
par(_D3, _D2)1).

% -- Appartenance & une droite —-—-—--—-—--——--—--——-———————————— %
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% -- définition par médiatrice

% Un point situé a égale distance de deux points

% appartient & la médiatrice de ces deux points

gdrevHypothese(tig,
appDr(_M, _D),
[point (_M),
droite(_D),
point (_A),
point (_B),
distance(_L),
contreModele(distPP(_L, _M, _A)),
contreModele(distPP(_L, _M, _B)),
distPP(_L, _M, _A),
distPP(_L, _M, _B),
mediatrice(_D, _A, _B)]).

% -- définition par demi-droite

% Un point appartient & une droite s’il appartient a

% une demi-droite ayant la droite pour support

gdrevHypothese(tig,
appDr(_M, _D),
[point (_M),
droite(_D),
demiDroite(_L, _N, _D),
point (_N),
contreModele(appDD(_M, _L)),
appDD(_M, _L)]).

% —-- définition par segment

% Un point appartient & une droite s’il appartient a

% un segment ayant la droite pour support
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gdrevHypothese(tig,
appDr(_M, _D),
[point (_M),
droite(_D),
segment (_S, _A, _B, _D),
point (_A),
point (_B),
contreModele(appSeg(_M, _S)),
appSeg(_M, _S)]).

% Un point appartient & une droite s’il est 1’extremite d’un

% segment ayant la droite pour support

gdrevHypothese(tig,
appDr(_M, _D),
[point (_M),
droite(_D),
point (_A),
contreModele(appDr(_A, _D)),
segment (_S, _A, _M, _D)]).

% -- Appartenance & un cercle —--—----——-——-——--——————————————— %

% Un point situé & une distance R du centre d’un

% cercle de rayon R appartient & ce cercle
gdrevHypothese(tig,
appCc(_M, _C),
[cercle(_C, _0, _R),
distPP(_R, _0, _M)1).
%h -- Egalite de points —------—--—--—-————-————-—-—————————————— /A

% Deux droites distinctes se coupent en un seul point

gdrevHypothese(tig,
egalPt (_Pt1, _Pt2),
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[point (_Pt1),

droite(_D1),
contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),
droite(_D2),
contreModele(non(egalDr(_D1, _D2))),
contreModele(appDr(_Pt2, _D2)),
non(egalDr(_D1, _D2)),
appDr(_Pt1, _D1),

appDr(_Pt1, _D2),

appDr(_Pt2, _D1),

appDr(_Pt2, _D2)]).

% I1 est faut que 2 points soient égaux s’ils sont premieére et

% deuxiéme extremité d’un segment

gdrevHypothese(tig,
false,
[point (_A),
point (_B),
contreModele(non(egalPt(_A, _B))),
segment (_S, _A, _B, _D),
egalPt(_A, _B)]).

% Deux points sont égaux s’ils sont les centres d’un méme cercle

gdrevHypothese(tig,
egalPt (_Ptl, _Pt2),
[cercle(_C, _Ptl1, _R),
cercle(_C, _Pt2, _R)]).

% I1 est faux que 2 points soient égaux s’il existe une

% distance les séparant

gdrevHypothese(tig,
false,
[point (_A),
point (_B),
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contreModele(non(egalPt(_A, _B))),

distance(_L),

contreModele(distPP(_L, _

distPP(_L, _A, _B),
egalPt(_A, _B)1).

_B)),

% Deux points P1 et P2 sont égaux s’il existe une droite D et
% un point P3 distinct de P1 et P2 tels que P1, P2 et P3

/i appartiennent & D, et tels qu’ils soient tous les trois séparés

% d’un point 0 par une distance L

gdrevHypothese(tig,
egalPt (_Pt1, _Pt2),
[point (_Pt1),

% Si L est la distance d’un point P3 & une droite D1, deux points

droite(_D),

point (_Pt2),

point (_Pt3),
contreModele(non(egalPt(_Pt3, _Pt2))),
contreModele(appDr(_Pt1, _D)),
contreModele(appDr(_Pt2, _D)),
contreModele(appDr(_Pt3, _D)),
appDr(_Pt1, _D),

appDr(_Pt2, _D),

appDr(_Pt3, _D),
contreModele(non(egalPt(_Pt1, _Pt3))),
distance(_L),

point(0),

contreModele(distPP(_L, _0, _Pt1)),
contreModele(distPP(_L, _0, _Pt2)),
contreModele(distPP(_L, _0, _Pt3)),
distPP(_L, _Pt1, _0),

distPP(_L, _Pt2, _0),

non(egalPt (_Pt2, _Pt3)),

distPP(_L, _Pt3, _0),

non(egalPt (_Pt1, _Pt3))]).
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% de D1 sont & une distance L du point P3 s’ils sont égaux

gdrevHypothese(tig,
egalPt (_Ptl, _Pt2),
[point (_Pt1),
droite(_D1),
contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),
point (_Pt2),
contreModele(appDr(_Pt2, _D1)),
droite(_D2),
contreModele(appDr(_Pt2, _D2)),
contreModele(perp(_D1, _D2)),
appDr(_Pt1, _D1),
appDr(_Pt2, _D1),
appDr(_Pt2, _D2),
point (_Pt3),
contreModele(appDr(_Pt3, _D2)),
appDr(_Pt3, _D2),
perp(_D1, _D2),
distance(_L),
distPP(_L, _Pt3, _Pt1),
distPP(_L, _Pt3, _Pt2)]).

% Deux points sont égaux s’ils sont & 1’intersection
% de deux cercles distincts, et s’ils ne sont pas égaux

% & un troisiZme point appartenant aux deux cercles

gdrevHypothese(tig,
egalPt (_Ptl, _Pt2),
[point (_Pt1),
point(_01),
distance(_L1),
cercle(_C1, _01, _L1),
contreModele(distPP(_L1, _Pt1, _01)),
point (_02),
distance(_L2),
cercle(_C2, _02, _L2),
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contreModele(non(egalPt(_01, _02))),
contreModele(distPP(_L2, _02, _Pt1)),
point (_Pt3),

contreModele(distPP(_L1, _01, _Pt3)),
contreModele(distPP(_L2, _02, _Pt3)),
contreModele(non(egalPt(_Pt1, _Pt3))),
appCc(_Pt1, _C1),

appCc(_Pt2, _C1),

appCc(_Pt3, _C1),

appCc(_Pt1, _C2),

appCc(_Pt2, _C2),

appCc(_Pt3, _C2),

non(egalPt(_01, _02)),

non(egalPt (_Ptl, _Pt3)),

non(egalPt (_Pt2, _Pt3))]).

%h -- Egalite de droites -—-----—--—--—-————-————-—-—————————————— %

% -- définition par points

% Deux droites sont égales s’il existe deux points distincts

% qui appartiennent a toutes les deux

gdrevHypothese(tig,
egalDr(_D1, _D2),
[point (_Pt1),
droite(_D1),
contreModele(appDr(_Pt1, _D1)),
point (_Pt2),
contreModele(appDr(_Pt2, _D1)),
contreModele(non(egalPt(_Ptl, _Pt2))),
appDr(_Pt1, _D1),
appDr(_Pt1, _D2),
appDr(_Pt2, _D1),
appDr(_Pt2, _D2),
non(egalPt (_Pt1l, _Pt2))]).
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% -- définition par parallelisme

% Deux droites sont égales si elles ont un point commun et

% si elles sont toutes les deux paralléles & une troisiZme droite

gdrevHypothese(tig,

egalDr(_D1, _D2),
[droite(_D1),

point (_Pt),
contreModele(appDr(_Pt, _D1)),
droite(_D),
contreModele(par(_D, _D1)),
appDr(_Pt, _D1),

appDr(_Pt, _D2),

par(_D1, _D),

par(_D2, _D)]).

% -- définition par perpendicularité

% Deux droites sont égales si elles ont un point commun et

% si elles sont toutes les deux perpendiculaires & une troisiéme droite

gdrevHypothese(tig,

egalDr(_D1, _D2),
[droite(_D1),

point (_Pt),
contreModele(appDr(_Pt, _D1)),
droite(_D),
contreModele(perp(_D, _D1)),
appDr(_Pt, _D1),

appDr(_Pt, _D2),

perp(_D1, _D),

perp(_D2, _D)]1).

% I1 est faux que deux droites égales soient perpendiculaires

gdrevHypothese(tig,
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false,
[droite(_D1),
droite(_D2),
contreModele(perp(_D1, _D2)),
perp(_D1, _D2),
egalDr(_D1, _D2)]1).

%h -- Egalité de demi-droites -—---------——-————-—--—-—-————————— %

h -- Egalité de segments ——-----—--—-————-————-—-—————————————— h
% Deux segments sont égaux s’ils ont les mémes extrémités
gdrevHypothese(tig,
egalSeg(_S1, _S2),
[segment(_S1, _A, _B, _D1),
segment (_S2, _A, _B, _D2)]).
h —-- Egalité de cercles —-—-—-——-—-——=-————-————-—-—————————————— h
% Deux cercles sont égaux s’ils ont méme centre et méme rayon
gdrevHypothese(tig,
egalCc(_C1, _C2),
[cercle(_C1, _0, _L),
cercle(_C2, _0, _L)1).
%h —-- Egalité de distances —--——--—-—--—=————-—-—--—-—--—-—-——————— h

% -- définition par points

% Deux distances sont égales si elles sont toutes les deux la

% distance séparant les deux mémes points

gdrevHypothese(tig,
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egalDist(_L1, _L2),

[point (_A),

point (_B),

distance(_L1),
contreModele(distPP(_L, _A, _B)),
distPP(_L1, _A, _B),

distPP(_L2, _A, _B)1).

% -- définition par tansitivité

% Deux distances sont égales si elles sont toutes les deux égales

% a une troisiéme distance

gdrevHypothese(tig,
egalDist(_L1, _L3),
[transitivite(decrementerTransitivite),
distance(_L1),
distance(_L2),
contreModele(egalDist (_L1, _L2)),
distance(_L3),
egalDist(_L1, _L2),
egalDist(_L2, _L3)]).
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Annexe B

Exercices résolus par GDRev

Les tableaux B.1, B.2, B.3, B.4 et B.5 cataloguent des exercices traités avec GDRev
sur un ordinateur PC a 300 MHz avec 64 Mo de RAM sous Windows NT. Pour
chacun, nous spécifions son numéro dans [But75] ou [Pet90], son énoncé, le temps
d’exécution et les agents intervenant selon qu’il s’agisse de la premiere construction ou
de constructions “suivantes”. On entend par construction suivante, une construction
basée sur les mémes ensembles d’objets de base et de propriétés auxquels sont ajoutés
les objets et les propriétés redondants déterminés par la premiere construction. Ces

constructions sont celles qui doivent étre réalisées pour I'animation de la figure.

257



258 Exercices résolus par GDRev

N° || Enoncé Cons- Agents intervenant Tps
truc- || Lin | Qua | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | pro

1 || Construire un triangle 1 X X X 0.8
rectangle isocele en A,
connaissant B et C suiv. X X 0.8
2 || Construire un triangle 1 X X 0.06
rectangle et isocele en
B, connaissant B et C suiv. X X 0.06
4 || Construire un triangle 1 X X 0.17
connaissant B, le milieu
de AC, la longueur BC suiv. X X 0.17
et la direction de BC
5 || Construire un triangle 1 X X X 0.05
connaissant B et C, et
les longueurs AB et AC || suiv. X X 0.03
6 || Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, les
directions des hauteurs suiv. X 0
issues de A et B
7 || Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, les
angles ABC et ACB suiv. X 0
8 || Construire un triangle 1 X X X 0.06
isocele en A,
connaissant B et C et suiv. X X 0
la direction de BA
9 || Construire un triangle 1 X X X 0.05
isocele en A,
connaissant B et C, suiv. X X 0

et la longueur AC

10 || Construire un triangle 1 X X 0.05
isocele en A,
connaissant B et C,et suiv. X X 0.05

la hauteur issue de A

TAB. B.1 — Exemples de résultats obtenus.
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N° || Enoncé Cons- Agents intervenant Tps
truc- || Lin | Qua | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | pro
17 || Construire un triangle 1 X X 0.6
rectangle en A
tel que BC = 2AB, suiv. X X 0.6
connaissant B et C
18 || Construire un triangle 1 X X 1.98
connaissant A, les
directions de AB et BC,
I’angle A et le rayon suiv. X X 1.98
du cercle inscrit
19 || Construire le cercle 1 X X X 0.17
circonscrit
a un triangle suiv. X X 0.09
20 || Construire un cercle 1 X X 0
de centre donné
et tangent a une droite suiv. X X 0
23 || Construire un cercle 1 X X X 0.11
passant par un point et
tangent en un point a suiv. X X 0.05
une droite
24 || Construire un cercle 1 X X X 0.5
passant par deux
points et centré suiv. X X 0
sur une droite
26 || Construire un cercle 1 X X 2.58
de rayon donné et
tangent a deux droites suiv. X X 2.58
29 || Construire un cercle 1 X X 0.06
centré sur une droite
et tangent en un point suiv. X X 0.06
a une droite
44 || On donne deux droites 1 échec
d et d” et un point A
sur d. Construire une
droite qui coupe d et d’ suiv. échec
en B et B’ telle
que AB = BB’

TAB. B.2 — Fxemples de résultats obtenus.
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N° || Enoncé Cons- Agents intervenant Tps
truc- || Lin | Qua | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | pro

45 || On donne un cercle c et 1 X X X X 73.24

deux points A et B hors
du cercle. Construire
une droite d contenant
A et dont les intersec- suiv. X X 0.45
tions C et D avec le

cercle soient
équidistantes de B

55 || Construire la tangent 1 X X 0.05
a un cercle issue
d’un point donné suiv. X X 0.05
56 || Construire la tangente 1 X X 0
a un cercle de
direction donnée suiv. X X 0
58 || On donne trois points 1 X X X 0.77

A, B et C. Tracer le
cercle passant par ces
points, et tracer

la corde AD issue de suiv. X X 0.11

A et dont le milieu

se trouve sur BC

65 || Construire un cercle 1 X X 0.17
de rayon donné qui
passe par deux points suiv. X 0.06
69 || Déterminer sur une 1 X X 0
circonférence

de cercle un point qui
solt a une distance suiv. X X 0

donnée d’une droite

96 || Construire un triangle 1 X X X 0.88
connaissant B et C, la
hauteur issue de B

et le rayon du suiv. X X 0.06
cercle circonscrit

TAB. B.3 — Fxemples de résultats obtenus.
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N¢ || Enoncé Cons- Agents intervenant Tps
truc- || Lin | Qua | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | pro
100 || Construire un triangle 1 X 0
connaissant B et C, la
hauteur issue de B et suiv. X 0
la médiane issue de A
101 || Construire un triangle 1 X X 0.06
connaissant A, le milieu
de BC, la hauteur issue suiv. X X 0.06
de A et la longueur AC
126 || Dans un triangle, 1 X 0.05
inscrire un triangle dont
les directions des trois suiv. X 0.05
cotés sont données
127 || Inscrire un carré 1 X X 2.22
dans un triangle suiv. X X 2.22
134 || Sur une droite donnée, 1 X X 0.49
trouver un point qui soit
a égale distance d’un suiv. X X 0.49
point et d’une droite
P || Inscrire un triangle 1 échec
53 || rectangle dont les
coOtés passent
chacun par un point suiv. échec
donné dans un cercle
P || Construire un rectangle 1 échec
368 || dont les 4 cotés
passent chacun par un
point donné et dont les suiv. échec
diagonales aient une
longueur donnée
P || Dans un triangle ABC, 1 échec
404 || inscrire 3 cercles tels
que chacun d’eux soit
tangent aux deux autres suiv. échec
et a deux cotés
du triangle

TAB. B.4 — Fxemples de résultats obtenus.
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N° || Enoncé Cons- Agents intervenant Tps
truc- || Lin | Qua | Cpt | Cpt | Int || (sec)
tion obj | pro

Construire un segment 1 X 0
porté par deux droites
sécantes étant suiv. X 0

donné son milieu

Construire un triangle 1 X 0.6
connaissant A, les

directions de AB et AC,

et les longueurs des suiv. X 0.6
médianes issues

de B et C

Construire un triangle 1 X X 0.16

connaissant B, le
milieu de AC, et la
longueur et la
direction de la suiv. X X 0.16
médianes issues

de C

Construire un triangle 1 X 0
connaissant ses trois

médianes

et tel que le sommet suiv. X 0
A soit sur une
droite donnée

Inscrire un cercle dans 1 X 5.65
un triangle donné suiv. X 5.65
Construire une droite 1 X 1.06
tangente a

deux cercles suiv. X 1.06

TAB. B.5 — Fxemples de résultats obtenus.



Annexe C

Résultats des heuristiques de

construction “linéaires” de figures

Les tableaux C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 et C.6 donnent les exercices traités avec GDRev
ayant pour objet la construction d’une figure géométrique avec choix libre de I’ensemble
des objets de base. L’objectif est d’obtenir une construction possedant le minimum
d’extensions algébriques. Pour chacun de ces exercices, nous spécifions son numéro
dans [Cho88], le nombre d’équations quadratiques qu’il contient, les résultats obtenus
manuellement par Bouhineau D [Bou97] (la colonne locales correspond au nombre
d’extensions introduites si on s’autorise des modifications locales de la construction,
la colonne globale correspond au nombre d’extensions introduites si on s’autorise des
modifications locales et globales de la construction), ainsi que le nombre d’extensions

introduites par nos heuristiques.

Nous rappelons que le probleme aborder ici est d’examiner dans quelle mesure des
heuristiques permettent de déterminer de maniere déterministe un ensemble d’objets
de base conduisant a une construction de la figure introduisant peu d’extensions algé-
briques. L’objectif visé est de se passer d’un algorithme d’énumération sur ’ensemble
d’objets de base.

Ces résultats ont été obtenus sur un ordinateur PC a 300 MHz avec 64 Mo de RAM
sous Windows NT. Les énoncés de ces exercices sont accessibles a I'URL :http://www-

Isr.imag.fr/pliage/GDRev.html.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps

degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)
1 0 0 0 0 5.71 0 4.34
2 0 0 0 0 11.21 0 9.11
3 0 0 0 0 9.54 0 10.21
4 0 0 0 0 8.27 0 7.86
6 6 0 0 3 81.64 0 26.74
7 5 0 0 3 43.51 0 10.27
8 0 0 0 0 11.02 0 2.25

10 5 0 0 échec 3 33.01

11 5 0 0 échec 3 28.13

12 5 0 0 échec échec

13 5 0 0 échec 0 24.01

14 5 0 0 0 22.08 1 41.19

19 5 0 0 1 157.92 1 230.53

23 0 0 0 0 28.78 0 34.17

25 3 0 0 échec 0 71.08

29 4 0 0 2 11.48 0 7.03

31 2 0 0 0 12.79 0 16.53

35 5 1 1 2 12.63 2 25.60

39 1 1 1 échec échec

40 1 1 1 échec échec

43 10 1 1 échec échec

414 12 1 1 échec échec

45 10 1 1 échec échec

48 4 0 0 2 27.74 4 19.59

65 9 0 0 échec 3 110.62

66 6 0 0 échec 1 42.08

70 4 2 0 0 3.18 0 2.75

72 6 0 0 1 85.25 1 28.01

77 5 0 0 1 70.36 1 36.42

79 6 2 0 0 2.37 0 1.75

80 8 0 0 3 47.46 0 146

87 4 1 1 2 21.97 1 14.45

88 1 0 0 0 8.17 1 52.18

89 1 1 1 échec 1 23.35

90 4 0 0 échec 2 10.71

TAB. C.1 — Fxemples de résultats obtenus.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)
94 3 1 0 0 25.08 1 28.24
95 1 1 0 1 24.6 0 7.03
96 5 0 0 2 12.24 3 9.61
97 2 1 0 échec 1 7.58
99 4 0 0 2 45.37 3 10.60
104 5 1 1 1 12.79 2 4.67
106 5 1 1 3 14.45 3 52.84
107 4 0 0 2 4.6 0 32.13
108 3 1 0 0 3.91 0 1.86
109 4 0 0 0 62.56 0 69.26
110 1 1 0 1 4.11 0 2.69
111 4 2 0 échec 3 15.32
112 2 1 0 échec 1 4.77
113 3 2 0 échec 0 6.53
115 4 0 0 0 17.68 3 30.87
116 5 0 0 1 29.11 3 33.18
117 3 1 0 1 11.01 0 10.33
118 4 0 0 2 12.69 2 21.69
119 5 1 1 0 49.38 0 31.58
123 4 0 0 0 15.93 0 35.37
125 4 2 1 1 10.63 3 12.14
128 3 1 1 1 9.56 2 20.43
129 2 1 1 1 8.46 2 11.86
130 4 0 0 échec 2 13.08
131 4 1 0 échec échec
132 2 1 1 1 11.86 2 12.79
135 3 3 0 échec échec
136 1 1 0 0 18.29 0 44 87
137 3 1 0 1 13.17 2 22.3
138 3 1 0 1 12.71 1 7.36
139 3 1 0 0 31.54 2 30.1
143 4 0 0 échec échec
144 3 0 0 échec 0 90.18
152 2 2 0 0 66.02 0 41.03
153 1 1 0 échec 0 11.64

TAB. C.2 — Ezxemples de résultats obtenus.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps

degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)

162 5 3 0 0 43.15 échec

163 5 3 0 0 67.51 0 57.23

172 2 2 0 0 44.89 0 17.96

173 0 0 0 0 0.77 0 1.65

175 4 0 0 2 13.23 0 56.19

176 1 1 0 0 5.51 1 2.76

180 4 0 0 2 14.11 1 50.32

184 5 0 0 1 11.86 3 28.67

185 0 0 0 0 4.67 0 6.76

190 2 0 0 0 22.47 0 18.51

195 3 0 0 échec 0 28.18

196 2 0 0 échec 0 21.69

197 2 0 0 0 5.83 0 27.19

198 4 0 0 échec 2 48.72

199 4 0 0 échec 1 71.29

200 4 0 0 0 39.49 1 55.86

201 4 0 0 échec échec

202 4 0 0 échec échec

203 3 1 0 0 15.26 0 20.93

208 6 1 1 2 33.77 2 38.44

212 8 0 0 3 35.32 0 46.63

215 6 0 0 2 35.75 0 92.27

216 4 0 0 0 4.67 0 15.77

217 8 0 0 3 24.33 0 165.71

219 4 1 0 0 16.59 1 7.25

220 3 1 0 0 19.72 0 8.57

222 1 1 0 échec 0 5.49

223 5 0 0 3 5.49 3 6.31

224 0 0 0 0 2.53 0 2.58

225 5 0 0 1 11.31 1 13.49

236 5 0 0 échec 3 71.12

237 4 0 0 1 36.09 2 35.04

239 4 0 0 0 20.38 0 52.12

240 10 0 0 4 24.33 1 39.11

241 4 0 0 échec échec

TAB. C.3 — Fxemples de résultats obtenus.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)
243 10 1 1 1 45.59 1 47.77
244 6 0 0 0 17.35 0 18.51
250 3 0 0 0 26.3 0 24.5
258 1 1 0 0 12.74 1 5.33
266 3 0 0 0 8.67 0 13.07
269 5 0 0 échec échec
277 4 0 0 0 43.07 0 49.22
278 9 0 0 4 45.86 0 86.18
281 3 0 0 0 7.09 2 9.78
282 3 0 0 3 19.86 2 40.15
283 3 0 0 échec 1 32.02
287 4 0 0 0 14.94 2 8.46
289 9 0 0 0 49.88 1 183.18
290 9 0 0 1 88.1 0 183.45
291 6 0 0 2 15.16 1 42.79
292 4 0 0 2 10.88 échec
294 5 0 0 échec 0 60.58
298 5 1 0 3 38.61 2 50.37
300 3 1 0 échec 2 13.45
302 4 0 0 échec 2 87.55
303 4 0 0 échec 2 10.22
304 5 0 0 échec 0 22.74
305 4 0 0 2 21.42 1 12.69
306 5 0 0 2 44.76 0 32.07
307 5 0 0 3 26.59 3 18.23
308 4 0 0 2 27.68 2 9.29
309 8 0 0 2 43.01 0 92.32
310 6 0 0 2 127.15 2 39.82
315 9 0 0 échec 4 13.85
321 0 0 0 0 6.31 0 7.14
331 4 0 0 0 37.62 0 14.28
333 1 1 0 0 10.22 1 10.93
339 4 0 0 échec échec
349 5 0 0 1 79.31 1 39.5
357 1 1 0 0 34.99 0 5.05

TAB. C.4 — Ezxemples de résultats obtenus.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps

degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)

363 1 1 0 0 31.42 1 15.27

364 4 0 0 échec 0 8.74

372 4 2 0 2 44.55 1 26.14

376 7 0 0 0 31.86 1 6.32

378 3 1 0 0 48 0 17.96

379 3 1 0 2 35.26 1 11.09

391 4 0 0 échec 0 8.79

393 5 1 1 échec 3 46.42

394 3 1 0 1 60.31 2 86.61

395 3 1 0 1 50.48 1 27.74

396 5 0 0 1 36.42 2 11.64

398 3 1 0 0 15.82 0 12.09

400 4 0 0 échec 0 8.35

401 4 0 0 1 65.63 3 9.01

406 4 0 0 1 14.77 0 5.77

407 2 1 0 0 44.22 1 9.94

409 3 1 0 0 16.04 0 19.45

417 4 0 0 3 18.92 3 17.59

424 3 1 0 0 26.42 1 5.66

428 5 0 0 échec 4 16.76

429 4 0 0 échec échec

432 3 1 0 échec échec

445 4 0 0 échec 4 31.32

449 4 0 0 échec 4 35.97

450 4 0 0 échec 4 46.72

451 4 0 0 échec 4 56.63

452 5 1 0 2 176.14 || échec

453 2 1 1 échec échec

456 5 1 0 échec échec

457 4 1 0 échec échec

458 5 2 0 échec échec

459 4 0 0 échec échec

461 5 1 0 échec échec

462 4 0 0 1 123.98 3 45.06

470 5 0 0 échec échec

TAB. C.5 — Fxemples de résultats obtenus.
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N° Nb Résultats de Heuristique Heuristique
d’équations Bouhineau D non construit || plus contraint
du second Nb ext. | Nb ext. Nb Tps Nb Tps
degré locales | globales | ext. (sec) ext. (sec)
476 5 0 0 2 38.01 1 17.58
478 2 2 0 2 346.03 2 113.7
483 5 0 0 2 47.13 1 19.89
484 5 0 0 3 23.62 1 6.1
485 4 0 0 3 18.35 1 8.45
486 8 0 0 3 108.7 2 49.32
487 8 0 0 3 81.78 3 34.16
488 10 0 0 3 127.81 1 115.84
489 4 0 0 0 66.9 2 19.55
490 8 0 0 échec échec
491 6 0 0 échec 4 131.39
492 5 2 1 échec 4 152.92
495 5 0 0 1 36.52 1 22.08
497 3 0 0 0 13.79 0 20.87
501 8 0 0 6 57.18 0 98.43
504 4 1 0 échec échec
505 4 1 0 2 53.44 2 61.51
510 5 0 0 échec 2 42.73

TAB. C.6 — Exemples de résultats obtenus.



Résumé: Cette thése a pour objet de montrer la faisabilité d’un systeme de “géométrie dynamique
déclarative”. Un tel systeme, GDRev (pour Géométrie Déclarative Réversible) a été congu et réalisé,
dans 'optique de I’enseignement de la géométrie.

D’un point de vue conceptuel, GDRev repose sur la définition d’un langage logique, ELDL (pour
Extented Logical Description Language), pour ’expression de spécifications de “figures” (I’objet ma-
thématique sous-jacent & un dessin) : il intégre la possibilité de spécifications modulaires et récursives,
via ['usage de “clauses”. Au niveau dessin, GDRev est pourvu d’un langage de construction et d’ani-
mation dont la sémantique est définie & ’aide de ELDL. I'interface, qui peut étre vu comme une
extension déclarative de celle de Cabri-Géometre, doit assurer, d’une facon originale, d’une part des
fonctionnalités équivalentes par manipulation directe sur la figure et sur le dessin, d’autre part un
invariant imposant la cohérence temporelle entre figure et dessin.

D’un point de vue algorithmique, GDRev résout les contraintes géométriques par “coopération de
solveurs” reposant sur un schéma de “programmation concurrente avec contraintes”. Trois résolveurs
généraux (linéaires, quadratiques, intervalle) coopérent avec trois résolveurs spécifiques et originaux:
complétion d’objets (créant automatiquement des objets), complétion de propriétés (ajoutant auto-
matiquement des propriétés redondantes & la figure), régle et compas (calculant une construction
optimisée de la figure pour I’animation du dessin).

D’un point de vue pratique, GDRev est réalisé par interopérabilité entre les interfaces écrites en
Visual C++ et le résolveur de contraintes géométriques écrit en Prolog IV. Les expérimentations réa-
lisées ont donné des résultats encourageants en particulier en ce qui concerne le choix des heuristiques
utilisées.

Mots clés: Géométrie dynamique déclarative, Programmation concurrente avec contraintes, Mani-
pulation directe, Prolog IV.

Abstract: The objective of this thesis is to demonstrate the feasibility of a declarative dynamic
geometry system. GDRev, which stands for Reversible Declarative Geometry, is such a system and
has been design and implemented with the teaching of geometry in mind.

From the logical point of view, GDRev is based on the definition of a logic language ELDL, which
stands for Extented Logical Description Language. LDL is used to express specifications of geometric
figures which form the mathematical objects underlying drawings of figures. LDL provides clauses
which allow specifications to be recursive and allow specifications to be expressed in modular format.
GDRev possesses a construction and animation language whose semantics are defined using ELDL.
The GDRev interface can be viewed as a declarative extension of that of Cabri-Géometre. On the one
hand, the interface must provide equivalent direct manipulation operations carried out on the figure
and on the drawing, and, on the other hand, it must maintain at all times a coherence between the
figure and drawing.

From the algorithmic point of view, GDRev solves geometric constraints using cooperation of
solvers based on the concurrent constraint programming paradigm. Three general solvers, one linear,
one quadratic, one interval, cooperate with three specific solvers that are original to this work. One
of the specific solvers is the object completion solver which creates automatically geometric objects
necessary for constructing the figure. The second 1s the property completion solver which adds auto-
matically redondant properties to obtain a construction of the figure. The ruler and compass solver
calculates an optimized construction with which to drag the figure rapidly.

GDRev is implemented using interaction between the interfaces which are written in Visual C4++
and the geometric constraint solver which is written in Prolog IV. The tests carried out on the system
have given encouraging results, especially those concerning the choice of heuristics used.

Keywords : Declarative dynamic geometry, Concurrent constraint programming, Direct manipula-
tion, Prolog IV.



