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I. INTRODUCTION 

L'intelligence artificielle a reMporté un succès considérable dans 
le dé veloppeMent de systèMes experts depu i s le Milieu des années 60. 
Cette partie de l'intelligence èrtificiel e s'est concentrée sur la 
con struction de prograMMes à haute perforMance spécial isés dans des 
doMaines professionnels . Ces travau x on t souligné 1 'iMportance de 
l'expertise huMaine. 

Le doMaine des systèMes e xperts étudie les Méthodes et les 
techniques pour la construction de Mach_nes iMitant l'hoMMe avec 
des techniques de résolution de problèMes spécialisées dans 
l'expertise . Une expertise est un enseMble de connaissances sur un 
doMaine particulier, perMettant de coMprendre les problèMes relatifs à 
ce doMaine et le savoir - faire intervenant dans la résolution de ces 
problèMes. La puissance d'un systèMe e xpert dépend de la connaiss ance 
dont il dispose et non du forMalisMe particulier, et du schéMa 
d'inférence qu'il utilis e . 

Les systèMes e xperts diffèrent des systèMes conventionnels de 
Manipulation de données et égaleMent des s y stèMes dé veloppés dans les 
autres branches de l'intelligence artificielle . En preMier lieu, ils 
exécutent des tâches difficiles à un niv eau de perforMance d'un 
e xpert. Ils résolvent a vec succès des problèMes pour lesquels ils 
sont adaptés, ce qui n'est pas du tout ajsé puisque dans certai ns 
cas, un problèMe n'a pas une réponse uni que. Ensui te, ils Mettent 
l'accent sur des stratégies de résolution de problèMes afférents à un 
doMaine spécifique. Le coMporteMent des systèMes experts évitent une 
recherche a veugle au travers d'un noMbre iMportant d'hypothèses en 
fa veur d'une éliMination rapide de noMbreuses possibilités. Ils 
eMploient égaleMent leurs pr opres connaissances pour raisonner sur 
leur processus d'inférence et fournissent des e xplications ou des 
justif ications au x conclusions atteintes . Enfin, ils résol vent des 
problèMes qui généraleMent toMbent dans une des catégories décrites 
ci--dessous . 

- Les svstèMes d'interprétation : ils e xpliquent des données observées 
en leur assignant des significations syMboliques. Ils peuvent ainsi 
décrire la situation ou l'état du s y stèMe selon ces données. 
Cette catégorie coMprend des s y stèMes de surveillance, de 
coM préhension du langage et d'anal yse d'iMages. 

Les svstèMes d~ prédiction ils déduisent 
problables à partir d'une situation donnée . 
Cette catégorie inclut des systèMes de prévisions 
de prédictions déMographiques ou de traffic et 
récoltes. 

les conséquences 

~,étéorologiques, 
d'estiMations de 

Les svstèMes de diagnostic ils déduisent à partir d'observations, 
les disfonctionneMents du s yst èMe. 
Ces s y stèMes peu vent être entre autres , des diagnostics Médicau x, 
électroniques ou Mécaniques . 



- Les svstèMes de design : ils développent des configurations d'objets 
qui satisfont les contraintes du problèMe de design. 
De tels problèMes peuvent être le tracé d'un circuit ou le Modèle 
d'un bâtiMent à construire. 

- Les svstèMes de planning : ils prescrivent des actions. 
Cette catégorie reprend des pr oblèMes de prograMMation autoMatique 
coMMe les robots, les coMMunications, les itinéraires et les 
problèMes de planification Militaire. 

Les s vstèMes de Monitoring ils coMparent les observations is sues 
du coMporteMent du systèMe au x caractér i stiques cruciales à son bon 
fonctionneMent . 
Il exis te beaucoup de s ys tèMes de Monitoring pour les centrales 
nucléaires, le traffic aérien et la f i scalité . 

Un systèMe e xpert est coMposé 
- d'une interface 
- d'une base de connaissances acquise auprès des e xper ts d'un doMaine 

spécifique 
- d'un systèMe cognitif qui contient un MécanisMe de - résolution de 

problèMes utilisant la base de connaissances et les donné es du 
problèMe. Il s'agit donc d'un MécanisMe de raisonneMent 
caractéristique à la façon de raisonner des experts, et qui perMet 
au s ystèMe de fonctio nner coMMe un assistant intelligent du 
praticien. 

Nous pouvons donner quelques exeMples de systèMes e xperts. 

- MYC IN il s'agit d'un systèMe développé à partir de 1977 par 
Shortliffe et ses collègues [8UC84] . Il est destiné à établir un 
diagnostic et une thérapie dans le doMaine des Maladies infectieuses 
du sang, d'urine ou autre. Son travail consiste à récolter des 
renseigneMents, puis à donner un diagnostic sur la bactérie présente 
chez le patient, et à conseiller enfin une thérapie appropriée . 

- DENDRAL ce s ystèMe expert fut dé veloppé principaleMent par 
Buchanan, Mithchell et FeigenbauM et a débuté à la fin des années 
60. Sa fonction est d'interpré ter des données pro venant d'un 
spectographe de Masse . Il anal yse égaleMent la résonance Magnétique 
nucléaire et des données chiMiques pour inférer les structures 
possibles d'un coMposant inconnu . 

- HEARSAY-II fut développé durant les années 70. Il s'agit d'un 
systèMe de coMpréhension du langage. 

Le but de notre MéMoire est de contribuer au développeMent d'un 
s y stèMe e xpert co~seil en Mise en peinture. 

La plupar t des personnes désireuses de peindre un support sont 
conf r ontées au problèMe du choix des peintures à appliquer . Ce 
problèMe se révèle de plus en pl us difficile en raison de la variété 
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1 ' toujours plus vaste des produits sur le Marché . Un conseil en 
peinture s'avère donc utile. Ce con seil est habituelleMent donné par 
des e xperts en peinture. Afin de seconder ceu x- ci, ou de les 
reMplacer lorsqu'ils n'ex istent pas, un systèMe e xpert fut élaboré par 
Karine Oeclerq et Jacqueline Parache dans le cadre de leur MéMoire 
( 1 985-1 986 ) . 

L'objectif de ce s y stèMe expert etait de conseiller la suil e de 
traiteMents que l'utilisateur doit appliquer sur le support qu'il 
souhaite peindre . Cette solution doit tenir coMpte des e x igences du 
client et des caractéristiques du support . L'utilisateur donne la 
description du support dans son état actuei et dans l'état désiré 
après application de la solution que le systèMe e xpert lui proposera. 
La construction d'une telle solution consiste à sélectionner des 
traiteMents qui perMettent de transforMer la surface du support de 
l'état actuel à l'état désiré. La sélection d'un traiteMent doit 
respecter des règles de coMpatibilité technique. Dans ce systèMe 
e xpert, seuls les supports Métalliques étaient pris en considération 
et son iMpléMentation fournit tous les systèMes de peinture possibles, 
en fonction uniqueMent de critères techniques, relatifs au x 
spécifici té s de la peinture. 

Afin de nous faMiliariser avec ce systè Me expert, nous lui avons 
ajouté la possibilité de prendre en coMpte les supports en bois. 

De plus, le noMbre de systè Me s de peinture conseillés pou vant êt re 
assez iMportant pour un MêMe problèMe considéré, 1 'utilisa t eur risque 
de se trouver face à plusieurs solutions techniqueMent v iables, Mais 
parMi lesquelles il lui est iMpossible de faire un choix. Notre 
objectif est de l'aider dans un tel choi x en intégrant au systèMe 
e xpert des critères coMMerciau x . Ces critères reprennent les 
politiques de vente Menées au sein de la firMe TriMetal, les aspects 
éconoMiques d'une peinture ( son pri:" , son teMps de séchage, ... ) et 
les aspects qui dépendent de l'appréciation de l'utilisateur 
( l'utilisateur peut avoir une préférence pour les anc i ens ou les 
nouveaux produits, pour les traiteMents à appliquer avec un p inceau ou 
un rouleau, ... ) . Ces critères perMettent de départager plusieurs 
solutions techniqueMent correc t es et de conseiller la ( les) 
solution ( s ) la ( les ) plus avan t ageuse ( s ) pour la firMe et pour 
l'utilisateur. 

Un dernier objectif de no t re trav ail est de perMettre à 
l'utilisateur d'obtenir la justification du conseil donné. En effet, 
par définition, tout systèMe e xpert doit être capable d'exposer le 
raisonneM ent suivi et les principes appliqués pour aboutir à la 
solution. 

La Manière d'atteindre c es tro i s objectifs sera détaillée dans le 
présent travail selon la structure sui vante. 

Le deu x ièMe chapitre est destiné à rapp eler ce qui a été réalisé 
dans le MéMoire de K. Declercq et de J. Parache. Nous e xposerons quel 
est le problèMe traité, quels sont les concepts utilisés , quelles sont 
les déMarches et la Modélisation adoptées pour résoudre ce problèMe. 
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Le troisièMe chapitre traite de l'extension du systèMe Conseil au x 
supports en bois. Nous ver rons que le Modèle sous-jacent à la Mise en 
peinture des supports Métalliques peut être repris, Moyennant quelques 
adaptations, afin de tenir coMpte des spécificités du bois. Cette 
constatation n'a pu être faite que grâce à de long entretiens a vec les 
e xperts et à une étude approfondie des caractéristiques du bois. 

Le quatrièMe chapitre est consacré à la prise en coMpte de critères 
coMMerciaux . Il débute par une répertorisation _ de ces différents 
critères. Une telle classification relève des politiques coMMerciales 
appliquées par l'entreprise, des décisions du Mar keting et des 
préférences de l'utilisateur . L'ajout de tels critères nous Mènera à 
étudier quel type de Méthode de recherche paraît le plus adéquat pour 
effectuer la construction d'un systèMe de peinture, le choix ne se 
référant Maintenant plus seuleMent à des critères techniques . Une 
analyse des di vers types de Mé t hodes oe recherche utilisées en 
intelli gence artificielle nous perMettra de Montrer que la recherche 
adoptée dans le MéMoire de l'année 1986 n 'est plus appropiée au 
problèMe considéré. L'approche pour l aquelle nous avons opté se base 
sur des principes de recherche heurist i que. 

Le cinquièMe chapitre propose une technique d'explication 
perMettant de décrire à l'utilisateur l es stratégies et les choi x que 
le sytèMe e xpert a appliqués et de les justifier . Une preMière partie 
détaille ce qu'est un processus d'expl ication, ce en quoi il est utile 
et les critères de conception qu'il doit respecter . La deu x ièMe 
partie e xpose les différents t ypes d'explications nécessaires au x 
différents types d'utilisateurs désireux d'obtenir un conseil en 
peinture. Il est en effet iMportant de connaître quelles sont les 
questions que chaque utilisateur est susceptible de poser et quelles 
sont les réponses qui doivent y être apportées . Différentes approches 
pour Modéliser un processus d'explication sont e xposées dans un 
troisièMe point. Le dernier point décrit la Méthode que nous 
proposons. Le processus que nous avons élaboré est le fruit de notre 
recherche , nous verrons en effet que les Méthodes classiques ne 
seMblent pas adéquates au problèMe spécifique de la Mi se en peinture . 

En conclusion, nous présentons une évaluation du travail réal i sé . 
Nous é voquons quels sont les obj ectifs que nous n'a vo ns pu atteindre 
et quelles en sont les raisons. Cette dernière partie présente 
égaleMent quels sont l es travaux ultérieurs qui pourraient constituer 
une suite logique de ce travail . Les problèMes que nous a vo ns 
rencontrés sont aussi abordés dans ce point. 

Enfin , la fin de ce MéMoire est coM posée des anne xes dans 
lesquelles se trouvent les intervi ews que nous avons Menés auprès des 
e xperts , les caractéristiques techniques des produits sur lesquels le 
s ystèMe e xpert se base, et enfin le code de la base de connaissances 
et du prograMMe PROLOG. 
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II. UN PREMIER 
ANTERIEURE 

SYSTEME CONSEIL 

II.1. DESCRIPTION DU PROBLEME 

RAPPELS REAL! SATI ON 

Le systèMe Conseil élaboré par K. Dec l ercq et J . Parache dans le 
cadre de leur MéMoire [OEC86], a pour but de conseiller le client 
désireu x de peindre un support, dans _e choix des peintures à 
appliquer. Il perMet de résoudre le prob_èMe suivant : à partir de 
deux états, l'un initial et 1 'autre fina _, d'un support à peindre, 
donner la séquence des traiteMents que le support dans son état 
initial doit subir pour atieindre son état final. La séquence de 
traiteMents v ide est une solution acceptable . L'éta t initial est 
l'état du support au MOMent de la requête , a vant tout traiteMent, 
reprenant notaMMent ses dégradations et ses traiteMents antérieurs . 
L' état terMinal est l'état du support après applicat ion de la séquence 
des traiteMents résultat du systèMe Consei l , c' est-~-dire l'état dans 
lequel le clien t souhaite aMener le support. Ces états doi vent être 
décrits selon des critères coMMuns de façon à pouvoir les coMparer 
aiséMent. Le travail de K. Declercq et J . Parache a été liMité aux 
supports Métalliques. 

II . 1 . 1 . 1..M trois é t apes du conse i l en peinture 

Le conseil en peinture se déroule en trois étapes principales . 

La preMière étape est l'introduction d'une descrip tio n des états 
initial et final du support par l'utilisateur . Il s'agit ici de faire 
connaître au systèMe les caractéris tiques de ces deu x états. 

La deu x ièMe étape est la construction de la. sui te de trai teMents à 
partir de ces deu x états. Une telle suite est appelée SYSTEME DE 
PEINTURE . Elle doit respecter des contraintes techniques propres à la 
peinture et doit répondre à la deMande de l'utilisateur. Une 
recherche es t donc à faire parMi tous les traiteMents possibles de la 
gaMMe TriMetal. Selon leurs caractéristiques ( l'aspect qu'ils 
donnent, ... ) , ils peuvent être un éléMent de solution pour le 
problèMe de l'utilisateur . Les caractéristiques d'un produit sont 
décrites au point II.1.2 . La recherche se fait à partir de l'état 
final du support pour arriver régressi veMent à l'état . initial grâce à 
la construction d'é t ats interMédiaires. Un état interMédiaire est 
con sidéré coMMe état du supp ort après application d'une suite de 
traiteMents. Il s'agit d'une recherche r é gressi ve ( bac kward l . 

Cette étape peut être forMulée de la façon décrite ci-dessous. 

Etant donné une suiie de trait eMents partielleMen t construite, et 
l'état interMédiaire correspondant à l'éta~e courante de l a r echerche 
( état interMédiaure "cible" ) deu ;,; t ypes de problèMe s se posent : 
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- il faut d ' abord dét e rMiner un nouveau traiteMent perMettant 
se fait à d'atteindre un nouvel état interMédiaire. Ce choi x 

l'iss ue de deu x phases 

- une 
il 

1. une 
du 

coMparais on e n tre l'é tat interMédiaire "cible " et l 'état 
support après application d'un traiteMen t candidat. Les 

caractéristiques de ce dernier doivent être coMpatibles a vec 
l'état "cible". 

2. une vérification de la coMpatibilité chiMique entre un 
traiteMent can d i da t a yant franchi la phase 1 a vec succès et le 
dernier traiteMent choisi dans la séquence construite 
jusqu'alors . 

fois déterMiné un traiteMent candidat d'après les phases 1 et 2 , 
faut Mettre à jour l'état interMédiaire COMMe é tant le nouvel 

état cible. 

Ce processus itératif se terMine l orsque le nou vel état 
interMédiaire obtenu n'est rien d'autre que l'état initial. 

La troisièMe étape est la sortie à l'écran de la séquence résultat 
dérivée par la deu x ièMe étape . 

II . 1 . 2 . L' é tat du support tl les t raite~ents 

Le problàMe est régi par deu x conc ep ts . Le preM ier e st celui 
•d' ETAT DU SUPPPORT, qui est défini coMMe l ' état d'un objet susceptible 
de subir un t raiteMent. Le deu x ièMe concept est celui du TRAITEMENT, 
qui interv ient COM Me éléMent dans la séquen c e résultat, et est défini 
soit coM Me l'appli cation d'un produ it de la gaMMe TRI MET AL, soit coMMe 
une opération de préparation . 

Un état du support est caractérisé par les attributs décrits ci­
dessous : 

- natu r e : type de Matériau utilis é pour la fabrication du support. 

- forMe 

Ex eMple : acier, galvanisé, cuivre, bois . 

situa tion dans l'espace de la surface à peindre ou for Me 
générale de l 'objet . 
ExeMple : horizontale ou non , angulaire, tubulaire. 

- environneMent condit i ons dépendant du Milieu en v ironnant le 
support ( entre autres atMosphéri ques et chiMiques ) . 
ExeMple : Marin, Mural, intérieur aggr essi f . 

- état de surface appréciation de l'ét at du support à peindre par 
rapport à sa rec ou vrabili t é. 
ExeMple : corrodé, recou vert d'ur produit en bon é t at, sale , 
non-p ouss iéreu x . 
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- aspect : t ype d'aspect au sens utilisé en peinture. 
Ex eMple : brillant, filMogéne, lasure. 

- résistances : facteurs agressifs au xquels le support résiste. 
ExeMple : aMbiance agressive, chaleur. 

protections dégradations au xquelles le support reste insensible. 
Ex eMple : la corrosion. 

traiteMents déjà appliqués : si le support n'est pas nu, liste des 
traiteMents que le support a déjà subis. 
ExeMple : PloMoferrine N, Trisatin, ponçage. 

- caractéristiques spéciales : facteurs exceptionnels dont il faut 
tenir coMpte, Mais qui n'entrent dans aucune autre 
catégorie. 
ExeMple : antidérapant, non-tox ique. 

Un traiteMent 
dessous : 

est caractérisé par les attributs décrits ci-

coMposition chiMique coMposants chiMiques utilisés lors de la 
fabrication d'un produit, et renseigneMents dépendants de la 
coMposition. 
ExeMple : solvant, PVC. 

conditions d'application conditions Matérielles ( c'est-à-dire 
outillage ) et atMosphériques à reMplir pour l'application du 
traiteMent; il s'agit de renseigneMents portant sur la façon 
d'appliquer le traiteMent et d'e x igences portant sur le 
support avant application du tr~iteMent. 
ExeMple : brosse, T 0 aMbiante , support adhérent. 

- résistances : facteurs agressifs au xquels le traiteMent résiste . 
ExeMple : atMosphère industrielle, solvants. 

- protections : dégradations contre lesquelles le traiteMent protège 
le support. 
ExeMple : corrosion, infiltration d'eau. 

- caractéristiques spéciales : qualités que le traiteMent apporte au 
support et qui n'entrent dans aucune autre catégorie. 
ExeMple : antidérapant, non-tox ique. 

ReMarquons que les caractéristiques de tout support et de tout 
t raiteMent reprises ci-dessus son t pureMent TECHNIQUES. 

Les concepts d'ETAT OU SUPPORT et de TRAITEMENT sont liés par une 
relation qui peut se schéMatiser co MMe sui t : 
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E 

el 
/ 

t 

____ ..,_.:.------- -1 
e2 

E 

/ 

avec e1, e2, deu x états interMédiaires du support. 

Tout TRAITEMENT t ~st défini pa r une fonction t : E - > E, où E est 
l'enseMble des états possibles. Cette fonction expriMe le fait que la 
Mi se en peint ure d'un SUPPORT da ns un ETAT donné ( e 1 ) à 1 'ai de d'un 
TRAITEMENT t Modifie cet ETAT pour donner un nouvel ETAT <eZ>. 

Cette fonction est définie ssi l'application du traiteMent t n'est 
pas incoMpatible avec les valeurs des caractéristiques de el nature, 
forMe, environneMent, état de surface, aspect, résistances, 
protections, caractéristiques spéciales et traiteMents déjà subis . 
L'effet de toute application de t à un état de support el est 
d'attribuer aux caractéristiques aspect, protections, résistances et 
caractéristiques spéciales de e l les val eurs des caractéristiques 
correspondantes de t . Cet effet donne naissance à l'état e2. 

Les conditions d'application d'un traiteMent à un état particulier 
sont déterMinées par 

- des règles dépendant de la coMposition chiMique de ce 
traiteMent et du dernier traiteMent appliqué, 

- des règles concernant les résistances, les protections et 
les aspects de ce traiteMent et de l'état de surface, et 

- des règles portant sur le type de support. 

Ce deu xièMe t yp e de règles déterMine , entre autres choses, si le 
traiteMent apporte un éléMent de rép ons e au problèMe, c'est - à-dire 
s'il satisfait au Moins une caractéristique de l'état du support. 

ExeMple. 

Si pour l'état final du support, la caractéristique "as pect" a 
pour valeur "brillant, lisse ", la caractéristique "résistances" a 
pour val eur "chaleur " et l es caractéristiques "protections " et 
"ét at de surface" ont les valeurs par défaut, alors un trait eMent 
ne sera sélectionné que si son aspect est brillant ou lisse ou si 
il assure une résistance à la chaleur. 

Ces règles constituent les principes contraignant la construction 
d'un systèMe de peinture. Elles forMent avec les caractéristiques 
techniques du support et du traiteMent les critères techniques. 
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II.2. RECHERCHE D'UN SYSTEME DE PEINTURE SELON UNE APPROCHE 
"ESPACE D'ETATS" 

- MODELE 

Rappelons qu'une Modélisation toute naturelle pour représenter le 
problèMe de la Mise en peinture est la Modélisation par espace 
d'états".[NIL71 J 

Dans cette Modélisation, il y a deu x concepts iMportants le 
concept d'état et celui d'opérateur. Le problèMe peut être décrit par 
un quadruplet <S, I , F, OP > où 

S est un enseMble d'états; 
I est un enseMble d'états initiaux représentant les données du 
problèMe et leurs propriétés (I S ) ; 
F est un enseMble d'états finals représentant les solutions du 
problèMe et leurs propriétés ( F S ) ; 
OP est un enseMble d'opérateurs de transforMation d'états 

( OP S - > S ) . 

Dès lors, résoudre un problèMe revient à déterMiner une suite 
d'états interMédiaires Si tels que 

So I, Sn F, 
Si OPk ( Si -1 ) où OPk est applicable à Si-1 . 

La solution au problèMe est constituée de la suite d'opérateurs OPij 

avec Sn □Pin ( OPin-1 ( ... ( OPil <So )) ... ) où So I et Sn F . 

La Méthode de résolution consiste à générer de nouvelles 
descriptions, Si, à partir d'anciennes , Si-1 , par application d'un 
opérateur OPk et ensuite à vérifier si Si a les propriétés décrites 
par Sn : c'est le principe classique du "GENERATE AND TE ST". 

- APPLICATION 

Pour le conseil en peinture, la représentation des éléMents de 
l'espace d'états se fait grâce au forMalisMe des ve c teurs. 

Les états , en l'occurrence, les descripti ons du support, s ont 
représentés par des agrégats dont les différentes c oMpos a ntes sont les 
ca rac téristiques techniques définies aupara vant; plus pr éciséMent , 
l'état d'un support est représenté par un VECTEUR D'ETAT, don t chaque 
caractéristique est un coup le du t ype ( ATTRIBUT ,VALEUR> , où ATTRIBUT 
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caractéristique est un couple du type (ATTR IBUT ,VALEUR), 
est le noM d'un critère technique et VA LEUR est la 
critère pour le support considéré. 

où ATTRIBUT 
valeur de ce 

Les opérateurs, dans notre cas, les traiteMents , sont représentés 
par des règles de réécritu re de forMe générale 

TRAITEMENT : PRECONOITION ---- > POSTCONDITION 

où PRECONDITION et POSTCONDITION caractér i sent des états de l'espace 
et donc des VECTEURS D'ETATS. PRECONDIT ON caractérise l'état du 
support avant application du traiteMent, et POSTCONDITION caractérise 
l'état du support après application du tra 1teMent. 

L'utilisation de va riables dans PRECONO I TION perMet de décrire tous 
les états possibles de l'espace et leurs instanciations perMettent 
d'obtenir la description d'un .état particu l ier. 

La solution recherchée, pour un état initial et un ét 9 t final 
donnés, peut dès lors être représentée par le schéMa sui vant : 

TMT 1 TMT i TMT n 

El E0 Ei-1 Ei EF=En 

EF TMTn (TM Tn-1 ( ... (TM Tl (El)) ... )) 

où ■ représente un support, caractérisé par des VECTEURS D'ETATS Ei 
(0 <= i <= n ) et oÙ- -7 représente l'application d'un TRAITEMENT. 
Le TRAITEMENT TMTi Modofie l'état du support en l'aMenant de l'état 
Ei-1 à l'état Ei. 

En réalité, la recherche est régre ssi ve. Elle part de l'état final 
EF du support et applique régressiveMent les traiteMents TMTi aux 
états Ei pour générer les états interMédiaires Ei-1 et arriver à 
1 'état initial El. 

L'espace d'états est l'enseMble de toutes les descriptions 
possibles d'un support et de toutes les transitions possibles entre 
ces descriptions. Une recherche dans cet enseMble perMet alors de 
trouver une solution ( si elle e x iste ) à un problèMe donné. 
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III. EXTENSION DU SYSTEME CONSEIL AUX SUPPORTS EN BOIS 

Le Modèle sous-jacent à la Mise en peinture sur 
Métalliques peut être repris pour des supports en bois 
recherche d'une suite de traiteMents pour peindre des 
différentes natures est le MêMe. 

des supports 
puisque la 

.support s de 

En effet, quelle que soit la nature du support, un traiteMent sera 
sélectionné s'il apporte un éléMent de réponse au problèMe et si ses 
caractéristiques sont coMpatibles avec l .'état du support. Il suffit 
d'adapter et de coMpléter la terMinologie eMployée au x spécificités du 
bois. Les jeux de vale ur s des caractéris t iques sont évideMMent 
différents ( on ne trouve pas de chaMpignons sur le Métal, alors que 
pour le bois, il est nécessaire de le traiter). EventuelleMent , il 
sera peut-être nécessaire d'ajouter des nouvelles caractéristiques 
propres au bois. Toutefois, ~ processus de raisonneMent est le 
MêMe. 

Nous pouvons dès à présent souligner la différence principale 
entre le Métal et le bois : contraireMent au Métal, le bois est un 
Matériau organique et vivant. Le point crucial du bo is est 
1 'huMidité , tandis que celui du Métal est la corrosion. 

Les points développés ci-dessous décrivent les Modifications à 
apporter à la description du support et des traiteMents applicables 
aux boiseries. Ces Modifications sont des ajouts ( par rapport à ce 
qui a été fait pour les Métau x [0EC86] l de valeurs pour chaque 
caracté~istique. Nous évoquons égaleMent les contraintes chiMiques 
que les trajteMents pour bois doi vent respecter. La conclusion 
dé veloppe cOMMent le s ystèMe étendu au x bois à été construit, é value 
le caractère e x tensif du Modèle et cite succinteMent quelles furent 
les difficultés rencontrées. 

III.1. DESCRIPTION OU SUPPORT 

Le Modèle sur lequel nous nous basons étant le Mê Me que celui 
développé pour le Métal, nous allons reprendre les différents 
attributs caractérisant un support dans un état déterMiné et en 
spécifier les valeurs possibles pour le bois. Ces valeurs seront 
a j outées au Modèle de [OEC86]. 

Rappelons que dans [0EC86], les valeurs possibles pour chaque 
attribut du vecteur d'état ont été classées selon deu x Manières non­
e xclusives. La Manière selon laquelle une valeur est répertoriée 
indique les règles à appliquer en ce qui concerne la c oMpat i bilité 
entre un traiteMent et un état du support. 

Ce classeMent est décrit ci-dessou s [OE C86]. 

1. Quand il y a une gradation da n s les exigences représentées par 
chaque valeur, elles sont dont ées dans 1 'ordre cro issant. 
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ExeMple. 

Pour les supports Métalliques, l'attribut "environneMent" 
peut prendre les valeurs "rural", "urbain" et "industriel". 
Si le support est situé dans un environneMent industriel, 
il doit être recou vert d'un traiteMent plus résistant que 
si le support se trouvait dans un environneMent rural ou 
urbain. L'environneMent industriel est donc plus e xi geant 
que les environneMents urbain et rural. De MêMe, 
l'environneMent urbain est plus e x igeant que 
l'environneMent rural. L'ordre de ces valeurs est donc 
rural, urbain, industriel. 

Une des règles de coMpatibilité qui découle de cet ordre 
est la suivante : un traiteMent adapté à l'env ironneMent 
industriel convient . pour un support situé dans un 
environneMent urbain ou rural, puisque ceux-ci sont Moins 
exigeants. Par contre, un traiteMent adapté à 
l'environneMent rural ne convient pas pour un support situé 
dans un environneMent urbain ou industriel, puisque ces 
deu x environneMents sont trop e xi geant pour le traiteMent 
considéré. 

2. Un s ystèMe de classes a été établi pour répertorier les 
différentes valeurs. 

Classe a) valeurs à suppriMer, c'est-à-dire qui 
n'apparaissent plus dans Ei si elles sont spécifiées dans la 
postcondition du traiteMent TRTi; sinon, elles sont Maintenues 
dans Ei ( Ei est l'état obtenu après application du traiteMent 
TRTi ) . Ces val eurs de vront tôt ou tard être satisfaites . 

ExeMple si la va l·eur de l'attribut "rési stances" est 
"corrosion" dans l'état final du support, cela 
signifie que l'utilisateur désire une protection 
contre la corrosion du support. Il faudra donc 
sélectionner tôt ou tard un traiteMent assurant 
cette protection. C'e st la raison pour laquelle 
"corrosion" fait partie de la classe des valeurs à 
suppriMer. 

Classe b) va leurs à reMplacer, c'est-à-dire qui doi vent 
apparaître nécessaireMent dans la postcondit ion du traiteMent 
TRTi si elles sont spécifiées dans Ei. Dès que ces valeurs 
apparaissent dans un état du support , elles doi vent être 
iMMédiateMent satisfaites. 

ExeMple : si la valeur de l'attribut "aspect" est "bril lant" 
dans 1 ' état final du support, cela signifie que 
l'utilisateur désire que la dernière couche donne un 
aspect brillant. Il est donc nécessaire de 
satisfaire cette caractéristique iMMédiateMent . La 
recherche étant régressive, le preMier produit 
sélectionné est la cou che de finition. Si cett e 
carctéristique n'est pas satisfaite tout de suite 
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Mais bien plus tard (après la sélection du preMier 
traiteMent ), le traiteMent de finition risque de ne 
pas être brillant et dans ce cas, les désirs de 
l'utilisateur ne seront pas e xaucés. 

Classe c) valeurs perManentes, c'est-à-dire qui doivent 
être spécifiées dans chacun des Ei ( 1 <= i <= n). 

ExeMple : si la va leur de la coMposante "aspect" est 
"translucide" dans l'état final du support, cela 
signifie que toutes les couches doivent être 
translucides. La sélection d'un traiteMent opaque 
annulerait l'aspect translucide de toute autre 
couche. l'aspect translucide doit donc être 
satisfait à chaque sélection d'un produit. 

Nous allons à présent citer toutes les valeurs des attributs 
décrivant l 'état d'un support en bois. 

1. Nature du bois (obligato ire et non répétitive) 

Dans notre travail, nous ne considérons pas les bois industriels. 
Nous étudierons les bois en bâtiMent que nous pouvons subdiviser en 
catégories : 

- les bois durs et les bois sensibles, la durabilite d'un bois se 
définissant par sa capacité à résister aux Micros-organisMes. 
Pour les bois sensibles, ~es traiteMents spécifiques devront être 
réalisés afin de Mieux les protéger contre les bactéries, les 
chaMpignons, etc. 

les bois feuillus et les bois résineux, les preMiers posant un 
problèMe de Mauvaise pénétration de la peinture et donc 
d'adhérence, les derniers posant un problèMe d'e xsudation de sè ve. 

- les bois européens et les bois tropicaux. 

Nous pouvons égaleMent distinguer les bois selon leur variété 
sapin, hêtre, chêne, Meranti, Merbau, afzélia, teck 

Cepen dant , les bois utilisés en Menuiserie sont de bonne qualité, 
c'est-à-dire qu'ils n'exsudent pas de sève, qu'ils ne nécessitent pas 
de traiteMent fait par des spécialistes . . . Un systéMe de peinture , 
quelle que soit sa qualité, ne perMettra pas d'aMéliorer la qualité du 
bois. 

La 
dans 

nature spécifique d'un support en bois n'inter v ient donc 
le choi x du traiteMent. Il n'est dés lors pas nécessaire 

distinguer les catégories décrites ci-dessus. 
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Les valeurs possibles décrivant la nature du bois se réduisent donc 
à 

- bois . 

2. ForMe du support (f acultatif et non-répétitif) 

La forMe du support en bois n'a pas d'iMportance 
n'iMplique pas de traiteMent ou de produit particulier. 
n'est donc pas considéré pour les supports en bois. 

3. EnvironneMent .du support (obligatoire et non-répétitif) 

puisqu'elle 
Cet attribut 

Seule la distinction entre environneMent intérieur et extérieur 
sera faite, la distinction · entre environneMent rural, urbain et 
industriel ne se justifiant que lorsque le critère de corrosion doit 
être pris en considération. 

Les produits prévus pour l'ex térieur contiennent plus de 
protection , notaMMent contre les inteMpéries. Dès lors, tout produit 
prévu pour l'extérieur peut s'appliquer à l'intérieur, le contraire 
n'étant pas vrai. 

A l'extérieur, les produits transparents · et non teintés ou Mats 
sont à éviter car ils laissent passer les filtres ultra-vio lets qui 
dégradent le bois. Ces traiteMents ne sont pas assez durables à 
l'ex térieur. 

Pour obtenir un bon résultat, la Mise en peinture devra se faire 
dans un Milieu où la teMpérature aMbiante est supérieure à s•c et 
inférieure à 35°C et où l'huMidité est inférieure à 75%. 

Les valeu rs possibles sont les sui vantes : 
- extérieur 
- intérieur. 

4. Caractéristiques spéciales ( fac u ltatif et répétitif ) 

Valeur par défaut indifférent; 
caractéristique spéciale n'est e x igée. 

Ces caractéristiques 
suppléMentaire lorsqu'un 
de vra être fait. 

fer ont l'objet 
choi x entre plusieurs 
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Les valeurs possibles sont les suivantes : 

étendue du support grande ou petite. Dans cette 
coMposante, nous spécifierons si la surface à peindre est 
grande ou petite. Cet aspect est iMportant car selon 
l 'étendue du support, la peinture s'applique plus ou Moins 
bien. 

- séchage rapide 
- facilité d'application (pas d'outillage spécial, application 

aisée de la peinture ) 
- sans coulure 
- peu salissant 
- aspect décoratif généraleMent, l'aspect décoratif n'a pas 

beaucoup d'iMportance à l'extérieur, sur une charpente, 
alors qu'il en a pour certains supports à l'intérieur. 

Ces cinq dernières valeurs sont en fait des caractéristiques du 
support dont la valeur est celle du traiteMent appliqué à l'état 
du support. N'oublions pas que l'effet de l'applicat ion de tout 
traiteMent t à un état du support e est d'attribuer aux attributs 
aspect, protections, résistances et caractéristiques spéciales de 
e les val eurs des attributs correspondants à t. 

5. Etat de surface (obligatoire, décoMposable et répétitif) 

Tout support devant être Mis en peinture doit d'abord être Mis à nu 
ou tout au Moins être en bon état. C'est ce que nous appelons un 
support recou vrable. Si le bois est neuf, seul un dépoussiérage sera 
nécessaire. Si le bois est déjà traité, il devra subir plusieurs 
traiteMents avant la Mise en peinture propreMent dite. Dans ce cas, 
on dira que le support est au départ dé gradé. 

Il existe deux types de dégradations : 

a) dégradations propres au bois : noeuds, e x sudation de sève, poche 
de résine, Dans ce cas, il s'agit de bois de Mauvaise 
qualité qui ·requiert un traiteMent fait par des spécialistes. 
L'unique application de produits TriMetal ne sera pas 
suffisante. 

b) dégradations autres : 

* dégradations chiMiq ues et biologiques 

les Micro-organisMes 
- ) insectes, pourriture, chaMpignons. 
Si ces dégradations sont assez iMportantes, elles 
deMandent l'intervention de spécialistes et le s ystèMe ne 
pourra pas donner de solution . 

-) bleuisseMent : cette dégradation est pro voquée par des 
bactéries s'infiltrant dans le bois. Elle peut être 
forteMent atténuée par un la vage à l'eau de javel . Il 
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est cependant iMpossible de la faire 
coMplèteMent. 

disparaitre 

Ces dégradations sont dues à un taux d'huMidité trop 
iMportant. Il sera donc capital de Maintenir le taux 
d'huMidité de tout bois (dégradé ou pas) inférieur à celui 
perMettant la survie des Micro-organisMes . 

les rayons ultra-violets (U .V. ) 
grisailleMent ou une décoloration. 
n'ex iste pas de produit dans la 
suppriMe ce grisailleMent. 

* dégradations Mécaniques 

qui provoquent un 
MalheureuseMent, il 
gaMMe TriMetal qui 

fissuration : il n'ex iste pas de produit TriMçtal pour ce 
type de dégradation 
peinture écaillée 
claquage cette dégradation est due au fait que la 
peinture utilisée eMpêche l'huMidité contenue dans le bois 
de sortir. 

* défauts, aspérités un enduit sera nécessaire afin 
d'égaliser les surfaces. 

* huMidité on considère que le bois est sec si le 
pourcentage d'eau qu'il contient est inférieur à 18% pour 
les boiseries extérieures, et inférieur à 10% pour les 
boiseries intérieures et les parquets. Si ces pourcentages 
sont dépassés, le bois doit être séché. 

* arêtes vives : il est préférable de poncer les arêtes afin 
de les arrondir et donc d'eMpêcher la peinture de fuir les 
arêtes et d'é v iter une érosion trop rapide à ces endroits . 

* poussière 
* graisse (résine) 
* saleté. 

Les valeurs possibles de l'attribut "état de surface " sont donc les 
suivantes : 

classe a ) 

* dégradé - noeuds 
exsudation de sève 

- fissuration 
- porosité 
- biologique : non, faible ou fort 
- bleuisseMent 
- U.V. 
- peinture écaillée 
- claquage : non, faible ou fort 
- défauts 
- huMidité 
- arêtes vives 
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- poussière 
- graisse 
- propreté 

* recouvrable 
rafraîchi. 

bois en bon état qui deMande à être 

6. Aspects ( facultatif et répétitif) 

Valeur par défaut : indifférent; signifie que l'aspect peut être 
quelconque sans restriction. 

Les valeurs possibles sont les suivantes 

classe a ) 

- filMogène 

classe b ) 

- opaque 
- brillant 
- satiné 
- Mat 

classe c) 

- translucide 
- lisse 
- non-filMogène 
- vitr ifié. 

7 . Résistances du support (facultatif, décoMposable et répétitif ) 

Vale ur par défaut 
n'est assurée. 

aucune; signifie qu'aucun t ype de résistance 

Les valeurs possibles sont les sui vantes 

classe a ) 

abrasion Mécanique 

* abrasion légère : résistance Mo yenne au x griffes 
* abrasion Mo yenne : bonne résistance au x griffes 
* abrasion forte bonne résistance au x chocs ( généraleMent 

pour escaliers et parquets ) 
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- abrasion chiMique 

* eau résistance au lavage à l'eau claire ( généraleMent, 
tous les produits résistent à un lavage léger si l'eau ne 
stagne pas sur le support pendant un long MOMent) 

* lavage Moyen : résistance au la vage à l'eau savonneuse 
* lavage : résistance au x détergeants Ménagers 

(* inteMpéries tous les produïts prévus pour l'ex térieur 
résistent au x inteMpéries. L'environneMent étant 
obligatoireMent spécifié , cette valeur est inutile.) 

- stagnation d'eau 

( - contact de la terre : voir applications parti culières) . 

Il est aisé de coMprendre que pour le bois , il n'ex iste pas de 
produit qui le protègerait de Manière plus ou Moins efficace contre le 
feu. 

8. Protections du support (facultatif et répétitif) 

Valeur par défaut 
n'est assuré. 

aucune; signifie qu'aucun type de protection 

Les valeurs possibles sont les suivantes 

classe al 

- bleuisseMent 
- pourriture, chaMpignons 
- insectes 
- U.V. 

9. Applications particulières (facultatif et non-répétitif ) 

Valeur par défaut : aucune; signifie que le support ne fait pas 
partie d'une application particulière, c'est-à-dire qu'il n'est 
ni une charpente, ni une Menuiserie e x térieure a yant un contact 
avec la terre. 

Cet attribut est nécessaire, car pour chacune de ces applications 
un seul produit de la gaMMe TriMetal convient. Ces produits 
donnent un seul aspect (l 'utilisateur n'a donc pas le choi x quant à 
cette caractéristique ) et toutes les ré sistances et protections que 
de telles applications nécessitent. 
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Les valeurs possibles sont les suivantes 

classe a) 

- charpente 
- Menuiseries de jardin ( Menuiseries e x térieures a yant un 

contact avec la terre ) . 

10. NoM du dernier traiteMent 

I II.2. LES TRAITEMENTS 

Nous abordons dans un preMier teMps ce qui constitue la description 
d'un traiteMent pour bois et nous verrons les quelques adaptations à 
effectuer pour la sélection d'un traiteMent pour bois par rapport au 
Modèle de [OEC86]. Ensuite, nous e xpliquons ce qu'il est nécessaire 
d'ajouter à cette description pour que la distinction entre traiteMent 
pour bois et pour Métau x puisse être faite . Enfin, nous détaillons 
les traiteMents particuliers que sont les préparations. 

1. La desc r i p tion des tr ai teMe nts pour bois est identique à celle de s 
tra iteMents pour Métaux. Elle coMprend donc les attributs 
suivants 

- noM 
- précondition 
- postcondition 
- coMposition : toute peinture est coMposée de liants , de pigMents 

et de solvants. La coMposition déterMine la quantité de chacun 
de ces éléMents contenue dans le produit considéré. 

Le Mo dèle et les règles sous-jacents à la sélection d'un traiteMent 
pour bois sont identiques à ceux perMettant la sélection d'un 
traiteMent pour Métal. Le Modèle sera siMpleMent coMplété de règles 
spécifiques au x bois et des règles concernant l'attribut "applications 
particulières" Mentionnée ci-dessous. 

La règle de sélection d'un traiteMent en ce qui concerne les 
applications particulières est la sui vante : les valeur s perManentes 
de l'attribut "applications particulières" de l'état c ourant doi vent 
être contenues dans la postcondition du trai t eMent, s i c e tra i teMent 
n'est pas une préparation . 

La règle de passage au nou veau vecteur d'état en c e qui concerne 
l'attribut "applications parti culières " ( attribut que nous a vo ns dü 
ajouté au Modèle de [OEC86] ) est la sui vante : les vale urs perManentes 
et les autres valeurs de l'attribut "applications par t icul i è r es " qui 
ne sont pas dans la postcondition du tra i teMent sélectionné sont 
reprises dans l'attribut "applications particulière s " du nouveau 
vecteur d'état . 
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Dans l'état actuel des choses, toutes les valeurs del 'attribut 
"applications particulières" sont perManentes. Cependant , le 
caractère adaptable du Modèle nous oblige à prévoir l'ajout d'autres 
valeurs. 

2. L'attribut "nature" d'un traiteMent 

les traiteMents destinés aux Métau x ne con v iennent pas 
nécessaireMent pour les supports en bois. En effet, certains de ces 
trai teMents ( Zincano, Zincanoe, WashpriMer, ... ) contiennent des types 
de pigMents qui lors de l'application provoquent une dégradation du 
bois. D'autre part, certains traiteMents pour bois n'adhèrent pas au 
Métal, de sorte que ces traiteMents ne peuvent être appliqués sur un 
support Métallique. 

Tout produit appliqué sur bois doit être perMéable à la vapeur 
d'eau afin que l'huMidité contenue dans le bois puisse s'échapper et 
qu'il n'y ait pas de claquage . Il doit égaleMent résister à un 
MiniMUM d'infiltration d'eau, l'eau aMenant des bactéries qui 
endoMMagent le bois. 

Ces traiteMents se différencient grâce à la valeur "bois" de 
l'attribut "nature" du vecteur d'état. 

3. Préparations 

Les préparations perMettent la Mise en peinture du bois. 
distinguons 11 préparations propres au x bois . 

Nous 

- L'appel au x spécialistes : l'intervention d'un spécialiste est 
nécessaire lorsque le bois contient des noeuds, des fissurations, 
lorsqu'il est poreux, lorsqu'il e xsude de la sè ve ou lorsqu'il 
est forteMent attaqué par des insectes, 
Cette préparation doit se faire en tout preMier lieu. 

- Le grattage : cette préparation doit être effectuée lorsque le 
bois a subi un claquage faible ou lorsque la peinture sur le bois 
est faibleMent écaillée . 

- Le décapage qui doit se faire lorsque le bois a subi un claquage 
fort ou lorsque la peinture sur le bois est forteMent écaillée. 

- le séchage qui doit se faire lorsque le support est huMide. 

- Le ponçage des arêtes : cette préparation doit être réalisée pour 
é v iter que la peinture ne fuie les arêtes v i ves , c e qui 
entrainerait une dégradat i on plus rapide à ces endr o i t s. 

- Le dégraissage qui doit se faire lorsqu'il y a de la graisse sur 
la surface du bois. 
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Le dépoussiérage qui doit être effectué lorsqu'il y a de la 
poussière sur la surface du support ou après un grattage ou un 
ponçage . 

- Le lavage qui doit être réalisé lorsque la surface du bois est 
sale. 

- Le lavage à l 'eau de javel qui doit être effectué si la surface 
du bois a une coloration bleue . 

- L'application d'une 
effectuée si le bois 

couche de Xyl a Mon CoMbi 
est faibleMent attaqué par 

qui 
des 

doit être 
insectes, 

- L'enduisage qui doit être effectué si la surface du bois coMprend 
des défauts ( qui risquent d'être apparents si la finition a un 
asp e ct brillant ) . 

III.3. LES CONTRAINTES CHIMIQUES 

L'application d'une suite de traiteMents successifs doit respecter 
certaines contraintes chiMiques, sous peine de voir les couche s se 
détruire l'une l'autre. Ces contr a intes sont e xact eMent les Mê Mes 
pour tout type de support (Métal, bois, Maçonnerie . .. ) car elles sont 
relatives à la coMposition des peintures, c'est-à-dire à leurs liants, 
l eurs solvants et leurs pigMents. Il existe deu x contraintes 
iMportantes celle se basant sur le principe de la therMoplasticité 
et celle se basant sur le concept de P.V.C .. 

III.3.1. la therMoplasticité 

La therMoplasticité doit croitre ou rester constante en partant du 
priMaire vers la finition, c ' est-à-dire qu'un produit duroplaste (dur) 
ne peut recouvrir un produit therMoplaste ( élastique ) . En effet, ce 
dernier suit les déforMations subies par l e support en bois alors que 
la couche supérieure plus dure, reste figée. Dans ce cas, les 
MouveMents de la couche inférieure entrainent des craquelures. 

III.3.2. Le P.V.C. (Pi gMentation VoluMe Concentration) 

La forMule du PVC d'une peinture s'expriMe de la Manière suivante 

voluMe des pigMents 

P . V. C. 

voluMe des pigMents + vol uMe des solvants 
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Si le produit considéré est un vernis, il ne contient pas de 
pigMents et son PVC est nul. Une couche d'un tel produit <PVC faible ) 
constitue une surface bien lisse, non poreuse et forMe donc un vrai 
filM. Ceci justifie le caractère brillant d'une peinture ( la valeur 
du PVC est plus ou Moins inverséMent proportionnelle au caractère 
brillant) et l'utilisation de peintures à faible PVC coMMe couche de 
finition, le filM eMpêchant une érosion trop rapide. 

Si le produit considéré contient très peu de liants, son PVC sera 
élevé . Une couche de ce produit est poreuse et ne forMe pas un vrai 
filM, ce qui entraine une érosion très forte. 

Nous pouvons en déduire les contraintes suivantes 

- le PVC doit décroître du priMaire vers la finition 

- le caractère brillant doit croître du priMaire vers la finition pour 
une raison d'adhérence, la brillance d'une couche eMpêchant 
1 'accrochage de la couche supérieure 

- seuls les produits ayant un PVC inférieur à 0.40 peuvent 
contact avec l'air car une peinture trop poreuse s'érode 
trop vite . Un tel systè Me n ' est pas durable. 

III.4 . CONCLUSION 

être en 
beaucoup 

Le systèMe étendu prenant en coMpte les supports en bois a été 
obtenu à partir du Modèle traitant les supp orts Métalliques en y 
apportant les Modificatons suivantes : 

- la base de données est coMplétée de tous les traiteMents pour bois 
- les valeurs des attributs de la description de l'état du support et 

des traiteMents sont coMplétées par les valeurs décrites ci-dessus 
et qui sont spécifiques au bois 

- l'attribut "applications particulières" est ajoutée au x attributs 
décrivant l'état du support et les règles relati ves à ce nouvel 
attribut sont insérées au prograMMe. 

Grâce à ces ajouts et à ces Modifications , le s ystèMe Conseil peut 
traiter les supports en bois. Le Modèle de base dé veloppé dans 
[DEC86J est donc très facileMent e x tensible à tout type de support. 

Les principales difficultés rencontrées sont d' ordre huMain. Ce 
problèMe est abordé dans la conclusion générale de ce MéMoire. 



IV . PRISE EN COMPTE DES CRITERES COMMERCIAUX 

L'objectif de ce chapitre est d'intégrer des critères coMMerciaux 
dans le choix d'un systèMe de pein t ure. Une brève introduction perMet 
de coMprendre pourquoi la prise en considération de tels critères est 
nécessaire . 

Le deuxiéMe point dét a ille que l s sont les critères coMMerciaux en 
vigueu r chez TriMetal . 

La Man i ère dont ces critères vont intervenir dans la recherche d'un 
systéMe de peinture est abordée dans les points suivants. 

IV.1. INTRODUCTION 

Le prograMMe CONSEIL issu du MéMoire réalisé par Karin Declercq et 
Jacqueline Parache ( [0EC86J ) donne TOUS les systèMes de peinture 
TECHNIQUEMENT corrects selon 1 'état initial et l'état final du 
support. Selon cette preMière version, le choix d'un systèMe de 
peinture se définit uniqueMent en f onction de ces critères techniques. 

Dés lors, le noMbre de systèMes techniqueMent corrects pour un MêMe 
probléMe est généraleMent trop iMportant, ce qui risque d'aMener la 
confusion auprès de l'utilisateur . Ceci est dû à la Multitude de 
produits e x istants dans la gaMMe TriMetal Paint , parMi lesquels 
beaucoup de produits possèdent des caractéristiques qui se recouvrent. 

ExeMple : pour peindre un support en bo is au Moyen d'une peinture 
opaque, lisse et brillante , on peut utiliser du 
Stellapaint, du PerMacr y l ou de la PerMaline. 

Afin de réduire le noMbre de solutions et de guider le choix de 
l'utilisateur vers la solution la plus favorable, il est nécessaire 
d'ajouter d'autres critères, tels les critères coMMerciau x . Un 
conseil en peinture se fait effecti veMent sur base des critères 
tech niques ET COMMerciaux . 

Le noMbre de solutions à ~résenter à l'écran par le pr ograMMe ne 
doit pas obligatoireMent être égal à un, Mais il dépend de 
l'utilisation qui en sera faite selon le t ype d'utilisateur : 

- le client d'une grande surface qui , ignorant le s spécifités de la 
peinture ne peut être confronté seul à plusieurs sol ution s. C'est 
l a raison pour laquelle une seule solution lui sera proposée. 
EventuelleMent, afin de lui laisser une certaine liberté, le 
sys tèMe pourrait lui présenter deux solutions c hacune coMplétée des 
caractéristiques qui les distinguent , pour aider le cl ient à 
effectuer un c hoi x . Mais son ap t itude de j ugeMent étant très faible 
dans le doMaine de la peinture , il est préférable de lui présenter 
le Moins possible de solutions. 
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- les représentants et le oersonnel de 1 'entreprise conseillant les 
clients, qui n'auront accès qu'à un ou deu x systèMes de peinture, 
afin d'éviter une discordance entre les conseils . 

- les chiMistes qui désirent TOUS les systèMes techniqueMent corrects 
en fonction du problèMe posé. A partir de toutes ces solutions, ils 
peu vent effectuer certaines recherches, notaMMent la détection des 
utilisations non conventionnellei des produits et le repérage des 
cas pour lesquels il n'ex iste pas de systèMe de peinture, ce qui 
pourrait déclencher la Mise au point de nouveaux produits. Pour ce 
type d'utilisateur, le systèMe devra offrir la possibilité de ne 
tenir coMpte que des critères techniques. 

Le noMbre de solutions désirées par l'utilisateur est fixé lors de 
la description de son problèMe. Cependant, il est possible qu'il 
n'e x iste pas autant de solutions techniqueMent correctes · que le désire 
l'utilisateur. 

IV.2. LES POLITIQUES COMMERCIALES 

Les politiques coMMerciales appliquées dépendent de la société dans 
laquelle le conseil en peinture est effectué. L'analyse de 
l'organisation de la firMe TriMe tal perMet de connaître quelles sont 
les sociétés qui la coMposent. De là, nous pouvons déduire quel est 
l'enseMble des politiques à prendre en considération . Nous verrons 
igaleMent cOMMent elles seront forMalisées et si elles sont toujours 
d'application en fonction du t ype de peinture. 

IV.2.1. L'organiaation de TriMetal 

Les politiques coMMerciales diffèrent dans chaque société, il est 
donc iMportant de connaitre coMMent s'organise la société TriMetal. 

L'entreprise TriMetal est coMposée de 6 sociétés : 

- TriMetal Belgique 
- TriMetal Nederland 
- TriMetal France 
- Roll S .A. 
- TriMetal Italie 
- Ma der Béné 1 U ;-< 

Ces sociétés 
lesquels elles 
touchent 

se distinguent par les 
passent et par les 
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1) TriMetal Belgique vend par le circuit de distribution long 
producteur - grossiste - détaillant ou applicateur. 

les secteurs de vente ainsi touchés sont : 

- le "doit yourself" 
- le professionnel 
- les grands travaux (entreprises de peinture, Ministères, 

. .. ) 

Chacun de ces sect e urs coMprend des gaMMes de produits coMMuns 
d'une part, et distincts d'autre part . 

ExeMpl e : il n'y a pa s de qualité diffé r ente selon que le client 
appartient a u grand public ou s ' il est professionnel, 
Mais le profesionnel a accès à plus de produits de 
qualité, étant donné la liMitation technique du "doit 
yourself" . 

2) TriMetal Nederland a les MêMes caractéristiques que TriMetal 
Belgique, Mais développ e une tendance à distinguer le professionnel 
du "do it yourself" et donc à vendre des qualités différentes 
selon le type de client . 

3) Tri Metal France et Ro ll S . A. fourniss e nt par le circuit de 
distri bution long Mais ne s ' adressent qu'aux professionnels . 

4 ) Mader Bénélux vend par le circuit de distribution 
dire qu'il fournit directeMent au revendeurs 
( professionnels et industries) . 

court, 
et au x 

c'est-à­
peintres 

Les sociétes TriMetal fournissent en grande partie au x grossistes, 
tandis que Mader Bénélu x fournit princi paleMent au x grandes surfaces . 

Nous verrons de quelle Manière les d istinctions entre ces sociétés 
se traduisent dans le choi x d'une peint ure . 

IV.2 . 2. illll de politiques coMMerciales 

les facteurs e x tra-techniques que 
"coMMerciaux" et qu'utilisent les e xperts 
sur la suite des traiteMents à appliquer, 

nous pou vons qualifier de 
afin de conseiller le client 
peuvent être de deux types : 

- des facteurs perMettant d'exclure certaines solutions ( filtres ) . 
Ces facteurs seront noMMés "régles cOMMerciales". 

- des facteurs perMettant de guider~ choi x de l'utilisateur 
les solutions restantes. Ces facteurs seront noMMés 
d'agréMent· . 
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IV . 2 . 2.1 . Le s règ l e s coMMerc ia l es 

- En raison des subdivisions de TriMetal, les produit s vendu s par une 
société ne peu vent être vendus par une autre . Par conséquent, notre 
systèMe ne propose pour chaque problèMe posé, que des produits d'une 
seule société et non pas des produits de deu x sociétés différentes . 

- Le systèMe ne propose que des produits standards, par opposition au x 
produits spéciaux qui ne se trouvent pas au tarif. 

- Le but principal des COMMerciaux est de vendre et de satisfaire le 
client. Il est donc iMportant que le systèMe de peinture proposé ait 
tous ses coMposants sur le lieu de ve te considéré, c'est-à-dire la 
droguerie, la grande surface ou chez le grossiste. Il est inutile 
de proposer une solution que l' on ne peut trouver sur place. Nous 
introduirons alors la notion de "produits présents " et de "produits 
absents" sur le Marché, chaque produit étant aMovible dans ces deu x 
groupes. Cette notion inclut égaleMent les vari ations de stock. 

IV.2 . 2 . 2 . Les r èg l es d'agréMen t 

Ces règles d'agréMent sont di vis ées selon Z t ypes de critères . 

1 . Les critères e :dra-technigues ™ question : il s'agit de critères 
à REPONSE PREDEFINIE , c ' est-à-dire des critères pour lesquels il 
n'est pas indispensable de connaître l'avis de l'utilisateur, cet 
avis étant généraleMent le MêMe quelle que soit la personne 
deMandant un conseil. 

2. Les critères e x tra-techniques avec question : il s'agit de critères 
DE PREFERENCE, e xi geant l'appréciation de l'utilisateur. 

1. Les critères e :d ra - techniques sans question sont les sui vants : 

* le pri x/MZ du produit : le client préfère utiliser la suite de 
traiteMents la Moins chère possible. En outre, pour l'entrepr ise, 
il est préférable de prop os er des produits dont le prix est le 
plus proche possible de celui de la co ncurrence . 

* la siMplicité du systèMe le s ystèMe de peinture doi t 
coMprendre le Moins possible de produits différents afin d'éviter 
l'utilisation non coMplète d'une Multitude de boîtes de peinture . 

* la coMposition du produit l'utilisateur éprouve une certaine 
réticence à eMpl oyer des produits qui ne sont pas MonocoMposants, 
c 'es t-à-dire pour lesquels il faut Mélanger soi-MêMe les 
coMposants. 

* les proMotions de pr oduits 
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* la base du produit : la base (acqueuse ou sol vants ) peut dépendre 
de l'application. En effet, les produits à base solvants 
dégagent une odeur plus forte et sont donc à é v i t er notaMMent 
dans une chaMbre d'enfants, les produits à base acqueuse sont 
Mieu x adaptés pour revêtir un endroit e xposé à une forte 
huMidité, ... etc. 

En outre, les sytèMes coMprenant des produits de MêMe base sont 
préférables au x systèMes dont les produits sont de bases 
dis t inctes . 

* le teMps de séchage et par conséquent le teMps de traiteMent que 
l'utilisateur souhaite , doit être MiniMUM . Il e x iste pour un 
MêMe produit, deu x teMps de séchage : un teMps MiniMuM que l'on 
considère si ce produit est la couche de finition et un teMps 
MaxiMUM si ce produit est utilisé coMMe une couche qui doit être 
recouverte. 

* la facilité d'application. 

ReMargue cette liste ne retient pas le taux de to x icité. En 
effet, aucun des produits applicables à l'intérieur n'est to x ique . 
Seuls les produits prévus pour l'extérieur peuvent contenir des 
Matières tox iques, Mais l'application de telles peintures se 
faisant en dehors d'une habitation, ne présente aucun danger pour 
l'être huMain. 

Le critère de tox icité n'intervient donc pas dans le choi x d'une 
peinture. 

Pour chacun de ces facteurs, le s ystèMe agira de lui-MêMe dans 
le sens indiqué ci-dessus, c'est-à-dire qu'il conseillera, dans la 
Mesure du possible, un systèMe de peinture de pri x MiniMUM, 
coMprenant peu de produits, ne coMprenant pas de produits à 
Mélanger ou de base différentes, coMprenant des produits en 
proMotion, aisés à appliquer et dont le teMp s de séchage est 
faible . 

Le systèMe doit égaleMent tenir coMpte du~ de client : 

* le particulier qui deMande un bon rappor t qualité / pri x 

* le professionnel qui deMande le pri x le plus bas. Il est 
égaleMent iMportant de tenir coMpte des habitudes du 
professionnel. Or, la tendance actuelle et la politique de 
TriMetal, est de passer des s ys tèMes s o l vants a ux sy stèMes 
acqueu x , ce qui est contraire au x habitudes des peintres 
professionnels. Dans ce cas, il faudrait peut-être présenter 
les deu x solutions, la solu t i on à base sol vants po ur r es pecter 
ses habitudes et la solut i on à base d'eau af i n de fa i re 
connaître les nouveau x produits. A ce ni veau, nous pouvons 
constater le gros incon vénient de l'ordinate ur : par Manque de 
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relations huMaines, la probabilité de convaincre le client de 
1 'efficacité d'un nouveau produit est beaucoup plus faible que 
lorsque le conseil est donné par téléphone. Par dialogue oral, 
les contacts sont plus aisés et ceux-ci perMettent de Mieux 
ressentir quels sont les préférences et les désirs du client. 

2. Les critères extra-techniques a vec question sont les suivants 

* la qualité désirée : selon le type d'application , la qualité 
supérieure ou de lu xe n'est pas toujours requise. 

ExeMple - la reMise à neuf d'un Mobilier se trouvant dans un 
living 

- la protection d'un Meuble se trouvant dans un grenier 
ou dans une cave. 

Dans le preMier tas, il s'agit d'un travail "soigné" et 
qualité du produit est très iMportante. Dans le deuxièMe 
il s'agit d'un tra~ail "courant" et une qualité Moyenne 
suffisante. 

la 
cas, 
est 

Cette notion de travail courant ou soigné engl obe la notion 
d'aspect décoratif désiré par l'utilisateur. Il es t alors 
nécessaire de savo ir si le support coMprend des petites ou des 
grandes surfaces puisque selon l'étendue du support et la base 
du traitMent, l'aspect est plus ou Moins décorat if . 

Le ni veau de qualité deMandé a en outre une influence sur le 
pri x du produit choisi en conséquence. 

* la période de l'année : selon les conditions cliMatiques certains 
types de peintures sont Mieu x adaptés. 

ExeMple lorsqu'il fait fort huMide, la peinture ne s'évapore 
pas très facileMent et il est préférable d'utiliser un 
s yst èMe à base acqueuse. La période que nous 
considérons trop huMide, s'étend habituelleMent du Mois 
d'octobre au Mois d'a vril . 

* le Mode d'application c'est-à-dire le Matériel à utiliser. 

* l'ancienneté du produit : généraleMent, un choi x se pose entre un 
produit nouveau et un produit plus ancien. A ce niveau, il 
s'avère que certaines personnes sont réticentes au x nouveau x 
produits qui n'ont pas encore fait leurs preuves, tandis que 
d'autres sont prêtes à utiliser de nouveau x produits qui sont 
habituelleMent plus perforMants. 

Le terMe "ancienneté" pourrait être reMplacé par "notoriété" car 
c' est surtout en fonction de la réputation et de la publicité du 
produit que l'utilisateur fait son choi x . 
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* les fonctions suppléMentaires qu'offrent les systèMes de peinture 
ca ndidats au prob l èMe posé par l'utilisateur, par rapport aux 
e x igences de ce dernier . Ces fonctions suppléMentaires reprennent 
entre autres des caractéristi ques quasi obligatoires pour un 
systèMe de peinture . 

ExeMple pour un support Métal lique, il est préférable de 
proposer un systèMe a vec anti-corrosion, MêMe si le 
client ne deMande pas cette protection. 

Ceci perMettrait d ' inciter le client à utiliser des systèMes de 
peintur e de bonne qua l i t é . 

* systèMe à base solvants ou acqueuse : bien que la tendance du 
Marché soit un Marché vers des produits sans solvant ( en raison 
de sa to x icité), sa ns odeur, qui perMe ttent un rinçage aisé des 
pinceau x , les s o l utions les plus fa vorables au client ne 
front pas toujours le s so l utions contenant de tels produits. C'est 
la raison pour laqu e lle il est iMportant de connaître l'a vis de 
l'utilisateur. 

* odeur il est iMportant de savoir si le client veut absoluMent 
un systèMe sans odeu r , ou si cet aspect lui est indifférent . Si 
peu lui iMporte ce critère, on n'en tient pas coMpte dans la 
r e cherche. 

L'enseMble de ces facteurs ext ra-techniques sont ceux que nous 
avons déduits des interviews effectués dans la firMè TriMetal. Ce 
sont les critères en fonction desquels l'expert aide l e cli ent à 
trou ver un s ystèMe de peinture répondant à son problèMe. Cependant, la 
personnalité de l'expert ( ses préférences , . .. l , qui e xerce une grande 
influence sur son jugeMent, n ' a pu être prise en considération car cet 
aspect est iMpossible à forMaliser. Elle se caractérise par 
différentes estiMations des critères ( selon la préférence del 'expert, 
il juge r a qu'un produit est facile ou difficile à appliquer) et par un 
dosage différent de chacun d'eu x dans l'évaluation d'un s ys tèMe de 
peinture . Nous considérons donc l'ordinateur coMMe un e xpert à part 
en ti ère , a vec sa propre personnalité et ses pr opres préférences. 

La forMalisation de tels concepts, si elle eut été possible, aurait 
été à l'enc ontre d'un de nos objectifs qui es t l'uni forMis ation de la 
source d'inforMation c'est-à-dire l'unicité du conseil. 
L'iMpléMentation sur ordi nateur du conseil en peinture perMet en effet 
de donner toujours la MéMe solution pour un MêMe problèMe. 

I V.2 . 2 .3. Cr i tères gu i dant~ choi x d'un s ys tèMe de pe i nture 

Tout e s uit e de produits sélect ionnée coMMe soluti on au problèMe 
posé, doit respecter des critères de sélection . L'enseMble de s 
critères est donc ce qui déterM ine en quoi une suite de traiteMents 
est solution à un problèMe . 
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Il existe deu x types de critères. 

Critères techniques critères qui déterMinent les conditions 
d'aool1cab1l1tè d'un produit. Ce type de critère ne porte que sur 
le choix d'UN produit en fonction d'un état interMédiaire ( qui 
déterMine les caractéristiques qu'il reste à satisfaire), 
indépendaMMent des produits choisis aupara vant. 

Il e x iste parMi les critères de ce t ype, un critère d'utilité. 
Grâce à celui-ci, un produit n'est choisi que s'il apporte quelque 
chose au problèMe, · s'il perMet de se rapprocher de la solution. Un 
traiteMent n'est choisi que s'il satisfait un des attributs de 
l'état interMédiaire. Dans ce cas, c'est un produit utile. 
Cependant, il ne s'agit pas d'un produit nécessaire car il e x iste 
généraleMent plusieurs produits différents satisfaisant les MêMes 
caractéristi ques. 

Si le produit est utile, il doit encore respecter les autres 
c ritère s d'applicabilité il doit convenir avec les attributs de 
l'état interMédiaire : il doit être de MêMe nature , doit assurer les 
protections nécessaires à l 'environneMent du support , 

Critères éconoMiques ~ext ra-techniques ) critères qui fi xent le 
choi x à faire entre plusieurs solutions candidates ( non 
nécessaireMent coMplètes) pour que la solution ainsi retenue soit la 
plus adéquate au x désirs de l'utilisateur . Ils portent donc sur une 
SUITE de produits déjà sélectionnés, et tiennent coMpte de tous les 
traiteMents appartenant à cette suite. Il s'agit de critères 
d'optiMalité. Ils repr ennent les pol i tiques coMMerci ales. 

Il e x iste un ordre de satisfaction de ces critères : il correspond à 
l'ordre en fonction duquel l'ordinateur procède pour vérifier qu'un 
enseMble de traiteMents pourrait être une solution. 

Pour construire une solution, 
preMier lieu, il respecte les 
solution ainsi forMée res~ecte 

un traiteMent est sélectionné si en 
critères techniques et si la nouvelle 
les critères éconoMiques. 

Par cet ordre : - un produit satisfaisant un critère d'applicabilité 
satisfait égaleMent les critères d'applicabilité 
précédents 

- une suite de produits 
d'optiMalité satisfait 
d'optiMalité précédents 

- les produits d'une suite 
d'optiMalité satisfont 
d'applicabilité. 
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IV.2.3. ForMalisat i on des critères c oMMerciaux 

Nous a vons vu au chapitre III que t ou t tra it e Ment es t dé c rit par 4 
attrib uts : son noM, sa nature, sa précond i tion et s a pos tcondition 
(co ntenant les critères techniques ) . 

Les c ri tères COMMe r ciau x sont forMalisés par une attribut 
suppléMen taire. Ce t att r ibut est noMMé "vecteur d'effets de bord" e t 
constitue une liste de co up l es contenant l e noM du critèr e coMMercial 
et la vale ur de c e c r itère pour le pro du it considéré. 

ExeMple. 

Si l e traiteMent TRT a un pri x au Mètre carré A, des teM ps de 
séchage ( MiniM UM et Ma x iM uMl B et C, une coMposition D, une base E, 
une qualité M et si la valeur du critère de pr oMoti o n est F , du 
c ritère de facilité est G, du critère de stoc k est H, du critère odeur 
est I; du critère anciè nn eté e s t J, du critère Mode d'application 
rouleau est K et du critère Mode d'applica t ion p i s to le t est L, le 
vecteur e f fet de bord de TRT est le s ui vant : 

effetsdebord (TRT, [[pM, A], 
[ts e c h , [8, C)], 
[ COMP , 0) , 
[ba s e, E J, 
[proM, F J , 
[fac , GJ , 
[stoc k , HJ, 
[ode ur , I J , 
[anci, JJ, 
[ Ma p l i r , K J , 
[ Map l i p , L J , 
[ qua l , M J J ) • 

a vec TRT, le noM du traiteMent, 
pM, signifiant pri x au Mètre carré, 
tsech , signifiant teMps de s échage , 
coMp, signifiant coMposition, 
proM , signifiant pr oMoti on , 
fac, signifiant facilité , 
anci, signifiant acienneté, 
Maplir , signifiant Mode d'appli c a t ion par r ouleau , 
Maplip, signifiant Mode d'application par pist olet , 
qua!, signifiant qualité , 
A, un réel , 
8, C, des entiers , 
D valant "Mono " signifiant Mono- c oMp os an t 

ou "bi " signifiant b i - c oMposant , 
E valant "acqueuse" ou "so l vants ", 
F, G, H, I , J , K, L ·valan t "ou i" ou no n " , 
M, valan t " lu x e " ou "bonne " . 
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IV.2.4. Applicabilité des critère§ COMMerciaux ™ diff érent§ .ll'.QM de 
peintures 

Les critères cOMMerciaux cités au point IV.2 . 2., sont applicables • 
à presque tous les produits que nous envisageons, c'est-à-dire à 
presque tous les produits standards . De tels critères sont valables 
notaMMent aussi bien pour des peintures standards s 'appliquant sur du 
bois qu e sur du Métal . 

La non-applicabilité d ' un critère pourrait se présenter dans le cas 
où des produits spécifiques sont pris en considérat ion ou _pour 
qu e lques rares produits standards destinés à une utilisation 
particuliè r e . 

ExeM p le : un enduit ( r e bo ucheur de pores) n'a pas de base . 

Si le critère i n' e st pas applicable au produit j, la val eur du 
critère i dans le vec t eur d ' effets de bord du produit j est affecté à 
une valeur conventionnelle (val eur nulle ) pour expriMer cette 
incoMpatibilité . 

IV.3. RAPPELS SUR LES METHODES DE RECHERCHE DANS L'ESPACE D'ETATS 

CoMMe nous l ' avons vu, l e problèMe de la construction d'un systèMe 
de peinture est Modélisé par une recherche dans un espace d'états . 
Nou s rappelons briève Ment ici quelques éléMents concernant les 
t echniques classiques de recherche dans une approche "espace d'états" 
ENI L71 J. 

Cette Modélisation perMe t de structurer le problèMe de Manière à le 
décoMposer en sous-problèMes plus aisés : rechercher le produit à 
appliquer pour passer d ' un état à un autre . 

Cette rep r ésentation pe u t être schéMatisée par un graphe dans 
lequel les noeuds représentent les états de l'espace et les arcs 
représentent les opérat eurs perMe ttant de passer d'un état à un autre . 

Le problèMe à résoudre déterMine dans ce graphe un noeud de départ 
et un noeud but à atteindre. La recherche dans l'espace d'états 
définit un cheMin c 'est - à - dire une suite d'arcs, a yant pour origine le 
noeud de départ et pour e xt réM ité le noeud but. La solution est cette 
suite d'arcs, d'actions à effectuer pour atteindre le noeud but à 
partir du noeud de départ . Mais généraleMent, il e x iste différents 
c heMins joignant deu x noeuds distincts e t différentes Méthodes pour 
découvrir ces cheMins . De sorte que plusieurs stratégies de recherche 
sont possibles . 

Notons que généraleMent, à tout arc peut être associé un coût 
représentant le coût de l'application de l'opérateur correspondant à 
cet arc . Dans certa ins cas, nous pou vons être aMenés à rechercher un 
cheMin de coût MiniMal, le coût d'un cheMin étant la soMMe des coûts 
de chaque arc coMposant le cheMin consi déré. 
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Pour toute Méthode : 

- la preMière étape de la recherche se base sur le noeud de départ 

c haque étape interMédiaire génère les successeurs du noeud choisi à 

l'étape précédente et choisit parMi les noeuds déjà générés, le 
noeud pour lequel le c heMi n qui perMet de l'atteindre est de coôt 
MiniMal 

- la dernière étape de la recherche procède à la reconstitution du 
cheMin coMposé de~ noeuds et des arcs sélectionnés. 

La génération des succ e sseurs d'un noeud est appelée dévelop □ eMent 

de ce noeud . 

La sélection du noeud à dé velopper se fait en fonction du coGt du 
cheMin qui lui est associé . 

Selon la définiti on du coat d ' un opérateur, la statégie de recherche 
ainsi obtenue diffère . 

IV.3.1. Méthodes e xhaustives de recherche 

Les Méthodes e xhaustives génèrent TOUS les noeuds de l'arbre Mais 
selon la Méthode , l'ordre dans lequel ils sont générés varie. 

Afin d'exposer les différentes Méthodes e xhausti ves, procédons à 
quelques définifions . 

Définition de la profondeur d'un noeud 

- la profondeur d'un noeud initial= 0 
- la profondeur d'un noeud quelconque est la profondeur de son parent 

augMentée de un. 

Définition d'un ni veau h 
profondeur k . 

le ni veau k est l'enseMble des noeuds de 

Les différents t ypes de recherches e x hausti ves sont les sui vants. 

* Recherche en largeur d'abord ( BREADTH FIRST ) 

Tout noeud 
profondeur 

de 
k+l. 

profondeur k est de veloppé a vant tout noeud de 
Elle développe donc les noeuds du ni veau 1, puis 

ceu ;,; du ni veau 2, . .. 

* Recherche en profondeur d'abord (OEPTH FIRST) 
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Tout noeud de profondeur a ses descendants développés avant le noeud 
suivant de profondeur k . Elle dé veloppe donc le preMier noeud de 
niveau 1 et en génère ses descendants, puis le preMier noeud de 
niveau 2 et en génère ses descendants, . .. 

* Recherche en profondeur liMitée d'abord 

Cette recherche est un coMproMis entre les recherches en largeur 
d'abord et en profondeur d'abord. 

Dans cette stratégie, 
tranche étant coMposée 
ancêtre d'une tranche 
tranche précédente . 

l'arbre est découpé en tranches, chaque 
d'un MêMe noMbre k de niveau x . On appelle 

tout noeud dont le parent appartient à la 

La recherche se fait : 

- en profondeur d'abord dans une tranche : tout noeud de profondeur 
k a tous ses descendants de cette Mêne tranche dé veloppés avant 
tout noeud suivant de profondeur k . 

- en largeur d'abord entre tranches : tout ancêtre est développé 
avant tout ancêtre de la tranche suivante. 

I V.3 .2 . Inconvénients de .L! recherche e xhaustive 

- Une telle recherche entraine une e xplosion coMbinatoire du noMbre de 
noeuds à vi siter. 

- Ce type de recherche ne tient pas coMpte des données 
du problèMe qui pourraient déterMiner quels noeuds il 

particulières 
est préférable 

de visit er afin d'atteindre au plus vite une solution, 
é ventuelleMent optiMale. 

Nous soMMes donc obligés de visit er tous les no euds jusq u'à ce que 
le noeud but se présente, ce qui entraine d'une part la certitude de 
trouver la solution ( éventuelleMent optiMale) si elle e x iste, Mais 
d'autre part, une inefficacité en teMps et en place. 

Beaucoup de grands problèMes coMbinat o ires ( coMprenant 
noMbre de données et peMettant de noMbreuses pos sibilités ) ne 
être rés o lus par une anal ys e e xhaustive des cas . Pour 
problèMes, il est plus efficace d'utiliser une heuristique 
guider la recherche. 
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IV.3.3. Méthode3 heuristiques de recherche 

Ces Méthodes constituent 
but de réduire le noMbre 
noeud but . le principe 
variable de cheMins et 
proMet t e urs . 

des techniques d'optiMisation qui ont pour 
de noeuds à dé velopper pour arri ver à un 
est d'e xploiter siMultanéMent un noMbre 
de poursuivre ceu x qui seMblent être 

Il existe différents types de Méthodes heuristiques. 

A. Heuristique s AV EC fonction d ' évaluation 

On se défin i t une fonction d 'évaluation 

f S --> R où S est l'espace d'états 
Rest l'enseMble des réels 

.f(s) est l' éval uatio n nuMérique de la pro Messe de 1 'état s d'être 
sur le c heMin de coût MiniMal allant de l'état initial à l'état 
final (noeud but). 

Cette fonction d'évaluation représente une Mesure de la "distance'' 
ou de la "différence" d'un noeud par rapport au noeud but. 

Une Méthode heuristique a vec fonct i on d'évaluation consiste à 
dé velopper le noeud dont l'évaluation est la plus faible, c'est-à-dire 
du noeud le plus proMetteur, le plus proche du noeud but. C'est celui 
qui a le pl us de chance d'être sur le cheMin de coût MiniMal allant de 
l'état initial à l'état final . 

Pour faire une recherche heuristique, nous de vons disposer de 
plusieurs noeuds à la fois afin de pou voir coMparer leur é valuation . 

Cette recherche perMet de trouver en un MiniMUM de teMps et a vec un 
MiniMuM de place MéMoire, un cheMin allant de 1 'état initial à l'état 
final. 

Cependant , 
crucial. 

le choi x d ' une "bonne " fonction d'é valuation est 

En effet, la déterMination de cette fonction dépend de deu x 
facteurs antagonistes : 

1 ) la réduction Ma x iMale du noMbre de noeuds générés 
2 ) la garantie de trouver un c heMin de coût MiniMal allant de 

l'état initial à l'état final . 
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1. 
1 

Le conflit entre ces deu x facteurs se traduit de la Manière 
suivante : 

- plus on veut réduire l'effort de recherche ( facteur 1 l, plus il y a 
de risques de sous-estiMer la proMesse réelle de certains noeuds et 
donc plus la garantie de trouver un cheMin de coût MiniMal 
s'aMenuise (facteur 2). 

- plus on veut être sûr de trouver un cheMin de coût MiniMal (facteur 
2), plus on risque de surestiMer la proMesse et donc plus le noMbre 
de noeuds générés risque d ' être élevé ( facteur 1 ) . 

Il faut égaleMent considérer un autre aspect tout aussi iMportant : 
plus la fonction d'évaluatio n est puissante et plus le calcul de sa 
va leur pour un noeud risque d'être coûteux . 

La déterMination d'une fonction d'évaluation devrait donc respecter 
un coMproMis entre la réduction de l'effort de recherche et la 
certitude de trouver un cheMi-n de coût MiniMal afin d'obtenir u·n 
algorithMe optiMal ( qui développe le Moins de noeuds possibles) et 
adMissible ( qui garantit de trou ver un cheMin de coût MiniMal s'il 
existe). 

8. Heuristique SANS fonction d'évaluation [ERM} 

Ce type d'heuristique n'utilise pas de Mesure nuMérique, Mais 
différentes stratégies guidant 1.§_ recherche. 

La base de cette Méthode est de construire un plan global qui 
coMprend plusieurs stratégies, pour a vancer vers l'état but en 
réduisant l'enseMble des cheMins possibles de 1 'espace de recherche . 

La Méthode poursuit une stratégie jusqu'à ce qu'elle ne soit plus 
applicable ou qu'elle ne génère plus que des transitions illégales. A 
ce MOMent, un bac ktracking est effectué et une autre stratégie est 
choisie. 

Cette Méthode pourrait égaleMen t adMe t tre une création dynaMique de 
stratégies et / ou utiliser des Méta-stratégies afin de guider le choi x 
entre ces différentes stratégies . La stratégie appliquée dépendrait 
du problèMe particulier qui est souMis au s ystèMe, Mais pourrait 
dépendre égaleMent de l'expérience du systèMe. 

Beaucoup de chercheurs en intelligence artificielle pensent en 
effet, qu'une qualité iMportante d'un coMporteMent intelligent, est la 
capacité d'aMéliorer ses perforMances grâce .ê. .§.QIJ. e :-.: pér ience . C'est 
le concept crucial ~u "learning", ou apprentissage, o~ l'on procède 
notaMMent par généralisations et par analogies. 

36 



IV.3.4. Inconvénient5 de il recherche heuristique 

- Toute Méthode heuristique acceptable doit faire un coMproMis entre 
les critères d'adMissibilité et d'optiMalité . 

- Selon le problèMe à résoudre, d'énorMes difficultés peuvent se poser 
au niveau de la déterMination de la fonction d'é valuation et des 
stratégies à utiliser. 

IV.3.5. li CHOIX D'UNE BONNE REPRESENTATION DE L'ESPACE D'ETATS 

Les détails de la co ns truction d'une bonne représentation de 
l'espace d'états et la recherche à travers celui-ci, dépendent du 
problèMe et de la personne qui le résoud. Si la tâche est siMple, le 
processus de construction d'un espace d'états est tri v iale. Le 
problèMe est facileMent assiMilé à la connaissance de la personne et 
une stratégie est rapideM~nt générée et e xécutée . 

Par contre, certains problèMes coMMe "La tour de Hanoi" et "Le s 
Missionnaires et les Cannibales" sont des e xeMples où un huMain peut 
avoir des problèMes à co ns t ru ire une bonne re présentation de l ' espace 
d'états et une stratégie qui so ient pertinents. Le teMps pour 
résoudre des e xeM ples ·de ce type, est bien sür plus long par rapport 
au teMps d'exécution de tâches siMples. 

La difficulté de résolut ion d'un problèMe augMente selon trois 
facteurs : 

1) le systèMe ne peut disposer de données précises ou de connaissanc es 
qui se calculent sans risque d'erreur. 

2 ) lorsque les données changent dynaMiqueMent , le systèMe doit 
accélérer son raisonneMent, baser certaines décisions sur des 
prévisions du futur , et revoir ses décisions quand une nouvelle 
donnée nie une supposition antérieure. 

3) plus il y a de possibilités à considérer, plus la résolution est 
difficile . Il e x iste beaucoup d'applications où il est Malaisé de 
quantifier la taille del 'espace d'états et de trouver d'autres 
forMulations de celui-ci, qui siMplifieraient autant que possible 
le problèMe . 
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IV.4. ALTERNATIVES POUR LA RECHERCHE D'UN SYSTEME DE PEINTURE 

Le logiciel dé veloppé sur base des critères exclusiveMent 
techniques donne tous les s ystèMes de peinture technioueMent corrects 
selon une recherche e xhaustive en profondeur d'abord [OEC86J. Le 
choix d'une telle recherche trouve sa justification dans l'utilisation 
du langage Prelog dont l'interpréteur travaille en profondeur d'abord . 
L'ordre des s ystèMes solutions est fi xé arbitraireMent selon l'ordre 
des produits dans la base de co nnaissances . 

Pour inclure les critères coMMerciaux dans le c~oix d'un systèMe de 
peinture, plusieurs déMarches sont possibles. 

IV.4.1. Recherches exhaustives 

Une preMière idée est de partir du logiciel développé sur base des 
critères techniques et de ne tenir coMpte des critères coMMerciaux que 
lorsque toutes les solutions techniqueMent correctes ont été trouvées. 

Le systèMe travaille en deu x étapes 

- la recherche de toutes les solu t ions techniqueMent correctes 

- la pr ise en considérati on des critères coMMerciaux afin de 
que lle est, parMi ces solutions, la Meilleure du point 
coMMercial . 

Il s'agit donc d'ajouter une analyse à ces solutions 
conserver intégraleMent le logiciel déjà développé pour les 
techniq ue s . 

choisir 
de vue 

et de 
critères 

IV.4.1 .1. Prise .fil! considération des critères coMMerci au x par J..g 
production de leurs valeurs~ l'écran 

Selon une telle approche , le prograMMe donne TOUS les systèMes 
teèhniqueMent corrects coMplétés de coMMentaires concernant les 
caractéristiques propres à chacun de ces systèMes, en particulier ce 
que fait la solution en plus par rapport à ce que le client a deMandé 
et les inconvénients de cette solut i on. Ces caractéristiques 
s'inspireraient des règles d'agréMent. 

ExeMple le client deMande une protection contre le bleuisseMent 
du bois. Le systèMe lui propose du GM PriMer. 

Pour cette solution , le systèMe signalera que le GM 
PriMer protège égaleMent contre les insectes e t les 
Moisissures. De plus il Men t ionnera le pri x, le teMps de 
séchage, ... 
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Avec ces i nf orMations suppléMentaires, 1 'utilisateur pou r ra juger 
quel est le s ystèMe lui convenan t le Mieux . MalheureuseMent, son 
jugeMent risque d'être ardu en raison du noMbre d'inforMations 
données. 

Un autre problèMe que soulève cette optique, est 
s'arrèter dans l'énuMération de ces caractéristiques. 
serait d'énuMérer uniqueMent ce qui différencie 
proposées. 

de savoir où 
Une possibilité 
les so l ut i ons 

Avantage : * le systèMe donnant toutes les solutions techniqueMent 
correctes} nous pouvons dire que le prograMMe garantit de 
t rou ver la "Meilleure solutio n " . 

Désavantages : * coMMe il doit chercher toutes les solutions , le 
prograMMe est très lent 

* l'utilisateur n'est pas aidé dans son jugeMent 

• le choix final est réalisé par l'utilisateur, le MêMe 
problèMe peut donc ne pas conduire à une solution 
unique. 

Cette crit iqu e de la déMarche, nous conduit vers une deu xiè Me 
optiq ue. 

IV.4.1.2. Prise en considération des critères coMMerc iau>-: dans ~ 
choi x de _lg Meilleure solution technigueMent correcte 

La deu x ièMe optique est, à partir de toutes les solutions 
techni queMent correctes préalableMent calculées, de donner une et une 
seule solution, cette dernière étant la plus proche possible des 
souhaits de l 'u tilisateur. EventuelleMent , les soulions pourraient 
être ordonnées selon les préférences de l'utilisateur . La réduction 
du noMbre de solutions à une seule ou leur ordonnanceMent se ferait 
gràce à des questions suppléMentaires g raoportant au x règles 
d'agréMent ( cfr IV.2 . 2 . 2 ) . 

"Avez-vous un pistolet ?" 

Si le client répond négati veMent, le systèMe peut suppriMer 
toutes les solutions nécessitant un pistolet pour peindre le 
support et re valoriser les solutions qui ne deMandent pas de 
pistolet, . 

Le choi x des questions posées se ferait selon l'idée de base 
sui vante : 
un systèMe de peinture est déterMiné selon différentes 
caractéristiques 
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A. les caractéristiques techniques <Ex : aspect, protection, ... ) . 

B. les caractéristiques extra -techniques 
* caractéristiques sans question c'est-à-dire les 

caractéristiques ne nécessitant pas de question (E x le 
client désire toujours un prü; MfniMUM) 

* caractéristiques avec question (Ex : l'odeur ). 

Etant donné deux s y stèMes de peinture techniqueMent corrects et 
répondant à un MbMe problèMe , leurs caractéristiques techniques sont 
identiques, celles-ci étant entièreMent déterMinées par le problèMe de 
peinture considéré. Seules les caractéristiques extra-techniques 
peuvent être différentes. En effet, les solutions peuvent ne pas 
avoir le MêMe pri x, la MêMe facilité d'application, Pour deu x 
systèMes de peinture, il e xist e donc des caractéristiques extra­
techniques ayant les MêMes valeurs et des caractéristiques extra­
techniques ayant des va leurs distinctes. La préférence sera donnée au 
systèMe dont les vale urs des caractéristiques extra-techniques sans 
question sont les plus favorables (cfr IV.2.2.2, point 1) : celui dont 
le prix et le teMps de séchage sont les plus faibles, celui coMprenant 
le Moins de produit , L'ordonnanceMent ainsi obtenu doit 
égaleMent tenir coMpte des caractéritiques extra-techniques avec 
question non coMMunes. En posant des questions se rapportant à ces 
caractéristiques, les réponses obtenues nous conduisent vers un nou ve l 
ordonnanceMent ou vers le Meilleur systèMe de peinture si on désire 
une solution unique ( le plus proche des souhaits de l'utilisateur). 

ExeMple . 

Considérons les systèMes PerMaline et Stellapaint. La PerMaline 
est une peinture de très bonne qualité et se différencie ainsi de 
la Stellapaint. Le critère "qualité" est une caractéristique 
extra-technique qui distingue les deux systèMes. Le prograMMe 
Conseil posera la question : "Désirez-vous une très bonne qualité 
ou une qualité satisfaisante?". A partir de la réponse obtenue, 
le prograMMe Conseil fera son choi x . 

Avantages 

Désavantages 

* l'utilisateur ne devra plus que ré~ondre à des 
questions. Il n'est plus seul pour effectuer son choi x , 
c'est le prograMMe qui le conduit vers le Meilleur 
systèMe de peinture 

* les caractéristiques sont sur un MêMe pied d'égalité 

* le prograMMe garantit de trouver la Meilleure solution . 
En effet, il suppriMe seuleMent les systèMes de peinture 
non désirés par l'utilisateur. 

* le systèMe Conseil est très lent car celui-ci doit 
chercher tous les s vstèMes techniqueMent corrects 
pour é ventuelleMent en présenter seuleMent un, le 
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• 

• 

Meilleur 

* cette solution coMporte le risque de poser un grand 
noMbre de questions à l'utilisateur ce qui entraine 
un ennui et un désintérêt vis -à-vis des réponses; 
celles-ci peu vent donc devenir de plus en plus 
iMprécises . En effet , si à chaque systèMe correspond 
une caractéristique extra-technique avec question 
différente, il faudra poser autant de questions qu~il 
n'y a de caractéristiques extra-techniques avec 
question. 

IV. 4. 2. Recherches n.Q!1 exhaustives 

Les deu x précédents sytèMes présentent un désavantage coMMUn : la 
lenteur d'exécution du prograMMe, celui-ci de vant attendre la fin de 
la recherche de tous les systèMes de peinture techniqueMent correct 
pour pouvoir choisir parMi ceux-ci, quel(s) est ( sont l le(s) plus 
adapté(sl au problèMe de l'utilisateur. Cette recherche exhaustive 
entraine une iMportante perte de teMps. L'idée est alors de conduire 
Conseil dans ( et donc pendant) sa recherche. Il abandonnerai t ainsi 
la recherche de noMbreu x systèMes corrects d'un point de vu e technique 
Mais peu satisfaisants du point de vue COMMercial, par rapport à 
d'autres solutions existantes. Il n'est pas nécessaire d'envisager de 
telles solutions . Le systèMe peut donc les éliMiner au fur et à 
Mesure qu'il les rencontre. Cela perMet de ne générer que les 
solutions qui sont techniqueMent correctes ET qui seMblent être 
intéressantes du point de vue coMMercial. 

Une recherche heuristique adaptée à notre application peut se 
Matérialiser de différentes Manières. 

IV.4.2 . 1. Ordonnanc e Me nt s ta tiq ue des produ its dans 1..§_ base de fai t s 

Une preMière idée serait d'organiser les règles et faits Prolog de 
façon à ce que la preMière solution obtenue soit techniqueMent 
correcte et la plus fav orable. Ce la perMet de stopper la recherche à 
cet endroit. 

Les preMiers produits de la base de données s ont les preMiers 
sélectionnés par l'interpréteur Prolog et doivent donc être les plus 
favorables . 

Il s'agit donc d'ordonner les produits afin que le preMier auquel 
l'interpréteur Prelog accède soit le "Meilleur '' . Cet ordonnanc eMent 
ne peut se faire que sur base des caractères extra-techniques sans 
questi on . 
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• 

ExeMple produit A Pr i:•; 200Fr 
teMps de séchage 16 heures 

produit B p r i;x; 300Fr 
teMpS de séchage 26 heures 

produit C pri x 180Fr 
teMps de séchage 18 heures. 

Si le critère prix est le critère le plus 
devient : CA B. 

intéressant, l'ordre 

Avantage * n'ayant aucun calcu l à faire pendant l'exécution du 
prograMMe, la réponse sera donnée rapideMent. 

Désavantages * l'ordonnanceMent dépend de l'application et de 
l'échelle d'iMportance entre les critères e x tra­
techniques. Or, selon l'utilisation, ces deu x 
facteurs · et donc l 'ordonnanceMent varient de façon 
tout à fait aléatoire. Un réordonnanceMent de la 
base de données a vant chaque e xécution, constituerait 
un travail trop ardu. 

* il n'est pas toujours possible de déterMiner un ordre 
total. 

* cette solution ne tient pas coMpte des 
caractéristiques e x tra-techniques a vec question des 
systèMes de peinture. 

* l'iMportance des critères n'est pas respectée si on 
ne Modifie pas l 'ordonnanceMent pour chacune des 
applications. 

* l'ordonnanceMent des produits étant statique, le 
s ystèMe n'est pas sûr de trou ver l a Meilleure 
solution. En ef fet, les valeurs des c ritères e ;dr-a-
techniques peu vent varier au c ours du teMps 
( notaMMent le pri x) e t le preMier produit de la base 
de faits risque de ne plus être l e Meilleur. Un 
réordonnanceMent des produits de la base de faits 
serait alors nécessaire. 

Cette preMière Méthode est forteMent i nfluencée par le langage 
Prolog. En effet, Prel og a un interpréteur tra vaillan t en profondeur 
d'abord, ce qui entraine que le preMie r s ystèMe de peinture sortant , 
le Meilleur , doit se trou ver au début de la base de donnée s . On ne 
peut pas parler de recherche heur i stique dans cette preMière Méthode 
car pour une telle recherche , il faut v is i ter plusieurs noeuds en MêMe 
teMps. Or Prolog tra vaillant en profondeur v isite un noeud puis va à 
son successeur. En raison de ce pri ncipe , la recher c he du Meilleur 
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noeud est réduite à sa plus siMple e xpression car il n' y a qu'un noeud 
à choisir. 

IV.4.2.2. Recherche heuristique 

Une recherche heuristique est Mieu x ada pt ée à notre problèMe. En 
effet, pour un problèMe difficile, avec un iMportant espace d'états, 
une résolution ne peut être efficace que si la recherche est efficace. 
L'espace d'éta~s est telleMent grand, qu'il ne peut être parcouru 
coMplèteMent. Le systèMe doit donc utiliser des connaissances pour 
guider la recherche de façon à ce que relativeMent peu de points de 
l'espace d'états ne doivent être e xaMinés avant de trouver la 
solution . Les inforMations don t dispose le systèMe doivent être 
utilisées afin d'éliMiner des sous-espaces entiers et siMultanéMent de 
centrer la recherche sur des sous-espaces plus proMetteurs. Nous 
abandonnons donc la statégie en profondeur d'abord utilisée dans 
[ OEC86 J. 

Rappelons que la recherche 
recherche régre ssi ve ( backward ) . 
par l'état final (l'état désiré ) 
à l'état initial de celui-ci. 

de s ystèMes de peinture est une 
En effet, el le se fait en COMMençant 

du support pour arri ver petit à petit 
Le passage entre ces deu x états se 

d'un certain noMbre d'états réalise par la construction 
interMédiaires . 

La suite de produits perMettant de passer de l'état initial à 
l'état final du support, c'est-à-dire le s ystèMe de peinture à 
souMettre à l'utilisateur, est celui obtenu en inversant les produits 
de la suite perMettant de passer de l'état final à l'état initial du 
sup port. 

Afin d'é v iter toute confusion, une distinction iMportante est donc 
à faire : l'état initial du processus de recherche est l'état final du 
support et l'état final du processus de recherche est l'état initial 
du support . 

La recherche à tra vers l'arbre est constituée du développeMent et 
de l'évaluation de certains noeuds. Dans la r echerche d'un s ys tèMe de 
peinture, un noeud représente un état interMédiaire du support. Il 
représente égaleMent la suite de produits ( traiteMents ) qui a perMis 
de l'atteindre. 

Le dé veloppeMent d'un noeud se fait 
techniques et consiste dans notre cas à 
traiteMent à la suite associée à ce noeud . 

sur base des critères 
recherc her un nouveau 

L'évaluation d'un noeud se fait sur base des c ritères e x tr a ­
techn i ques sans questi on. 

CoMMe nous l'avo ns vu précédeMMent, une recher che heuristique à 
partir d'un état initial, dé veloppe et considère PLUSIEURS états 
interMédiaires . Leur étude perMet de déterMiner l'état le plus 
intéressant et don c le sens dans lequel il est préférable de continuer 
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la recherche. Cependant, les états ( et les 5olution5 qui leur 5ont 
a55ociée5) qui n'ont pa5 été choi5i5 ne 5ont que MOMentanéMent lais5és 
en su5pens. Il5 5eront de nouveau en v i5agé5 à l'étape 5Uivante. 

Le 5y5tèMe construit donc progre55i VeMent plu5ieu r 5 5o lution5 
5iMultanéMent. Chacune de5 5uites de traiteMents se voit agrandir 
d'un traiteMent suppléMentaire 5i le noeud as5ocié à cette 5uite a 
l'é valuation la plus faible. 

La recherche aboutit à un noMbre de5 5olution5 qui peuvent être 
départagée5 grâce au x critère5 e x tra-techniques~ question. Les 
critères extra-technique5 avec que5tion ne 5ont pris en con5idération 
qu'APRES la recherche de5 Meilleures 5olution5 candidate5. En effet, 
5i une question e5t po5ée en cour5 de recherche, 5elon la répon5e, 
nou5 ri5quon5 de ne plu5 con5idérer que de5 branches qui peuvent ne 
pa5 conduire à de5 solution5. De sorte que la recherche n'aboutirait à 
aucune 5olution uniqueMent à cau5e d'un critère e x tra-technique avec 
que5tion. 

Le5 concept5 définis ci-de5sou5 5ont utile5 à la coMpréhen5ion de 
ce qui 5uit. 

Quelque5 définition5 

- Solutions candidate ou 5olution en~ : 5uite de traiteMent5 
( 5y5tèMe de peinture) construite à partir de l'état final du 
5upport, et 5on état courant, à 5avoir l'état interMédiaire obtenu 
aprè5 application ( dans le 5en5 état final vers état initial du 
5upport) de ce5 produit 5. Cette 5uite r e5pecte le5 critère5 
techniques. C'e5t donc une 5olution que le 5y 5tèMe est en t rain de 
con5truire et d'anal yser pour sa voir dans quelle Me5ure elle 
pourrait répondre au problèMe po5é. 

En terMe de graphe, il s'agit d'une suite d'arcs ou d'un cheMin et 
du noeud terMinal de celui-ci. 

- Solution terMinale ou solution coMplète : solution candidate dont 
l'état courant est l'état initial du support. Il s'agit donc d'un 
s ystèMe de peinture perMettant de passer del 'état final à 1 'état 
initial du support. Une telle soluti on ré5 oud entièreMent le 
problèMe de l'utilisateur du point de vue technique. 

- Solution partielle : solution candidate don t l'éta t courant n'est 
pas l'état initial du support. En appliquant une telle suite de 
produits à l'état final du support, on ne peut pas atteindre l'é t at 
initial de celui-ci. 

- SystèMe-solution solution terMinale qui satisfait tous les 
critères éconoMiques ( ou e xtra-techniques ) . Une telle s o lution est 
par définition candidate et elle satisfait donc égaleMen t les 
critère5 technique5. Seules ce5 s o lution5 sont pr oduites à l'écran 
pour en faire part à l'utili5ateur. 
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ExeM ple l'utilisateur veut peindre un support en bois dont la 
surface est nue , de Manière à avoir un aspect brillant, une 
prot ection contre les U. V. et une résistance à l'eau. 

Une solution coMplète serait une suite de traiteMents qui 
perMet de satisfaire tous les désirs du client. 

Une solution partielle serait une suite de traiteMents qui 
apporterait un aspect brillant, une résistance à 1 'eau Mais 
qui ne protègerait pas contre les U.V . 

- Solution "évaluée" : solution candidate pour laquelle la vale ur de 
la fonction d'é valuation est calcu l ée . 

AlgorithMe de recherche 

- Situation initiale 

* Le systèMe développe l ' état f i nal du support, c'est-à-di re qu'il 
génère tous les états interMédiaires possibles grâce au x produits 
existants et en acco rd avec les critères techniques. Un enseMble 
de solutions candi dates est obtenu . Il est décoMposé en un 
enseMble de solutions part i elles et un enseMble de solutions 
terMinales. 

* Chaque solution est "éva l uée" à l'aide d'une fonctio n 
d'évaluation construite sur base des c ri tères éconoMiques. 

- Situati on générale 

* Etant donné un enseMble de solutions partielles "éval-uées" et un 
en s eMble de solutions terMinales "évaluées", le s ystèMe développe 
la solution partielle dont la va leur de la fonction d'évaluation 
est la plus peti te . L'enrichisseMent d'une solution partielle se 
fait par l'ajout d'un nouveau produit, selon les critères 
techniqu es. 

* Cette solution eit suppriMée de l'enseMble des solutions 
partie l les "évaluées". 

* Les nouvelles solutions obtenues par ce développeMent sont 
"évaluées" . Les terMinales sont a jou tées à l'enseMble des 
solutions terMinales "évaluées" et les partielles sont ajoutées à 
l'enseMble des solut ions partielles "évaluées". 

- Situation terMinale 

Plusieurs cas peuvent provoquer l'arrêt de la recherche 
* il n'e x iste plus de solution partielle à étendre . 

* le noMbre de solutions terMinales est supérieur ou égal au noMbre 
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de systèMes de peinture dési r és par 1 'utilisateur et il n'e x iste 
plus de solution partielle qui serait plus intéressante qu'au 
Moins une solution terMinale. 

Dans le cas où ce noMbre est supérieur, un choi x est à faire à 
l'aide de questions posées à l'utilisateur, sur les 
caractéristiq ues e xtra-techniques a vec question. Rappel o ns que 
ces caractéristiques dépendent entièreMent des goûts du client et 
donc qu'il est nécessaire d'interroger celui- c i pour pouvoir les 
prendre en considération. 

Les solutions finaleMent retenues, en fonction de la totalité des 
critères, sont les systèMes-solution. 

Validation de l'algorithMe de recherche 

Nous allons déMontrer la validité de cet algorithMe de recherche, à 
sa voir - qu'il do nne au Moins autant de s o lutions terMinales que le 

désire l'ut i lisateur, si ces solutions e x isten t 
( proposi t ion 1) 

- qu'il n'e x iste pas d'autres solutions plus intéressantes par 
rapport au x critères éconoMiques (proposition 2 ) 

- que l'algorithMe s'arrête dans tous les cas , MêMe lorsqu'il 
n'ex iste pas de solution techniqueMent correc t e 
( proposition 3 ) . 

Ceci constitue en réalité, les spécifications de l 'algorithMe. 

Pour déMontrer ces trois propositions , la Méthode de l'invariant 
seMble toute indiquée. [GRI39] 

L'invariant es t le sui vant 
on dispose d'un enseMble de pt soluti ons partielles 

"é va l uée.s" 
et on dispose d'un enseMble de tr solutions terM i nales "é valuées" 

L ' invariant es t vrai lors de la preMière itérati on . 

La valeur de la foncti on d'évaluation pour l'état final du 
support est 0 et c'est la seu l e solution partielle "é valuée " . A 
cette itérati on pt = 1 et tr = 0. 

L'invariant est vra i l o rs de deu x i t érati ons su c cess ives : 

soient pt le noMbre de soluti ons partielles "é valuées " l ors 
i 

de l'itérati on i, 
tr le noMbre de so lut i ons t erMina l es "é valuées " 

i 
lors de l'i t ération i . 
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A la fin de l'itération i + 1 , 

pt = pt - 1 + X 
i+l i 

tr tr + y 

i+l i 

avec X + y le rioM bre de nouvelles solutions obtenues 
suite au dé veloppeMent du noeud choisi à 
l'itération et X + y > (2) 

X étant le noMbre de nou velles solutions 
partielles, 
y étant le noMbre de nouvelles solutions 
terMinales. 

Toutes les nouvelles solutions sont "éva luées". 

Si l'algorithMe se terMine à l'itération n, il fournit des 
résultats corrects par rapport à la spécification décrite ci-dessus. 

L'algorithMe se terMine pour différentes raisons : 
- l'enseMble des solutions partielles est vide (pt =0). 

n 
Toutes les solutions techniqueMent correctes ont été 
construites, elles sont contenues dans l'enseMble des 
solutions terMinales (proposition 1) 

- tr est supérieur ou égal au noMbre de solutions 
n 

souhaitées et les valeurs de la fonction d'é valuation 
pour toutes les solutions partielles sont supérieures à 
la val eur MaxiMale de la fonction d'évaluation pour les 
solutions terMinales. Il n'ex iste dons pas d'autres 
solutions plus intéressantes que les solutions 
t e r M i na 1 es ( p r .o p o s i t i on 2 ) . 

Le fait qu'à chaque itération l'algorit hMe choisit de développer la 
solution partielle la plus intéressante perMet d'arriver plus v ite au 
résultat. 

Montrons à présent que l'algorithMe se terMine après un noMbre fini 
d'itérations. 

A chaque itération, l'algorithMe développe un noeud, c'est-à-dire 
qu'il ajoute à une solution partielle, un traiteMent satisfaisant 
au Moins une caractéristique technique de l'état du support. 
L'arbre de recherche a donc une profondeur Ma x iMUM n si n est le 
noMbre de critères t echniques du sup por t à satisfaire. Ce noMbre 
n est fini . D'autre part, chaque noeud peut avoir au Ma x iMUM P 
successeurs, où Pest le noMbre total de traiteMents de la gaMMe 
TriMetal. Ce noMbre est égaleMent fini. L'arbre de recherche 
est donc de diMensions finies. La recherche parcourant au MaxiMuM 
tous les noeuds de l'arbre, le noMbre d'itérations est fini 
puisqu'un noeud ne peut avoir son père coMMe successeur, un e 
solution étant coMposée de traiteMents distincts. 
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Quel que soit le problèMe de peinture posé, l'algorithMe se 
terMine après un noMbre fini d'itérations ( proposition 3 ) . 

Etant donné EF, l'état final du support, voyons coMMent la 
recherche se fait dans un graphe où 

- tout noeud est associé à une solution candidate 
- tout arc représente un traiteMent ajouté à la solution candidate 

associée au noeud dont est issu cet arc 
- tout noeud est accoMpagné d'un couple ( E,0 ) avec 

E, la valeur de la fonction d'é valuation de la solution 
candidate associée à ce noeud 

et 0, le nuMéro d'ordre dans lequel ce noeud a été dé veloppé 
- tout noeud encadré est une solution terMi~ale. 

EF 

,.-

( 1 , 1) ( 3 ,3) ( 3 , 4) ( 2 , 2) 

\' \ 
\ \ 

l,--
U, ) ( 4' ( 5' ) ( 6' ( 5' < 3 , 5 > 

L:.:J 
( 5 ' ( 4 ' ) 

A ce stade de la recherche, 3 solut i ons terMinales sont obtenues et 
il n'ex iste pas de solution par t iel l e qui soit plus intéressante 
puisque leur é valuation respect i ve est supérieure à l 'é valuation 
Ma x iMale (4 ) des é valutions des so l utions terMinales. 

Si le noMbre n de 
stricteMent supérieur à 

solutions 
3, la 
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continuant de construire l a solution partielle la plus intéressante 
( celle dont la valeur de la fonction d'évaluation est la plus petite). 

Si le noMbre n est égal à 3, les solutions terMinales sont les 
s ystèMes-solution. 

Si le noMbre n est stricteMent inférieur à 3, des questi ons sur les 
critères e x tra-techniques avec question doi vent être posées à 
l'utilisateur afin de choisir les n Meilleures solutions parMi les 
solutions. Ces n systèMes de peinture so n t les s ystèMes-solution. 

Seule l'évaluation perMet d'élaguer des sous-arbres. En effet, les 
noeuds que l'on refuse de développer sont ceu x dont l'évaluation est 
trop grande par rapport à celles d'autres noeuds. 

CoMMe nous le Montre bien cet e xeMple, le s y stèMe procède à l'étude 
siMultanée de plusieurs solutions ~and i dates. Le choi x d'en 
poursuivre la construction est guidée par l es critères éconoMiques, 
Matérialisés par une fonction d'évaluation. 

Nous allons 
l'évaluation et 

Maintenant voir plus en détails 
coMMent sont déterMinées les 

coMMent s'effectue 
questions à poser 

concernant les critères e x tra-techniques. 

I V.4.2.2.1. La fonction d'évaluation 

L'objectif de ce point est de construire la fonction d'évaluation 
de la recherche d'un s ystèMe de peinture. 

Rappelons que 1 'é valuation est calcu l ée 
considération tous les critères techniques, 
solutions candidates sont "évaluées". 

après a voir pris 
puisque seules 

en 
les 

Dans un preMier teMps, nous allons voir quelles sont les 
inforMations qui peuvent être déduites de la solution partielle ou 
terMinale à é valuer et qui doivent forMer la base de l' évaluation. 

Un algorithMe de recherche, pour être idéal , doit être adMissible 
et optiMal. Nous e xaMinons donc ensuite coMMent ces e x igences peu vent 
se traduire à travers la fonction d'é valuation. Un e xeMple perMet 
d'il l ustrer coMMent ces deu x iMpératifs son t pr i s en co nsidération. 

Dans un troisièMe teMps, nous étudions coMMent il est possible 
d'accorder des iMportances différentes au x critères e x tra-techniques 
et de Mettre leurs valeurs sur une MêMe échelle. 

Il s'agit donc d'affiner progress iv eMen t la fo nc ti on d'é valuati o n 
en tenant coMpte petit à petit de c ontra i ntes suppléMentaires ( et 
nécessaires ) . En dernier lieu, nous e xposons l a fo rMule finale 
perMettant d'évaluer la solution c andidate en fonc t i on de t outes ces 
contraintes. 

49 



A. ALTERNATIVES POUR LA DEFINITION D'UNE FONCTION D'EVALUATION 

Plusieurs optiques sont possibles. 

1. La suppression de sous-arbres se fait grâce à la fonction 
d'é valuation basée sur g stratégie sui vante : dès qu'une solution 
terMinale à X produits a été découverte, les solutions terMinales à 
plus de X + 1 produits sont évaluées de Manière à ce que ces 
solutions soient rejetées . 

EXEMPLE. 

Supposons que l'utilisateur veut peindre un support actuelleMent 
à l'état nu, et qu'il désire lui donner un aspect brillant et 
structuré et une résistance à l'en v ironneMent urbain et à 
l'abrasion forte. 

Soit EF, l'état 
supp ort. 

final du support et EI, l'état initial du 

Supposons le noMbre de solutions désirées par l'utilisateur égal 
à 1. 

Soient 2 solutions candidates 

I. 

EI 

aspect : / 
résistance / 

X 1 

EF 

aspect: br i llant 
s tructuré 

résistance : urba i n 
abrasion 

forte 

a vec Xl, un produit dont la post-condi t i on est 
aspect: brillant 

structuré 
résistance : urbain 

abrasi on forte 
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II. 

X2 

X3 

X4 

xs 

.EF a5pect : brillant 

( structuré 
résistance : urbain 

abrasion forte 

t, a5pect : structuré 
I 

( 

( 

résistance 

EZ aspect : / 
résistance 

E3 aspect : / 
résistance 

EI aspect : / 

: urbain 
abrasion forte 

urbain 
abrasion forte 

abrasion for t e 

résistance / 

avec X2, un produit dont la post-conditi on es t 
aspect : brillant 
résistance : rural 

X3 , un produit dont la post-c ondition est 
aspect : structuré 
résistanc e : / 

X4, un produit dont la post-c ondit io n es t 
aspec t : opaque 
résistance : urbain 

XS, un produit dont la post-conditi on est 
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aspect : / 
résistance abrasion forte. 

Cette stratégie suppose que l'utilisateur préfèrera 
doute la solution I car elle coMporte Z produits en 
qu'elle nécessite Moins de travail pour le client. 

sans aucun 
Moins et donc 

Avec une telle fonction d'évaluation, la recherche se ferait 
COMMe suit 

EF 

x, / xz 
/ 

EI El 

X3 

EZ 

les solutions ( Xl) et ( XZ) sont générées et évaluées 
- la solution ( X2) est partielle, elle peut donc être 

développée ( si son évaluation est stricteMent inférieure à 
celle de la solution ( Xl )) . La solution partielle (X 2, X3 ) 
est générée et évaluée à une valeur netteMent supérieure à 
l'évaluation de ( Xl) de Manière à la rendre inadMissible par 
rapport au x autres solutions éventuelles, puisqu'elle 
coMportera au Moins deux produits en plus que (X l ), (X 2, X3) 
n'étant pas une solution coMplète. 

L'inconvénient de cette déMarche est que le critère "siMplicité du 
systèMe" - noMbre MiniMUM de produi t s différents - es t en soMMe le 
critère le plus iMportant et est fi xé coMMe tel une fois pour 
toutes. MêMe si actuelleMent ce critère est en effet le plus 
iMportant, nous ne pouvons adMettre ce t te solution car un critère y 
est pri v ilégié, ce qui eMpêche le s ystèMe d'être dynaMique et 
adaptable. L'optique adoptée doit iMpérativeMent perMettre une 
Modification aisée de l'ordre d'iMportance des critères, cet ordre 
variant en fonction de noMbreu x facteurs. 

Les différentes possibilités sui vantes u tilisent une f onc ti o n 
d'évaluation nuMérique a vec notaMMent des coefficients d'iMportance, 
qui perMettent de tenir coMpte d'un ordre d'iMportance entre les 
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différents critères e x tra-techniques sans question. Ce qui les 
différencie, c'est l'étendue de la fonction d'é valuation. 

2. Etant donné une solution candidate, son é valuation se fait~ partir 
des données e:w; plicites contenues dans cette solution. 
DéPinition les données explicites d'une solution c andidate sont 
les valeurs des critères e x tra-techniques sans question des 
produits CONSTITUANT cette solution. 

Les principaux avantages d'une telle approche sont la siMplicité 
de l'évaluation et la certitude d'obtenir la Meilleure solution. 

Mais un inconvénient Majeur se pose. Toutes les connaissances dont 
nous pouvons disposer ne sont pas e xploitées, notaMMent l'état 
courant de la recherche ce qui a déjà été fait (les 
caractéristiques déjà satisfaites) et ce 9..bL..l.l reste~ faire ( les 
caractéristiques non encore satisfaites), c'est-à-dire la distance 
qu'il reste à parcourir jusqu'à l'état initial du support. Or , afin 
d'explorer le Moins possible de solutions candidates 
inintéressantes , il est nécessaire de subodorer au Ma x iMUM (Mais 
a vec un MiniMUM de certitude) quelles seront les caractéristiques 
des produits qui seront appliqués par après. 

E;,,: eMple. 

Reprenons l'exeMple précédent. 
Après la 1ère étape, le graphe sui vant est obtenu 

EF 

\ 
X 1 \ X2 ' \ 

EI E l 

L'é valuation de (X I) se fait à partir des critères e x tra­
techniques sans question de XI , c 'est-à-dire son pr b:, ... et 
unique~1ent à partir de ces carac tér~istiques. (X I ) est une 
solution terMinale. 

L'é valuation de (X 2 ) se fait de la MêMe Manière, par 
au x carac t érist i ques e x tra-technique s de X2. (X 2 ) 
solution partielle. 
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Or, le pri x de X2 qui est beaucoup Moins perforMant, est 
probableMent netteMent Moins élevé que celui de Xl et de ce 
fait, la solution (X2) est favorisée grâce à une é valuation 
plus petite. Ceci n'est pas réaliste puisque la solution 
terMinale générée à partir de X2 coMportera d'autres produits 
pour satisfaire · les éléMents restants, à savoir "aspect 
structuré" et "résistances abras i on .forte et urbain". Son 
évaluation s'en verra donc augMentée considérableMent. 

Il serait alors plus correct de tenir conpte dès la 1ère 
des éléMents qu'il reste à satisfaire pour obtenir 
initial du support, c'est-à-dire de la "différence" 
l'état courant El de la solution partielle (X2) et 
initial El. 

étape, 
l'état 
entre 

l'état 

3 . L'évaluation d'une solution candidate g base sur les données 
e xplicites tl sur toutes les inforMations ™ l'on peut déduire en 
~ illLl. concerne .1.§_ suite de produits.§. appliquer jusqu'au r~oMent où 
l'état initial du support est satisfait. 

Une technique pour découvrir ces inforMations serait de faire la 
"différence " entre l'état courant de la solution candidate et 
l'état initial afin de déterMiner le noMbre et la nature des 
contraintes techniques qu'il faut encore satisfaire. Il faudrait 
ensuite calculer le noMbre et la nature des produit s nécessaires à 
la réalisation coMplète du problèMe. 

ExeMple. 

Supposons une solution candidate dont l'état courant est 
déterMiné par l'aspect lisse, les résistances à l'environneMent 
urbain e t à l'abrasion forte e t la protecti on contre le 
bleuisseMent. L'état initial du support est caractérisé par une 
protection contre l'environneMent urbain. La "différence" entre 
ces deux états, représentant les contraintes qu'il reste à 
satisfaire sont : aspect lisse, résistances à l'environneMent 
urbain et à 1 'abrasion forte. Selon cette stratégie, il 
faudrait, en consultant la base des produits, si ces 
caractéristiques peu vent être satisfaites par un seul produit et 
quelles seraient les caractéristiques e x tra-tec hniques de celui­
ci. Si un seul produit n'est pas suffisant, il fau drai t 
déterMiner quelles sont les caractéristiques e xt ra-techniques 
des preMiers produits à sélectionner et celles des produits qui 
pourraient satisfaire les contraintes restantes. 

L'avantage de c ette Méthode est la réduction iMportante de noeuds à 
visiter . Cette réduction a MalheureuseMent l'incon vé nient suivant : 
il est quasi iMpossible de déterMiner avec une certitude 
satisfaisante quels seront les caractéristiques de tous les 
produits à appliquer après 1 'é tat courant de la solution candidate 
à évaluer. En supposant MêMe qu'une telle chose soit possible, le 
gain de teMps pro voqué par l a réduction de l'effort de recherche 
serait perdu par le teMps de calcul de la valeur de la fonction 

54 



d'évaluation d'un état courant. 

4. La stratégie que nous avons ado p tée est un coMp r oMis entre ces deu x 
dernières positions. L'évaluation tient coMpte d'une part des 
inforMations e xplicites contenues dans la solution candidate dont 
il est question, et d'autre pa r t des caractéristiques qui de vront 
tôt ou tard être satisfaites par les prochains produits candidats, 
si l'ajout d'un produit est nécessaire. En effet, si la solutio n 
candi date satisfait tous les coMposants de l'état initial, le 
processus de recherche est terMiné pour ce cheMin et la solution 
associée à ce dernier peut être évaluée à sa juste valeur. Da ns le 
cas contraire, on est certain qu'un (que des) produit(s ) 
suppléMentaire (s) est ( sont ) nécessaire(s). Dans ce cas, le 
prochain produit sélectionné pour aMener un éléMent à la solution, 
doit satisfaire au Moins un critère technique de l'état final non 
encore satisfait par la solution candidate . Il est alors possible 
de déduire certaines inforMations (c es inforMations seront 
déterMinées a ve c précision dans les points suivants) concernant les 
critères extra-techniques s an s quest ion de ce produit et de les 
introduire dan s l'éva luation. Dès lors, à l'évaluation e xplicite 
de la solution candidate, peut être ajoutée une é valuation des 
caractéristiques du prochain traiteMe nt à appliquer. Ces 
caractéristiques sont appelées données iMplicites. Il s'agit de la 
deu x ièMe alternative coMplét ée de données suppléMentaires les 
données iMplicites; la valeur de li fonction d'évaluation pour une 
solution est une agrégation des données e xp licites et iMplicites. 
Le coût d'un traiteMent est une agrégation des valeurs de ses 
critères e xt ra-techniques s a ns questi on et le coût d'une solution 
est la soMMe des coûts des trai t eMent5 qui la coMposent. 

ExeMple dans l' e xeMple repr is à la section I V.4.2.2.1 
l'évaluation de l a solutio n partielle (X 2 ) doit contenir : 

- les données e xplicites : le pri x de X2, son teMps de séchage, 
- les données iMplicites : le fait que le prochain produit de vra 

soit avoir un aspect structuré 
soit procurer une résistance à l'abrasion forte 
soit procurer une r ési stance à l'en vironneMent urbain. 

Ces données iMplicites perM e ttent de l iMiter le noMbre de produits 
can didats pour l'étape suivante de la recherche et donc de Mieu x 
c erner ce prochain produit et ses caractéristiques. 

ForMe générale de la fonction d'é valuation 

La valeur totale de li fonction d'évaluation d'une solution 
can didate est l a soMMe des évaluations pour chaque critère e x tra­
technique sans question. 
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L'évaluation d'un critère e x tra-technique sans quest i on pour une 
solution candidate est la soMMe d'une valeur e xplicite et d'une valeur 
iMplicite. 

1 ) Valeu r e xplicite ( é valuation des données e xplicites ) 
La solution candidate est constituée des traiteMent s déjà calculés 
pour chacun desquels nous pou vons trouver les valeurs des critères 
e xtra-tec hniques sans question dans leur vecteur d'effets de bord. 
La valeur e xplicite est tout siMpleMen t la soMMe des valeurs de ce 
critère pour chaque produit de la solu t ion. 

2) Val eur iMplicite (évaluation des données iMplicites ) 
Le calcul de la va leur iMplicite n'a lieu que si la solution 
candidate à évaluer n'est pas terMinale . Cette valeur iMplicite 
est l'évaluation de la valeur de ce critère pour le prochain 
traiteMent qui sera sélectionné. Elle sera déterMinée au cours des 
points B et C. 

L'évaluation d'un critère s'obtient 

* en additionnant la valeur e xplicite et la valeur iMplicite 
* et en Multipliant cette soMMe par les coefficients de pondération et 

d'iMportance correspondant à ce critère. Nous verrons pourquoi de 
tels coefficients sont nécessaires et coMMent ils peuvent être 
obtenus aux points E et F. 

Soit une solution candidate Sc contenant M produits. 

- critère ---> 

critère 2 ---> 

- critère n ---> 

Evaluation Evaluation 
des données des données Coefficient de Coefficient 
e xplicites iMplicites pondération d'iMportance 

vex ViM p C 

1 
ve ;,.-: ViM p C 

2 2 2 2 

ve x Vif~ p C 

n n n n 

avec * critère i, un critère e xt ra-technique sans question, 

* ve;,,: 
i 

M 

< 
j 

\J al 
i j 

où Val est la valeur du critère i pour le 
ij produit j 
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* ViM la valeur iMplicite du critère i pour le 
i prochain traiteMent. 

La valeur de la fonction d'é valuation pour la solution courante est 
donc : 

E = 

1 

n 
~ 
i=l 

( ve x + v iM ) * p * c 
i i i i 

avec i , l' indice d'un critère e x tra-technique sans 
question . 

les éléMents de cette forMule sont affinés au cours des points 
suivants. l'indice de E déterMine le nuMéro de la version. 

Si la solution à évaluer est -terMinale, il n'y a pas de valeu r 
iMplicite à calculer puisque une telle solution ne nécessite plus de 
traiteMent. 

Son éval uation est do nc ob te nue par 

E' 
1 

n 

r:. 
i=l 

ve;.; * p * c 
i i i 

Toute recherche et donc, toute fonction d'évaluation intervenant 
dans cette recherche, doit avoir certaines qualités dont il faut tenir 
coMpte lors de sa constructton. Ces qualités vo nt perMettre de 
déterMiner exacteMent les données iMplic i tes et donc la va leur exac te 
de la fonctin d'é valuation pour une solution . C'est ce que nous 
allons e xaMiner dans les points suivants . 

B. ADMISSIBILITE DE L'ALGORITHME 

Dans l'intérêt de la firMe, il est capital que le prograMMe donne 
toujours la Meilleure solution (c elle pour laquelle la val eur de la 
fonction d ' évaluation est MiniMale ) . I l ne peut pas se contenter 
d'une solution qui est satis f aisante Mais qui n'est pas la Meilleure . 

CoMMe nous l'avons vu au point IV.3 . 3 . A. , si une Méthode 
heuristique n'est pas construite avec le plus grand soin, elle risque 
de ne pas trouver la Meilleure solution. Afin de ne pas toMber dans 
ce piège, et donc d'assurer la propriété d'adMissibilité, nous faisons 
appel au théorèMe classique sui vant [NIL71 J : 
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"Dans la Mesure où il existe au Moins n cheMin s0 -- > g et où tout 
arc da ns le graphe d'espace d'états a un coût unitaire > 0, alors le 
prograMMe de recherche trouve un c heMin s0 - > g de coût MiniMal si 
pour tout 5 : 

h' ( s ) <= h < s) 

où h (s) est le coût réel d'un cheMi de 5 vers g de coût MiniMal 
et 

où h' (s) est !'~valuation du coût d'un cheMin des vers g de 
coût MiniMal". 

Ce théorèMe peut se traduire de la façon suivante 
prograMMe soit adMissible, l'évaluation de tout noeud doit 
Manière à ce que le coût du cheMin qu'il reste à parcourir 
ce noeud, soit sous-évalué par rapport à son coût réel. 

pour qu'un 
se faire de 
à partir de 

Si la solution candidate n'est pas une solution terMinal e, nous 
avons la certitude qu'un produit suppléMentaire est nécessaire Mais 
pour Mieu x évaluer cette solution candidate, nous de vons déduire des 
inforMations sur les critères e xtra-tec hniques sans quest ion de ce 
traiteMent suppléMentaire. En se basant sur le théorèMe ci-dessus, 
nous pouvons affirMer que si pour chaque critère e x tra-technique de ce 
traiteMent, on associe la valeur Mini MUM par rapport à TOUS les 
traiteMents de la base de données, le prograMMe est certaineMent 
adMissible. 

La valeur MiniMUM d'un critère ext ra-technique correspond à la 
valeur la plus favorable au sens défini au point I V.2. 2.2. Pour les 
critères e xtra-techniques sans question, il s'agit du sens le plus 
naturel pri x le plus faible, et pour les critères e xtra­
techniques avec question, il s'agit du sens corres pon dant au x 
préférences de l'utilisateur. Pour connaitre celles-ci , il faudra lui 
poser quelques questions (c fr IV.4.2.2.2 ) . Les valeurs défavorables 
sont celles qui vo nt dans le sens inverse. Pour les critères ext ra-
techniques sans question, il s'agit du pri x le plus élevé, ... et pour 
les c ritères e x tra-techniques a vec question, il s'agit du ~ens ne 
correspondant pas au x préférences de l'utilisateur. 

Les valeur s MiniMales à la base de l'évaluation seront affinées au 
point C. ci-dessous. 

Reprenons les 
valeurs MiniMales 
iMplicites. 

cr itères e x tra-techniques sans question et leurs 
qu i perMettent d'effectuer 1 'évaluation des données 

- Pour le pri x/ M2, la valeur MiniMale est le pri x/ M2 du trait eMent le 
Moins cher de la base de données. 

- Pour la siMplicité du s vstèMe, on se liMite à savoir si un produit 
suppléMentaire est nécessaire ou non . Puisque nous pouvon s répondre 
à cette ques tion avec certitude, l'évaluation de la proMesse d'un 
noeud, en ce qui concerne ce c ritère , est la proMesse réelle . 
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- Pour la c0Moos1tion du produit, la valeur MiniMale est celle 
correspondant au fait que le prochain produit est MonocoMposant. 
Cette évaluation est très proche de la réalité car il e x iste très 
peu de produits à plusieurs coMposants parMis les produits 
standards. 

- Pour les proMotions, la valeur MiniMale est celle correspondant au 
fait que le prochain produit est en proMotion. 

- Pour la base du produit, la valeur MiniMale est celle correspondant 
au fait que le prochain est de MêMe base que la solution courante . 

- Pour le teMps de séchage, la valeur MiniMale est le teMps de séchage 
le plus faible de tous les traiteMents de la base de données. 

- Pour la facilité d'application, la valeur MiniMale est celle 
correspondant au fait que l e produit est très aisé à appliquer. 

La forMe générale de la fonction d'évaluation devient 

E 
2 

n 

'2. 
i=l 

ve x + Min Val * p * C 

avec Va l 
ij 

i pour tous les ij 
produits de la 
base de données 

i j 

la valeur du critère i extra-technique sans 
question du produit j. 

Montrons à l'aide du théorèMe de l'adMissibilité, que la recherche 
R2 se basant sur E est adMissible. 

2 

Supposons une solution candidate S dont le dernier traiteMent 
sélectionné est Tet pour laquelle il reste N contraintes techniques à 
satisfaire . Cette solution doit donc être coMplétée par au Moins un 
traiteMent. 

Or 

et 

h ( S > 

où p 
sachant 

< 
L. Val * p * C 

p ip i i 

est l'indice d'un traiteMent encore 
qu'il en reste au MiniMUM un 

contraintes. 

à sélectionner, 
pour satisfaire 

Val <= Min Val ( j est l'indice d'un produit de la base 
ip j i j données ) 

donc h ( s ) >= h' ( s ) <' ( Min Val L.. * p * C 

R2 i j ij i i 
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L'algorithMe de recherche est gonc adMissi.ble. 

C. OPTIMALITE DE L'ALGORITHME 

Toute recherche heuristique, pour être idéale, doit non seuleMent 
être adMissible, Mais égaleMent optiMale de Manière à atteindre le 
plus rapideMent possible la Meilleure solution en développant un 
MiniMUM de noeuds . Afin d!assurer la propriété d'optiMalité, nous 
faisons appel à une définition et à un théorèMe classique de [NIL?l ]. 

Définition : 

L'algorithMe Best plus inforMé que l'algorithMe A 
ssi h' ( s ) <= h' (s), pour touts 

A B 

où s est un noeud, 
h' (s) est l'évaluation du coût d'un cheMin 

A 
de s vers g ( noeud but) de coût MiniMal, ce 
che Min a yant été déterMiné par l'algorithMe 
A, 
h' (s) est l'évaluation du coût d'un cheMin 

B 
des vers g de coût MiniMal, ce cheMin ayant 
été déterMiné par l'algorithMe B. 

ThéorèMe : 

"Si - ( hypothèse 1) A et 8, deu x algorithMes adMissibles tels que 
Best plus inforMé que A, 

- ( hypothèse 2 ) pour tout s, s', il e x iste un cheMin de s à s' 
tel que 

h' (s) <= ( h' (s') + coût effectif d'un cheMin des à s' ) 
B B 

alors tout noeud développé par 8 est aussi développé par A . " 

Si les conditions de ce théorèMe sont reMplies, B développe Moins 
de noeuds que A. 

Une recherche est d'autant plus optiMale qu'elle est inforMée. Il 
est donc iMportant pour notre algorithMe de connaître à chaque étape 
de la recherche, un MaxiMuM d'inforMati on s sur la solution qui est en 
train d'être construite et ainsi de savo i r si elle est préférable à 
toute autre solution en cours. 

Or, 
val eur 

si pour chaque solution non terMinale, on affecte toujours la 
MiniMale ( par rapport à l'enseMble des produits de la base de 
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données) 
solutions 
solution 
autres. 

critère, seule une distinction entre les pour chaque 
partielles 

partielle 
et les solutions terMinales a lieu. Aucune 

n'est revalorisée ou dépréciée par rapport aux 

Afin d'évaluer au Mieu x chaque solution candidate, nous allons 
restreindre l'enseMble des produits susceptibles d'être candidats pour 
la prochaine sélection d'un traiteMent, grâce au x contraintes non 
encore satisfaites par la solution. le MiniMuM des valeurs des 
critères sur lesquelles se base l'évaluation sera calculé sur cet 
enseMble, au lieu d'être calculé sur l'enseMble de la base de 
données. 

l'élaboration de cet enseMble pour chaque solution candidate est 
construit à l'aide de classes. Nous a l lons tenter de définir la 
notion de classe qui déterMine l'enseMble des produits susceptibles 
d'être candidats pour coMpléter la solution qui est en train d'être 
étudiée. 

Cl. la notion de classe 

Etant donné les contraintes qu'il reste à satisfaire (ces 
contraintes constituent la "différence" entre l'état courant de la 
solution candidate et l'état initial), nous pouvons affirMer que le 
prochain produit sélectionné accoMplira une de ces contraintes et que 
tôl ou tard toutes ces contraintes seront satisfaites. 

Ceci Mène à une preMière appro x iMation de la notion de classe : une 
classe est une collection de produits qu i satisfont un enseMble de 
critères techniques. Un MêMe enseMble de critères ne peut être 
associé à plusieurs classes. 

Selon le noMbre de critères techniques, le contenu de la classe 
correspondante diffère. En effet, pour une classe, plus ce noMbre est 
élevé, plus les produits doivent satisfai r e d'exigences et donc, Moins 
grand est le noMbre de tels produits. La taille de 1 'enseMble des 
critères déterMine égaleMent le noMbre de classes à env isager : si N 
critères sont adMis par classe et si le noMbre total de critères est M 
<M>=N), il doit e x ister autant de classes que de coMbinaisons de N 
critères parMi M. Il ne serait pas logique de ne pas considérer 
toutes les coMbinaisons possibles . puisqu'elles peuvent toutes se 
produire lorsqu'on considère les contrai n t es qu'il reste à satisfaire 
pour une solution particulière. 

ExeMple. 

S'il e x iste trois critères techniques 
- aspect brillant, 
- protection contre la corrosion, 
- résistance au la vage Mo yen, 

et si le noMbre de critères associés à une classe est deu x , alors 
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les classes à envisager sont les sui va ntes : 
classe de produits dont l'aspect est brillant et qui 
assurent une protection contre la corrosion 
classe de produits dont l'aspect est brillant et qui 
résistent au lavage Moye n 

- classe de produits qui assurent une protection contre 
e la corrosion et qui résistent au lavage Moyen . 

• 

Afin de définir de Manière unique une classe, il convient de fi xer 
le noMbre de critères associés à une classe. ReMarquons que plus le 
noMbre de critères est élevé, 

* plus le noMbre de classes est élevé et 
* plus le noMbre de produits par classe est restreint et donc , plus 

le prochain produit susceptible de convenir est déterMiné de 
Manière précise. 

Le choix du noMbre de critères par classe et donc 
classes, dépend de la précision que nous vo ulons 
fonction d'évaluation. 

du noMbre 
octroyer à 

Plusieurs optiques dont deu x extrêMes sont envisageables. 

de 
la 

* Si nous prenons une seule classe coMprenant tous les produits, pour 
chaque état courant, la partie de l'évaluation basée sur les données 
iMplicites sera la MêMe pour toute solu t ion candidate, puisque les 
valeurs sur lesquelles elle se base son t uniques. De ce fait , les 
états courants ne se différenciera i ent que par les données 
e xplicites , ce qui est une stratégie que nous nous étions refusée. 

* Par contre, si nous avons une classe définie pour chaque coMbinaison 
possible de tous les critères techniques, le noMbre de classes est 
netteMent plus élevé. Par conséquent l'éva luati on des solutions 
sera beaucoup plus précise. En effet, à une solution correspond une 
seule classe et l'évaluation de chaque solution candidate se 
différencie donc des autres. Le noMbre de classes serait énorMe. 
Le teMps de recherche de la bonne c l asse serait trop long et 
inadMissible pour une fonction d'évaluation . 

* Le coMproMis entre ces deu x solutions est de définir une classe par 
contrainte. Ainsi, toute solution candidate serait évaluée au Moyen 
d'un enseMble de classes c es classes représentent les 
caractéristiques de l'état courant non encore satisfaites, et / ou les 
caractéristiques "perManentes" de l'état courant. Nous a vo ns choisi 
cette solution car elle est plus précise que la preMière ( on ne 
prend pas tous les produits ) et plus rapide que la deuxièMe. 

Ceci 
enseMble 
critère 

nous Mène à la définition d'une c lasse : une classe est 
de produits qui satisfont un MêMe critère technique. 

ne peut être associé à plusieurs classes. 

un 
Un 

Par définiti on, un produit qui satisfait i contraintes techniques 
distinctes , appartient à i classes. 
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Chaque contrainte technique déterMine une classe de produits qui 
respectent la contrainte considérée . Pou procéder à l'évaluation, à 
chaque classe sont associés les MiniMUMS des val eurs des critères 
e xtra-techniques sans question pour les traiteMents contenus dans 
cette classe. 

Les classes e x istantes et leur valeur MiniMale par rapport au x 
critères e x tra-techniques sans question peuvent être schéMatisées de 
la Manière suivante, en supposant que N est le noMbre de contraintes 
techniques qu'il reste satisfaire pour l 'état EC et M est le noMbre 
de critères e x tra-techniques sans question . 

E;-,.-; eMp 1 e 

EC 

./ 
/ 

/ 

contra i nt e 1 --- c l as se 1 .-

vl 1 
, V 12 

/ technique 1 M 

~v2 1 
/ contrainte 2 -·- -cl asse 2 · 

.✓ technique 
v2M 

__... vNl 
contrainte N-- classe N ~ ,,.. 
techniq~e 

vNM 

où EC est l'état courant d'une solution candidate, 
contrainte k est un cr i tè re technique qu'il faut 
satisfaire, 
classe k, la classe des produits satisfaisant la 
contrainte technique k , 
vki est le MiniMUM des valeurs du critère e x tra­
technique i ( sans question ) pour les pr oduits de la 
classe k . 

soit la contrainte k, la protection contre la corrosion . La 
classe k est donc 1 'enseMble des produits qui fournissent 
une protection contre la corrosion. 

vkl est le prix MiniMUM parMi les produits de cette classe 
et vk S est le teMps de séchage MiniM uM parMi ces produits. 

Ce qu'il es t iMportant de connaître pour chaque classe n'est pas 
l'enseMble des produits qu'elle représente, Mais bien les valeurs 
MiniMUMS de leurs caracté~istiques e xt ra-techniques. C'est la rais on 
pour laquelle la classe associée au critère technique CT se forMalise 
de la Manière sui vante, si CETi est le noM du ièMe critère e x tra-
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• 

• 

technique sans question associé à la classe et si VALi est la valeur 
MiniMUM de ce ièMe critère 

classe (CT, UCETl, VALlJ, .. . , [[CETi, VALiJ, ... [CETn, VA LnJJ ) . 

avec CT, le noM du critère technique associé à la classe, 
CETi, le noM du ièMe critère e x tra-technique sans question, 
VALi, la valeur MiniMUM du ièMe critère e x tra-technique sans 

question. 

ExeMple. 

La classe assoc1ee au critère technique "protection contre la 
corrosion" est représentée par le fait suivant 

classe ( corrosion, [[pM, 26], [tsech, 1], [proM. , 0] , [coMp, Mono], 
[fac, oui]]) . 

avec pM signifiant prix au Mètre carré, 
tsech, signifiant teMps de séchage, 
proM, signifiant proMotion, 
coMp, signifiant coMposition, 
fac, signifiant facilité , 
Mono, signifiant Mono-coMposant. 

C2 . Va leurs choisies pour la fonction d'évaluation 

Etant donné les contraintes k encore à satisfaire, les classes k et 
les valeurs v correspondantes, coMMent caractériser le prochain 

ki 
produit qui sera sélectionné? 

La valeur du critère i e x tra-technique sans question que nous 
prenons en considération pour l'évaluation, est le Ma x iMUM pour 
l'enseMble des classes des valeurs de ce critère, c'est-à-dire 

Ma :•; 
classe k 

Min 
produits de 
classe k 

Val 
ij 

Ma x 
classe k 

V 

ki 

où Val est la valeu r du critère i e x tra-technique sans question 
i j 

du produit j. 

Le Ma x iMUM correspond en fait à la valeur la plus défa vorable de ce 
critère . CoMMe cette contrainte doit être satisfaite tôt ou tard, la 
solulion finale coMprendra indiscutableMent un traiteMent a yant la 
valeur de ce Ma x iMUM. L'évaluation est alors assez précise tout en 
restant adMissible. 
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Reprenons les critères e x tra-techniques et les valeurs qui 
perMettront d'effectuer 1 'évaluation des données iMplicites. 

- Pour le pri x/ M2, la valeur Ma x iMale ( la valeur à considérer pour 
l'évaluation) est le Ma x iMUM des pri x/ M2 obtenus en recherchant le 
MiniMuM des valeurs de ce critère pour chaque classe. 

- Pour la siMplicité du systèMe, la notion de classe n'intervient pas. 

- Pour la coMposition du produit, la valeur Ma x iMale est celle 
correspondant au fait qu'il e x iste une classe qui ne contient que 
des produits à plusieurs coMposants. S'il n'e x iste pas de telle 
classe, la valeur à considérer est la valeur associée au fait qu'un 
des prochains produits sélectionnés est un Mono-coMposant ( afin de 
garder un prograMMe adMissible). 

- Pour les proMotions, la valeur Ma x iMale est celle correspondant au 
fait qu'il e x iste une classe qui ne con t ient que des produits qui ne 
sont pas en proMotion. S'il n'ex iste pas de telle classe, la valeur 
considérée est la valeur associée au fait qu'un des prochains 
produits sélectionnés est un produit en proMotion ( afin de garder un 
prograMMe adMissible) . 

- Pour la base du produit, il e :-dste un noMbre équivalent de 
traiteMents à base solvants et à base acqueuse. De sorte que chaque 
classe contient autant de traiteMents de chaque sorte. Dès lors, 
nous ne pouvons rien déduire en ce qui concerne la base des produits 
qui seront sélectionnés . 

La base n'intervi ent dans l'évaluation qu'au ni veau des 
e xplicites. A ce MOMent, nous évaluons à sa juste valeur 
que la solution coMprend des produits de bases différentes 
MêMe base ( ce dernier cas étant plus fa vorable ) . 

données 
le fait 

ou de 

- Pour le teMps de séchage, la val eur Ma x iMale est le Ma x iMUM des 
teMps de séchage obtenus en recherchant le MiniMUM des valeu rs de ce 
critère pour chaque classe. 

- Pour la facilité d'aoplication, la valeur Ma x iMale est celle 
correspondant au f~it qu'il e x iste une classe qui ne contient que 
des produits qui sont difficiles à appliquer . S'il n'existe pas de 
telle classe, la val eur considérée es t la valeur associée au fait 
qu'un des prochains produits sélectionnés est un pr oduit aisé à 
appliquer ( afin de garder un prograMMe adMissible ) . 

La forMe générale del 'évaluati on de v ient 

n 
E :r_ ve:><: + Ma x v ) lf p lf C 

3 i=l i k i i i 
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• 

Nous allons 
recherche R3 

Montrer à l'aide du théorèMe de l' optiMalité 
se basant su~ E développe Moins de noeuds 

3 

que 
que 

recherche R2 qui se base sur l'évaluation E définie au point B .. 
2 

la 
la 

Cette affirMation est déMontrée si les hypothèses du théorèMe sont 
satisfaites . 

- hypothèse 

R2 est adMissible . 

Montrons que R3 est adMissible . 
Soit S, une solution partielle . 

< ( Ma ;.: V ) * p * C h' (S) <= h ( S ) 
i ki i R3 

puisque Ma ;~ V = V est là valeur MiniMUM d'une 
ki j i 

classe j . Un produit de cette classe devra 
nécessaireMent être sélectionné pour satisfaire la 
cont rainte j . 
Or, v = Min Val où p est l'indice d'un produit 

j i ip 
de la classe j et donc v est inférieur ou égal au 

j i 
Val du produit qui sera réelleMent sélectionné . 

Donc, R3 est adMissib le. 

R3 est plus inforMé que R2 puisque h' ( s ) >= h' ( s ) . 
R3 R2 

Eneffet,h' ( s ) =L(Maxv *P *c 
R3 i k k i i i 

h' < s > = L Min Val * p * c 
R2 i pour tous ij i i 

les produits 
de la base de 

données 

et pour tout i , on a 

Ma x v ( Ma x Min Val >= Min Val 
k k i k produits de 

la classe k 
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Cette dernière inégalité est correcte puisque la classe k est un 
sous-enseMble de la base de données. 

- hypothèse 2 

Soit une solution candidate S' coMprenant deu x traiteMents T et 
T', et avec T sélectionné avant T'. 
Soit une solution candidate S coMprise dans S' et se terMinant à 
T. 
Supposons égaleMent que le noMbre de contraintes techniques qu'il 
reste à satisfaire après sélection de Test égal à N. Dès lors, 
le noMbre de contraintes techniques qu'il reste à satisfaire 
après sélection de T' est au plus égal à N-1, T' satisfaisant au 
Moins une contrainte ( dans le cas contraire , il n'aurait pas été 
sélectionné ) . 

Nous pouvons alors affirMer que 

h' (î' ) + CM ( T,T' ) >= h' ( î ) 

R3 R3 

En effet, h' ( T) 
R3 

n 
<' 

..:::'.. 
i=l 

(Max v 

k ki 
* p * C 

i i 

où k est l'indice de la classe correspondant 
au critère technique k . 

n 
h' ( T' l 2.__ ( Ma ;~ V * p * C 

R3 i=l k k i i i 

où k est l'indice de la classe correspondant 
au critère technique k . 

Donc, h' ( T l >= h' ( î' ) 
R3 R3 

puisque pour T' le Ma x v est calculé sur un sous-enseMble 
k ki 

des classes intervenant pour T. 

cM ( î ,T' ) représente la soMMe des critères e x tra-techniques du 
traiteMent î' et é ventuelleMent de ceu x qui ont été sélectionnés 
entre Tet T'. Cette soMMe ne fait que renforcer l'inégalité 
déMontrée. 

L'algorithMe de recherche se basant sur E2 dé vel oppe au Mo ins 
au t ant de noeuds~ l'algorithMe de recherche se basant sur~ . 

3 
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C3. Constitution des classes 

Le contenu des classes étant constant quel que soit le MOMent de la 
recherche , ces dernières peuvent être constituées lors de 
l'initialisation du systèMe . leurs MiniMa peu vent donc être stockés 
en MéMoire afin d'éviter toute perte de teMps provoquée par 
l'exécution, à plusieurs reprises, de calculs identiques. Les MiniMa 
seront ajustés lors de l'ajout ou du retrait d'un traiteMent 
quelconque. 

Les MiniMa pourraient être ordonnés par critère et 
croissant, ce qui faciliterait la recherche du Ma x iMUM 
l'évaluation iMplicite. 

O. EXEMPLE 

par ordre 
lors de 

Soit une classe dont le critère technique est "lavage Moyen". 
Cette classe contient 6 produits différents. 

produit teMps de coMposition fac i lité 
séchage 

Stellapaint 15 h M 
Tpcex trapale 15 h M 
TpcMat 15 h M 
Tpcsatin 15 h M 
Tpcyacht 15 h M 
Xy ladécor 18 h M 

La classe ''lavage Mo yen " aurait COMMe MiniMa 

teMps de séchage------- > 15 h 
coMposante -------------> M 
facilité d'application- > F 

pri x ------------------> 27.55 fr / M2 
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F 
D 
F 
F 
D 
F 

pri x 

31. 76 fr /MZ 
32.36 fr/r,12 
28.43 fr/MZ 
29.58 fr/M2 
33.78 fr / MZ 
27 .55 fr / M2 



Soient d'autres classes et leurs MiniMa : 

c lasse teMps de coMposition facilité pr i:-.: 
séchage 
MiniMUM 

bleuisseMent 13 h M D 35 fr / M2 
priMaire 6 h M F 25 fr/M2 
Ultra violet 28 h M F 29 fr/M2 
lavage Moyen 15 h M F 27 fr/M2 
acide / / / / 

Voici un exeMple de deu x cas qui peu vent se présenter. 

A) L'utilisateur deMande une protection contre le bleuisseMent, une 
résistance au lavage Moyen et un aspec t brillant. 

Le systèMe, après avoir choisi le produit à Mettre en surface 
calcule la valeur de la fonction d ' évaluation pour les états 
courants de différentes solutions. Soient 3 états courants 
correspondant à 3 solutions partielles : Ecl, Ec2, Ec3. 

Pour Ec 1, i 1 reste à satisfaire les critères techniques 
bleuisseMent, priMaire, lavage Moyen . 
Pour Ec2, i 1 reste à satisfaire le critère technique 
bleuisse1Y1ent. 
Pour Ec3, il reste à satisfaire les critères techniques 
lavage Moyen. 

priMaire, 

* Pour l'état courant ECl 
encore été satisfaits. 

trois critères techniques n'ont pas 

Si nous prenons les valeurs Max i Ma de chacune des classes 
( bleuisseMent, priMaire, lavage Moyen) et uniqueMent celles-là 
puisque seules ces contraintes restent à satisfaire, nous avons 
pour chaque critère extra-technique : 

35 fr/M2, le pri x MiniMUM d'un produit de la classe 
"bleuisseMent", 

15 h, le teMps de séchage MiniMuM de la classe "lavage Mo yen", 

D, la facilité d'application de tous les produits de la classe 
"bleuisseMent", 

M, un produit MOnocoMposant. 

Entre l'état courant Ecl et l'état initial, on aura un produit 
dont le pri x MiniMUM sera de 35 fr / M2 , le teMps de séchage 
supérieur ou égal à 15 h . Il y aura des produits MonocoMposants 
Mais on aura au Moins un produit difficile à appliquer. 
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La valeur de la fonction d'évaluation pour Ecl se calcule cOMMe 
suit : 

(vex 
1 

) + (35 fr / M2 * p *c)+(15h*p 

(0 * p * C 

3 3 

1 
) + (M .* p 

4 
* C ) 

4 

* C ) + 
2 2 

où ve~: est l'"évaluation" e xplicite de la solution courante 
associée à Ecl 
p ' C ' p ' C 

1 2 2 
, p , c , p , c , représentent les coefficients 

3 3 4 4 
de pondération et d'iMportance pour, respecti veMe nt, le pri x 
au M2, le teMps de séchage, la f acilité d'application et la 
coMposition (cf r E. et O. ) . 

* Pour Ec2, la valeur de la fonction d ' évaluation est : 

(vex ) + (35 fr/MZ * p * C ) + ( 15 h * p * C ) + 
2 1 1 ., 

2 t.. 

(0 * p * C + ( M * p * C 
\ 
I 

3 3 4 4 

* pour Ec3, la valeur de la fonction d'évaluation est : 

( ve :< ) + ( ,, '7 
t.. r fr / M2 * p * C ) + ( 15 h * p * C + 

3 1 1 2 2 
< F * p * C + ( M * p * C ) 

3 3 4 4 

8 ) L'utilisateur deMande une protection au bleuisseMent et à l'acide. 

Le systèMe, après avoir choisi le produit à Mettre en surface, qui 
contient une protection contre le bleuisseMent, calcule la val eur 
de la fonction d'évaluation pour les états courants de différentes 
solutions. 

Supposons que pour Ecl, il reste à satisfaire "acide" et que pour 
EcZ , il reste à satisfaire "priMaire et acide". 

Or, la gaMMe TriMetal n'offre pas de protection à l'acide . Il 
n'e x iste pas de solution pour ce problèMe, puisque la classe 
"acide" ne contient pas d'élèMents. L'évaluation de ces états 
courants, nous donnera le MêMe résultat : "pas de solution" . 

Dans 
éléMents 

la 
p 

forMe 
et C 

i i 

générale de la fonction d 'évaluation, 
restent à déterMiner. C' est ce que 

aborder dans les deu x points suivants . 
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• 

E. LES COEFFICIENTS D'IMPORTANCE 

Les · critères e x tra-techniques sont classés par ordre d'iMportance. 
L'ordre des critères e x tra-techniques a vec question déterMi ne l'ordre 
dans lequel il faudra poser des questi ons à l'utilisateur pour 
départager plusieurs solutions optiMales. L 'ordre des critères e x tra­
techniques sans questi on déterMine les soluti o ns couran t es à e xaMiner 
en preMier lieu. L'ordre de ces critères est représenté , dans la 
fonction d'évaluation, par des "coefficients d'iMportance". Ceux-ci 
perMettent de valoriser les solutions pour lesquelles un critère 
iMportant a la valeur la plus favorable, et de dé valoriser les 
solutions pour lesquelles un critère iMportant a la valeur la plus 
défavorable. 

Cet ordre (et donc la valeur des p ) est déterMiné l ors d'une phase 
i 

que nous appelons "initialisation du s ystèMe " , et peut être Modifié à 
tout MOMent (Mais en dehors de la résol u ti on d'un prob l èMe ) par une 
personne a yant le droit de Modifier ces coefficients d'iMportance. 

L'iMportance des critères perMet en outre de faire la distinction 
entre les différents t ypes de clients et lieu x de vente, en fonction 
desquels les préférences varient. 

ExeMple : - dans un superMarché , le critère le plus iMportant est le 
critère "pr·i;,: ", celui-ci devant être MiniMUM 

- dans une droguerie, le facteur "qualité" est le plus 
iMportant 

- le professionnel deMande en preMier lieu un pri x faible et 
en second l i eu des produits anciens 

- le particulier accorde énorMéMe n t d'iMportance au rapport 
qualité / pri x . 

Cet ordre perMet, de teMir c oMpte des différents souhaits et 
préférences des sociétés TriMetal ( TriMetal Belgique, TriMetal France, 
TriMetal Nederland, TriMetal Italie et Mèder Bénélu x ) . 

Le gros a vantage de ces coefficients es t qu'ils renden t trés aisée 
une Modification de l'ordre d'iMportance des critères. Cet aspect est 
essentiel puisque cet ordre varie coMMe nous venons de le vo ir , en 
fonction du t ype de client et du lieu de vente , Mais égaleMent en 
fonction du teMps. En effet, a vant la crise , les critères les plus 
iMportants étaient la qualité et l'aspect décoratif. Par contre , en 
période de crise , . le client préfère une peinture de Moins bonne 
qualité et Moins décorati ve si elle es t Mo i ns coûteuse. ActuelleMent , 
c'est donc le critère "pri:~" qui est prédoMinant. 

Dès lors , il est indispensable de pou voir Modifier f acileMent les 
coefficients de la foncti on d'évaluati on afin de rendre le s ystèMe 
adaptable à différents facteurs. 
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F. LES COEFFICIENTS DE PONDERATION 

L'é valuation d'une solution c ourante ne peut être s i MpleMent la 
soMMe des évaluations obtenues pour chaque critère e x tra-technique. En 
effet ; un critère qui adMet des valeurs élevées , risque très fort de 
de venir Malgrè lui , le critère le plus iMportant. 

Des coefficients de pondération sont donc nécessaires afin que les 
valeurs de tous les critères e x tra-techniques .§..êll.§. question soient sur 
la MêMe échelle. 

Pour chaque critère, une unité est définie. Il s'agit alors de se 
choisir un critère et de raMener tous les autres critères à l'unité du 
critère pris coMMe référence . 

Celui - ci doit être un critère adMettant plus de 2 valeurs, dont une 
est la plus fa vorable, une autre la plus défa vorable et une troisièMe 
est la valeur Moyenne, c'est-à-dire celle que l'on trou ve en Moyenne 
dans un produit ou dans un systèMe de peinture, selon la nature du 
critère. 

Pour un critère adMettant plus de 2 valeurs ( tels le pri x /M2, le 
noMbre de produits et le teMps de séchage ) : 

- nous devons connaître sa valeur MiniMUM ( valeur la plus favorable) 
et sa valeur Moyenne 

- pour connaître le coefficient de pondération relatif à ce critère, 
il suffit * de faire la différence entre la valeur Mo yenne et la 

valeur MiniMUM du critère pris en référence. 
* de faire la différence entre la valeur Mo yenne et la 

valeur MiniMuM du critère pour lequel on cherche le 
coefficient de pondération 

* enfin, de faire la division entre ces deu x différences . 

Pour un critère n'adMettant que 2 va eurs ( telles la base, la 
coMposition, la proMotion et la facili t é d'applicat.ion ) 

- nous de vons connaître 
fa vorable et la valeur 
parMi ces deu x valeurs, 

ses 2 valeurs c'est-à-dire, 
défa vorable; 1_ faut égaleMent 
quelle est la valeur Mo yenne 

- pour connaître le coefficient de pondération relatif à ce 
si la valeur Moyenne de ce critère est la valeur 
fa vorable , il suffit 

la valeur 
déterMiner 

critère, 
la plus 

* de faire la différence entre la valeur Mo yenne et la valeur 
MiniMUM du critère pris en référence 

* de faire la différence entre les deu x valeurs du critère pour 
lequel on cherche le coefficient de pondération 

* ensuite de faire la di v ision entre ces deu x différences 
si la valeur Mo yenne de ce cr i tère est l a valeur la plus 
défavorable, il suffit 

* de faire la différence entre la valeur Ma x iMUM et la valeur 
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Moyenne du critère pris en référence 
* de faire la différence entre les deu x valeurs du critère pour 

lequel on cherche le coefficient de pondération 
* ensuite de faire la division ent re ces deu x différences. 

Le coefficient de pondération du c ritère pris en référence est bien 
sûr égal à 1 . 

Si pour le critère pris en réfé r ence, la valeur MiniMUM est A, 
la valeur Mo yenne est 8 
la valeur Ma xiM uM est C, 

pour un critère i adMettant p lus de deu x valeurs, 
la valeur MiniMUM est Ai, 
la valeur Mo yenne est Bi , 

pour un critère j adMettant deux valeurs Oj et Ej dont la 
Moyenne est la plus favorable, 

pour un critère k adMettant deux valeurs Fk et Gk dont la 
Moyenne est la plus défavorable , 

B - A 
alors le coefficient de pondérati on p du critère i est ------­

Bi- Ai 

E:~eMple 

N. B. 

le coefficient de pondération p du critère j est 
j 

le coefficient de pondération p du critère k est 
k 

B - A 

Ej- Oj 

C - B 

Gk- Fk 

soit "noMbre de produits", le critère pris en référence . 

Unités : - prix/M2 --> franc par M2 
- teMps de séchage-- > heure 
- noMbre de produits-- > noMbre de produits 
- coMposition -- > néant 
- proMotion --> néant 
- base-- > néant 

facilité d'application ' -- .l néant 

Si un produit à base solvants ( acqueuse ) est ajouté à une 
solution ne contenant que des produits à base sol vants 
( acqueuse), la solution courante est à base solvants 
( acqueuse ) . 
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• Si un produit à base solvants (acqueuse ) est ajouté à une 
solution contenant des produits à base acqueuse ( solvants ) 
o u des produits dont les bases sont différentes, la solution 
est à bases différentes ( Mélange de deu x bases ) . 

Les valeurs des critères e x tra-techniques san s question sont 
les sui vantes : 

Min MOY Ma x 

pri x/ M2 20 50 
teMps de séchage 0.5 8 
noMbre de produits 2 
coMpasition Mono 

6 
plus 

proMotion 
base 
facilité d'application 

oui non 
Mb 

oui 
bd 

non 

avec Mono, signifiant Mono-coMposant , 
plus, signifiant plusieurs coMposants , 
Mb, signifiant MêMe base, 
bd, signifiant base différentes. 

La valeur Moyenne du critère "proMotion" est "non " c ar il y 
a très peu de produits en proMotion, tandis que celle du 
critère "facilité d'apllication" est "ou1" puisque la 
pl upart des produits sont aisés à appliquer. 

La pondération du critère "pri x/ M2" par rapport au critère 
"noMbre de produits" donne 

2 - 1 

50 - 20 30 

Pour les critères dont les valeurs ne sont pas 
il est nécessaire de leur donner des valeurs 
afin de pou voir calculer leur coefficient de 
Ces valeurs pourraient être par e xeMple 

nuMériques, 
syMboliques 

pondération. 
les valeurs 

correspondantes 
l 'objectif de 

au 
la 

critère pris 
pondération est 

en référenc e , 
de raMener 

puisque 
tous les 

critères à l'unité du critère pris coMMe référence. Dans ce 
cas, le coefficient de pondération de ces critères serait 
égaleMent égal à un. 

Bien que cette Méthode de calcul est celle que nous a vons 
il en e x iste probableMent d'autres, plus sophistiquée s 
perforMantes. 
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G. L'EVALUATION D'UNE SOLUTION CANDIDATE 

Reprenons la forMe générale de la fonction d'é valuation dans sa 
l'évaluation porte version définitive. Deu x cas sont à dis t inguer 

sur une solution partielle ou terMinale. 

1 ) La valeur de la fonction d'é valuatio n pour une s o lution partielle 
est donnée par 

n 
2_ ( ve x + v i M ) * p * c 
i=1 i i i i 

avec i, l'indice d'un critère e x tra-technique sans question 
ve )<; , la valeur e xplicite pour le critère i 

i 

ViM 

k 
Min 

produits de 
classe k 

Val 
ij 

k, l'indice de la classe k associée à un critère 
technique qu'il reste à satisfaire 

j, l'indice d'un traiteMent 
Val la valeur du critère e x tra-technique i pour le 

ij traiteMent j 
p et c , respecti veMent les coef f icients de 

i i pondération et d 'iMportance au critère i. 

2 ) La valeur de la fonction d'é valuation pour une so lu tion t erMinale 
est donnée par 

n 

L~ v e x * p * c 
i=l i i i 

avec i, l'indice d'un critère e x tra-technique sans question 
ve x , la valeur e xplicite pour le cr i tère i 

i 

p et C respect i verr1ent les coefficients de 
i i pondération et d'iMportance 

Une solution terMinale ne nécessite plus a uc un traiteMent 
suppléMentaire. La valeur de la fo ncti on d'é valuati on pour une telle 
solution ne coMprend donc pas de valeur i Mplicite. 

Une reMarque est à faire en ce qui concerne le c al cul de la valeur 
ve x . En effet , tout systèMe de peinture doit c onten i r au MiniMUM 3 

i 
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couches afin d'assurer une protection suffisante au support. De sorte 
que si une solution terMinale ne coMprend qu' un seul produit, il est 
nécessaire d'appliquer 3 couches de ce produit. Le pri x au Mètre 
carré doit dès lors être Multiplié par 3 et le teMps de séchage 
Ma x iMUM doit être Multiplié par 2, auquel le teMps de séchage MiniMUM 
( pour la dernière couche) est additionné. De MêMe, si la solution 
terMinale ne coMprend que 2 produits (un pour la couche de fond et un 
pour la couche de finition ), 2 couches de fond sont nécessaires. Le 
pri x au Métre carré et le teMps de séchage Ma xiM UM du produit servant 
de couche de fond doi vent être Multipliés par 2. 

Soit S ( Tl, une solution terMinale contenant un seul produit T. 
Pour cette solution, 

et 

ve~: 
pri x/ M2 

= 3 * pr 
T 

a vec pr, le pri x de T par Métre carré 

ve x = ( 2 * TSMa x + TSMin 
teMps de séchage T T 

a vec TSMa ;< le teMps de séchage Ma ;><; iMUM 
T 

TSM1n 
' 

le teMps de séchage MiniMUM 
T 

de T 

de T 

Soit S = ( Tl ,T2 ), une solution terMinale contenant deux oroduits Tl 
et T2. Tl est la couche de fond et T2 est la couche de finition. 
Pour cette solution, 

et 

ve ;•; = ( 2 * pr ) + pr 

ve :,; 

pri x/ M2 Tl T2 

a vec pr et pr les pri x au Mètre carré de Tl et T2 
Tl T2 

teMps de séchage 
( 2 * TSMa :,; 

Tl 
) + TSr'lin 

T2 

a vec TSMa X , le teMps de séchage MaxiMuM de Tl 
Tl 

TSMin , le teMps de séchage MiniMuM de T2. 
T2 

I V.4.2 .2.2. Prise .ËD. coMpte des critères e :dra-technigues 
question 

A la fin de la recherche ( situation fin ale ) , le noMbre de solutions 
terMinales peut être stricteMent supérieur au noMbre de s o lutions 
désirées par l'utilisat~ur. Dans ce cas, un choi x parMi ces solutions 
s'avère nécessaire. 
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Rappelons que par définition, toute solution terMinale satisfait 
les critères techniques et les critères extra-techniques sans 
question. l'enseMble de ces critères n'a ya nt pas été suffisants pour 
départager les solutions terMinales, une deu x ièMe sélection doit 
Maintenant se faire grâce au x critères e x tra-techniques a vec question 
( critères de préférence qualité, période de l'année, Mode 
d'application, ancienne t é du produit, fonctions suppléMentaires, base, 
odeur). l'intervention de l'utilisateur est nécessaire pour faire 
connaître se s préférences et pour guider le s y stèMe à faire un choix 
parMi les solutions t e rMinales retenues . Cette intervention se 
Matérialise par les réponses qu'il fournira à un questionnaire. 

A c ha qu e critère e x tra- tec hnique avec question 
question à laquelle l'utilisateur répond par "oui" 
est en effet iMportan t q ue l a réponse ne coMporte 
Mots afin de ne pas deMander trop d'efforts 
l'utilisateur . 

"L'odeur vo us dérange-t-elle ?" 
"Désirez-vous utiliser un pist ol et ?" 

est 
ou 
pas 

de 

associée une 
par"non". I 1 
plus de deu x 

la part de 

le questionnaire portan t sur les critères extra-techniques avec 
question doit être Mené jud i cieuseMent . En effet, il est iMportant 

- de poser le Moins possible de questi ons afin de ne pas ennu yer 
l'utilisateur . Seules les ques t ions u . iles c'est-à-dire celles qui 
perMettent de revaloriser ou dé valorise r certaines solutions, sont 
posées . 

- d'arri ver 
questions 
perMettent 

au plus v ite au noMbre de solutions désirées. Les 
les plus discriMinantes , c'est -à-dire celles qui 
d'aMener la plus grande dis.inction entre les solutions 

sont posées en preMier lieu. 

Face à la réponse de l ' utilisa t eur relati ve à une question , deu x 
situations sont observables : pour toute solution . terMinale 

- cette solution est favorable à la réponse et son évaluation n'est 
pas Modifiée 

cette solution est défavorable à la réponse et son é valuation est 
augMentée de I * P afin de la dépréc i er, 

a vec I ' le coefficient d'iMportance du critère associé à la 
question , 

P, le coefficient de pondérat on du critère associé à la 
question. 

E:-:eMple si à la question "L 'odeur vo us dérange-t-elle ?" 
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l'utilisateur répond "oui", les solutions coMprenant un 
( des) produit Cs) odorant ( s ) voi(en l t leur é valuation 
augMenter de li • Pi avec i, l'indice du critère e xtra­
technique ( avec question) "odeur". L'évaluation des 
solutions non odorantes reste inchangée. 

Afin de déterMirier quel est le questionnaire à adresser à 
1 'utilisateur, nous allons procéder en trois teMps. Tout d'abord, 
nous donnons quelques définitions et des exeMples nous perMettant de 
voir queJs sont les aspects à considérer dans l'élaboration du 
questionnaire. Ensuite, nous proposons un algorithMe qui déterMine 
quelles sont les questions à poser en tenant coMpte des aspects vus 
précédeMMent, qui enregistre les réponses et qui , en fonction de 
celles-ci, choisit parMi les solutions terMinales les solutions 
préférables pour l'utilisateur. Enfin, connaissant les questions 
qu'il faut souMettre à l'utilisateur, nous étudions coMMent il est 
préférable de les forMuler. 

A. DEFINITIONS ET EXEMPLES 

Les questions discriMinantes sont les questions qui portent sur les 
critères extra-techniques avec question qui perMettent de faire une 
distinction entre les solutions, c'est-à-dire sur les critères dont 
les valeurs dans chaque solution ne sont pas identiques. 

ExeMple. 

Soit Sl, S2, S3, S4 , quatre solutions terMinales , 

2 
3 
4 

1, 2, 3, 4, quatre critères e:dra-techniques a vec question , 
A, 8, C, les valeurs que peuvent prendre ces critères. 

S 1 S2 

A B 
C C 
B B 
A A 

S3 

A 
C 
A 
A 

S4 

A 
C 
C 
A 

Les questions se rapportant au x critères 1 et 3 sont discriMinantes 
et les questions se rapportant au x critères 2 et 4 ne le sont pas, 
elle ne perMettront pas de distinguer les solutions terMinales. 

Partons d'un e xeMple pour illustrer les aspe c ts à considérer afin 
de Mener à bien le questionnaire. 
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Soit quatre sol ut ions terMinales S 1 , SZ, S3, S4 et S5 dégagées par 
la recherche heuristique, avec les é valuations sui vantes : 

S 1 : 9 S2 : 15 S3 : 16 S4 : 17 S5 : 22. 

Soit X = 2, le noMbre de solutions désirées par l'utilisateur. 

Le but du questionnnaire et donc le problèMe qui nous concerne est 
de savoir st l'ordre établi selon !'"évaluation" des solutions, ne 
doit pas être Modifié à cause des critère s e x tra-techniques avec 
question. Pour ce faire, le preMier problèMe est de connaître quelles 
sont les solutions dont l'ordre est susceptible d'être Modifié en 
fonction des préférences de l'utilisateur. Le deu xièMe problèMe est 
de savoir quel est le nouvel ordre de ces solutions et coMMent il peut 
être obtenu. A l'issue de ces deu x points, nous pourrons déterMiner 
quelles sont les Meilleures solutions. 

1 ) Le preMier problèMe est de calculer s'il e x iste des solutions dont 
le nuMéro d'ordre ne peut pas être Mo difié, quelles que soient les 
préférences de l'utilisateur. Dans notre e xeMple, l'écart entre 9 
et 15 étant assez grand, il faut s'assurer que MêMe si tous les 
critères extra-techniques avec question de la preMière solution 
sont défavorables par rapport aux préférences de l'utilisateur, 
cette solution est quand MêMe la Meilleure. 

C'est le cas si 9 +2. (Ii *Pi )< = 15 
i 

avec i, l'indice d'un critère extra-technique avec 
question à considér er ( utile). 

Su p p o s on s que 2_ ( I i * P i ) 5 . 
i 

Dès lors, la preMière soluti on ne peut être reMise en c ause et elle 
e5t désorMais considérée COMMe éta nt la Meilleure. 

Il reste à trouver quelle est l'autre solution convenant le Mieux 
au problèMe del 'utilisateur. 

De façon générale, l'enseMble des solutions peut donc être 
décoMposé en 2 sous-enseMbles coMpléMentaires les solutions en 
coMpétition et les solutions hors coMpétition . 

Les solutions hors coM□ étition sont les solutions dont l' ordre de 
préférence ne peut être reMis en cause à l'issue des réponses aux 
questions posées à l'utilisateur. Elles sont soit définitiveMent 
bonnes , soit définiti veMent Mau vaises. 

Les autres solutions sont les solutions .§..!J coMpétition . 
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Dans notre exeMple, les solutions en coMpétition sont S2, S3, S4 et 
leur ordre peut être reMis en c ause puisque la différence entre 
chacune de leur "évaluation" est stricteMent inférieure à 5 (c'est-à­
dire 5-. Ii * Pi) 

i 

. Nous pouvons déduire que de Manière générale, 
solutions en coMpétition pour lesquelles des 

1 'enser~b 1 e 
questions 

l'"évaluation" 

des 
sont 
est nécessaires, est l'enseMble des solutions dont 

coMprise dans l'intervalle 

[M-~<Ii*Pi) 
i 

M+~(Ii*Pi)J 
i 

avec i, l'indice d'un critère e x tra-technique avec question 
à considérer 

M, l'évaluation de la XièMe solution terMinale, 
X, le noMbre de solutions désirées par l'utilisateur 

et où les solutions terMinales sont triées par ordre 
croissant sur leur "évaluation". 

Les solutions dont !'"évaluation" se situe en dehors de cet 
intervalle sont hors coMpétition. 

Pour faciliter la coM préhension de cette définition, 
M, la borne in férieure bi et la borne supérieure bs de 
sur l'axe des réels. 

représentons 
l'intervalle 

-------------:--------------:--------------:----------> 
bi M bs R 

Une solution I dont l'"évaluation" es stricteMent inférieure à bi 
est définitiveMent bonne car MêMe si toutes les répon~es de 
l'utilisateur sont défavorables à cette solution, la valeur de la 
fonction d'évaluation pour I ne peut être augMentée de plus J_ Ii * Pi . 

i 

Son "évaluation " ne pourra pas être supérieure à Met de ce fait, 
I fait partie des X Meilleures solutions. 

De la MêM e Manière, une so l ution S dont !'"évaluation" est 
stricteMent supérieure à bs est définitiveMent Mauvaise car MêMe si 
toutes les répon~es de l'utilisateur sont favorables pour cette 
solution (dans ce cas, la valeur de la fonction d'évaluation est 
inchangée), les valeurs de la fonction d'évaluation pour les solutions 
de l'intervalle [bi, M) ne peu vent être augMentées de plus de 
2... ( !i * Pi ) et ne pourront donc jaMa1s être supérieures à bs. La 
i 
solution S ne pourra donc jaMais être Me_lleure qu'une solution dont 
!'"évaluation" est inférieure ou égale à M. Elle ne pourra donc 
jaMais être parMi les X preMières solutions. 
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Les solutions dont l ' "évaluation" se trou ve dans l'intervalle 
pe uvent voir leur "évaluation" varier de .z.. ( Ii * Pi ) . Leur ordre peut 

i 

donc se trouver Modifié et de ce fait , 
peuvent varier. 

Dans notre e xeMple : 

2- <Ii * Pi) 5 
i 

X 2 

les X preMières 

M l'évaluation de la 2ièMe solution terMinale 
= 15 . 

solutions 

L'inter valle à considérer est donc [10, 20] et les solutions en 
coMpétition son t S2, S3, S4 . 

Les solutions situées en dehors de cet intervalle ne peuvent être 
reMises en question elles sont définiti veMent bonnes ou 
définitiveMent Mau vaises. 

Cet intervalle est à considérer si et seuleMent si 

2.( Ii*Pi) >= N-M 
i 

avec N, la valeur de la fonction d'é valuation pour 
la (X+ 1 )ièMe solution. 

ExeMple . 

Soient 5 solutions terMinales et leur "é valuation" respecti ve, 

s t : g 
X= 3, 

S2 : 12 

L (Ii *Pi)= 5, 
i 
M 15, 

S3 15 

N 21 et l'intervalle est [10, 20]. 

S4 : 21 S5 : 22, 

N - M = 6 > 5, de sorte que toutes les solution situées a vant S3 ne 
pourront jaMais être Moins bonnes que les solutions situées après 
S4. En effet, leur "évaluation" peut au plus être augMentée de 5, 
ce qui n'est pas suffisant pour être supérieur à l' "è valuation" de 
S4. Rappelons qu'une solution fa vorable au x réponses de 
l'utilisateur ne voit pas son "évaluation" diMinuer , elle reste 
constante. Donc au Mieu x , l'"évaluation" de S4 reste égale à 21. 
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2) Le deuxièMe problèMe est de savoir que l le question poser en preMier 
lieu afin de découvrir le plus vite possible les Meilleures 
solutions. 

La preMière question à poser est bien sûr là question là fil.!d§. 
discriMinante, c'est-à-dire celle aMenant le plus de distincti o n 
entre les solutions et donc celle qui a la valeur I * P la plus 
grande, avec I et P les coefficients d'iMportance et de pondération 
du critère qui est associé à cette question. 

Les solutions défavorables à la réponse de cette question voient 
leur évaluation augMenter de I * P. Cela a pour effet de rendre un 
peu Meilleures certaines solutions, et un peu Moins bonnes les 
autres. 

B. ALGORITHME DE RECHERCHE 

- Situation initiale 

* Nous disposons de S solutions terMinales , parMi lesquelles X sont 
désirées par l'utilisateur ( avec X < S ) , ces S solutions sont 
triées par ordre croisiant sur leur évaluation 

* Les questions discriMinantes sont recherchées. 

* L'enseMble des solutions en coMpé t ition est cal culé grâce à 
l'intervalle [ M - 'z. <Ii * Pi ) M + ;;__ <Ii * Pi ) J 

i 

a vec i , indice d'un critère correspondant à une questi on 
discriMinante, 

Ii et Pi, les coefficients d ' iMportance et de pondération 
du critère i, 

M, 1 'é valuation de la XièMe so l ution . 

Les solutions don t !'"évaluation" est inférieure à la borne 
inférieure de cet intervalle s on t considéré es co MMe étant 
définiti veMent bonnes. Les soluti ons dont l'"évaluati on" est 
supérieure à la borne supérieure de c e t inter valle son t c onsidérées 
coMMe définiti veMen t Mauvaises. 

- Situation générale 

* Nous disposons d' un enseMble de s o lut ion s e t d ' un enseMb l e de 
questi ons à poser. 

* La questi on dont le produit des coef f icients d' i Mp or t ance e t de 
pondération est le plus éle vé, soit la questi on por tant sur le 
critère i , est posée et la réponse de l'u t i l isateur est 
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enregistrée; cette question es t suppriMée de l' enseMble des 
questions à poser. 

• L'"évaluation" des solutions défavorables à la réponse de 
l'utilisateur est augMentée de Ii * Pi 

* M est réajusté . 

- Situation finale 

Plusieurs cas peuvent provoquer l'arrêt de la recherche. 

* Il n'existe plus de ques tions à poser. L'utilisateur a fait 
conna îtr e ses préférences pour tous les critères qui peuvent 
aMener une distinction en tre les solutions en coMpétition . 

* Des questions suppléMentaires nè sont pas nécessaires car 

N - M > ~ ( Ij * p j) 
j 

N étant la val eur de la fonction d'é valuation 
pour la ( X + 1 ) ièMe so l ut i on 

et j r eprés entant l'indice d'un critère qu'il reste 
à considérer (ou d'une question discriMinante 
qu'il reste à poser ) . 

A ce MOMent ,, les Moins bonnes solutions ne pourront plus devenir 
Meilleures que les bonnes solutions . 

Les X preMières solutions dans l'ordre de leur "évaluation" sont les 
solutions les Mieu x adaptées au problèMe de l'utilisateur en accord 
avec les critères technique s et les critères ext r a-techniques (av ec 
et sans question ). Ces systèMes-solution sont visualisés à l'écran 
pour en faire part à l'utilisateur. 

C. FORMULATION DES QUESTIONS 

Deux aspects sont à considérer en ce qui concerne la forMulation 
des questions . 

Les questions doivent être forMulées de Manière à ce que 
l'utilisateur coMprenne rapideMent ce dont il s ' agit et qu 'il 
n'ép r ouve aucune difficulté à y apporter sa réponse . La 
t erMinologie doit donc être adaptée au type d'utilisateur. 
Cependant, il s'agit d'un vocabulaire assez siMple puisque les 
critères e x tra-techniques avec question ne sont pas des critères à 
terMes techniques . Ils se référent à des spécificités assez 
courantes de la peinture . 
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- D'un point 
toujours de 

de vue prograMMation, il est nécessaire de procéder 
la MêMe Manière pour une réponse , quelle que soit la 

question posée . 

La question Q doit être forMulée de façon à ce que, étant donné une 
valeur de V 

* si le systèMe pose l a question Q à l'utilisateur et si celui-ci 
répond par l'affirMative, les solutions dont la valeur du critère 
considéré est V, voient l eur "évaluation" augMenter du produit des 
coefficients d'iMportance et de pondération de ce critère. 

* si l'utilisateur ~épond par la négati ve, les "évaluations" de 
toutes les solutions r estent inchangées . 

La relations entre la question Q et la val eur V peut être forMalisée 
de la Manière suivante : 

(( question, Q), (valeur, V)) . 

f ;,.-; eMp le. 

Soit la question 
(( question, "L'odeur vous dérange-t-e l le ?" ) , (valeur, ou i )) . 

Si l 'utilis a teur ré pond par l'affi r Mative, les solutions qui 
coMportent des produits odorants doivent être pénalisées par une 
augMentation de leur "évaluation" respective. De telles solutions 
sont celles dont la valeur du . critère "odeur " est "oui". 

Si 1 'utilisateur répond par la négati ve, cela signifie qu'il est 
indifférent au fait que le systèMe de peinture est odo rant ou non . 
Dans ce cas, aucune solution n'est à pénaliser. 

IV.4.3. AMéliora tion de l_g recherche 

Un être intelligent chargé de résoudre un problèMe peut aMéliorer 
son efficacité de différentes Manières [HAY84J : 

- il possède les connaissances qu'il util ise sou vent, é v ite les 
erreurs, et fait des distinctions selon le t ype d'application. 

- il éliMine rapideMent les cheMins de recherche qui s'avèrent 
inutiles. Il se taille des cheMins en suppriMant les class es 
infructueuses. Le coût de la résolution d'un problèMe doit 
satisfaire certaines liMites. HabituelleMent, ces liMites réduisent 
le teMps et l'espace disponibles à la résolution . Ce qui conduit à 
la liMitation du noMbre de solutions partielles à considérer. 

- il éliMine toute redondance en calculant une seule f ois ce dont il a 
besoin à plusieurs re prises . 
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C'est ce que nous avons tenté de réaliser. 

En ce qui concerne plus particulièreMent le dernier point, il nous 
a seMblé intéressant de séparer la recherche des préparations de la 
recherche des traiteMents . En effet, lorsque l'utilisateur désire 
plusieurs solutions, le systèMe expert é t udie les différentes suites 
de traiteMents et de préparations perMe t tant de faire la transition 
entre l' état in i tial et l'é tat final du support. Or, contraireMent 
aux traiteMents, la suite des préparations pour un MêMe problèMe est 
unique . Cela se coMprend quand on sai t que d'une part, à chaque 
dégradation correspond une seule préparation qui peut y reMédier et 
que d'autre part, les préparations doivent se succéder selon un ordre 
bien précis. De sorte qu'il est i nuti l e de faire la recherche des 
préparations pour chaque solution deMandée par l'utilisateur. La 
séparation des deux recherches peut se faire en décoMposant le 
problèMe en deu x parties : 
- la recherche d'une solution perMettant de passer de l'état final du 

suppor t à l'état initial dont l'état de surface est "recouvrable" et 
donc qui ne nécessite pas de préparation 

- la recherche d'une solution perMettant de passer de l'état initial 
recouvrable à l'état initial du support. 

Seule la preMière partie peut conduire à plusieurs solutions, la 
deuxièMe étant coMposée de préparations uniqueMent . 

Cette déMarche est d'autant plus intéressante que la recherche 
d'une suite de préparations est très longue car pour chacune d'elles, 
il existe beaucoup de règles à exécuter pour vérifier leurs conditions 
d'applicabilité. 

D'un autre côté, ayant choisi de conserve r la déMarche utilisée 
dans [DEC86J, nous n'avons pas éliMin é la redondance suivante 
lorsque l'utilisateur a donné la valeu r de l'attribut "nature" du 
support, le prograMMe de recherche pourrait ne considérer que les 
prod~its de cette "nature" au lieu de vé ri f ier à chaque sélection d'un 
produit, que sa "nature" est coMpatib l e avec celle du support. Afin 
de ne travailler que sur une part i e des produits, un Marquage est 
utile. Un tel Marquage s'est d'ai l leurs révélé très gourMant en place 
MéMoire qui pour l'instant fait dé f aut. 

IV.5. AVANTAGES DE L'IMP LEMENTAT I ON SUR ORDINATEUR OU CHOIX D'UN 
SYSTEME DE PEINTURE COMPRENANT LES CR ITERES COMMER CIAUX 

L'avantage de l'iMpléMentation sur ordinateJr d'un tel systèMe est 
d'uniforMiser le conseil peinture. En effet, dans le conseil peinture 
actuel, selon la personne à qui s'adresse le client, la solution 
obt enue diffère, bien qu'elle soit techn i queMent correcte et conforMe 
au problèMe posé par le client. Ceci s'explique par le fait qu'à un 
problèMe posé, peuvent correspondre pl usieurs s ystèMes de peinture 
corrects et que le choi x parMi ceux- ci est guidé par des c ritères 
coMMerciaux Mais aussi par des critères qui découlent de la 
person nalité du spécialiste en peinture : la préférence de certains 
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produits selon son e xpérience, 
subjectifs. 

I l s'agit en fait de critères 

L'ordinateur perMet donc d'avoir une source d'inforMations UNIQUE 
et coMMune à toute l'entreprise, en éliMinant notaMMen t le caractère 
éMotif de la personne qui conseille . Il est alors iMportant que les 
représentants et le personnel de l'entreprise n'aient accès qu'à 
ou deu x solutions, lesquelles sont considérées COMMe étant les 
favorables au x désirs du cl ient et de la firMe . 

une 
plus 

Le second interêt de l'utilisation d'un ordinateur est que l'on est 
certain de prendre en considération à tout MoMent TOUTES les 
inforMations dont on dispose pour chois i r une suite de traiteMents 
résolvant un problèMe de Mise en peinture. L'ordinateur possède 
égaleMent les renseigneMents relatifs a ux critères coMMerciaux que 
l'utilisateur a pu fournir, et durant la recherche d'une suite de 
traiteMents, il tient coMpte d'absoluMent toutes ces inforMations. 
Ce qui n'est pas toujours le cas lorsq u 'il s'agit d'une personne 
huMaine pour qui un oubli est chose courante . 
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V. LE PROCESSUS D'EXPLICATION DU RAISONNEMENT DU SYSTEME EXPERT 

Le but de ce chapitre est de proposer une technique d'explication 
perMettant de fournir à l'utilisateur la just ificat ion des résultats 
du s ystèMe e xpert et de lui donner la possibilité de poser des 
questions . L'introduction présente en toute général ité en quoi 
consiste la production d'expl ications; pourquoi elle est nécessaire et 
les propriétés qu'elle doit satisfaire. Afin de savoir ce qu'il faut 
e xpliquer pour le systèMe Conseil, il es t nécessaire d'étudier quels 
sont les typ es d'explications à fourn i r en fonction du t ype de 
l'utilisateur. A partir de ces renseigneMents, nous pourrons déduire 
les questions au xquelles le systèMe e xpert devra répondre et les types 
de r é ponses qu'il devra y app orter. Le dernier point abordera la 
stratégie à utiliser pour que le systèMe expert soit capable de 
donner, pour chaque question, des réponse s cohérentes et coMplètes. 

V.1. INTRODUCTION 

V.1 .1. le concept d'explication 

1 . Définition général e 

Pour être acceptable, un systèMe e xpert doit être capable de 
fournir des e xplications coMpréhensibles sur les actions qu'il a 
effectuées et les stratégies qu'il a eMployées et leur justification . 
Ces explications décrivent le plan que le prograMMe a sui v i pour 
atteindre une solution. 

Cependant, le contenu des e xplications dépend de plusieurs 
facteurs, que nous allons tenter de décou vrir par les aspects 
décrits ci-dessous . 

2. Le besoin d'e xplication [BUC84l 

La capacité d'e xpliquer le raisonneMent suivi est habituelleMent 
considéré cOMMe un éléMent iMportant d'un systèMe e xpert, et c eci pour 
plusieurs raisons : 

- coMpréhension du raisonneMent 
- correction (Mise au point ) du systèMe e xpert 
- apprentissage de la Méthode de résolution 
- acceptation des résultats fournis par le systèMe e xpert 
- persuasion de l'exactitude des résultats fournis par le systèMe 

e xpert 
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COMPREHENSION 

CoMprendre le contenu de la base de connaissances et les lignes 
du raisonneMent suivi, est un des buts principau x de l'explication. 
Le concepteur du systèMe et l'utilisateur ont besoin de coMprendre 
les connaissances contenues dans le systèMe, dans le but de les 
Mettre à jour et de les utiliser efficaceMent . 

Le systèMe peut pa rfois prendre l'initiative d'inforMer les 
utilisateurs sur les étapes du raisonneMent qu'il effectue (en 
donnant notaMMent des conclusions interMédiaires lui perMettant 
d'atteindre la conclusion finale ) . Habituelle~ent, le systèMe 
fournit les explications correspondant au x requêtes spécifiques 
for Mu lées pa r l'utilis a t eu r . 

CORRECTION 

Cet aspect est iMportant, d'autant plus que les bases de 
connaissances sont construi t es progressiveMent, incréMentaleMent ce 
qui risque de Mettre en cause les · caractères de cohérence et de 
coMplétude . En étant capable de donner à l'utilisateur le 
raisonneMent effectué pour atteindre une solution, le s y stèMe 
expert perMet au prograMMeur et à l'expert de vérifier si tous les 
as pects du problèMe et to u tes les règles à a pp l iquer ont été pris 
en considé ration . En cas d'erreur ou d ' incoMp l étude, ils peuvent, 
grâce à l'explication, localiser l'endroit où une Modification 
s 'avère utile . 

APPRENTISSAGE 

L'apprentissage est une autre raison iMportante pour fournir un 
aperçu de la base de connaissances. Afin que l'utilisateur puisse 
apprendre quelque chose du systèMe e xpert, il est nécessaire de 
rendre coMpréhensib es l a base de connaissances et les lignes du 
r aisonneMent . L'utilisateur naïf peut alors enrichir ses 
connaissances en ce qui concerne le genre de problèMe traité par le 
systèMe e xpert. 

ACCEPTATION 

L'acceptation et la persuasion sont étroiteMent liées. Rendre 
un systèMe e xpert acceptable est en partie convaincre des 
utilisateurs que ses conclusions sont rationnelles. S'ils 
coMprennent COMMent le systèMe atteint des résultats pour plusieurs 
problèMes, c'est-à-dire s ' ils connaissent la ( les ) stratégie ( s ) sur 
lesquelles le systèMe s'est basé , et s'ils pensent que le processus 
suivi est raisonnable , ils feront probableMent confiance au x 
conclusions trou vées pour d'autres problèMes. Pour l a MêMe raison, 
il est iMportant de Montrer que le s ystèMe tient coMpte des données 
particulières d'un problèMe et donc de distinctions spécifiques à 
différents cas . 
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PERSUASION 

Persuader les utilisateurs que les conclusions du systèMe sont 
correctes, nécessite égaleMent une certaine vu e de la base de 
connaissances et des lignes du raisonneMent . Quand une personne 
c on s u 1 t e un e x p·e r t c o n se i 1 , e 11 e s ' a t t en d à c o M p rendre s u f f i s a M fli en t 
ses conclusions (et les bases de celles-ci ) que pour accepter la 
responsablilité d'agir e n fonction de ces conclusions . Dans le 
doMaine Médic~l, par exeMple , les Médecins ont une responsabilité 
Morale et légale des cons équences de leurs actions. Dès lors, ils 
doivent coMprendre pourquoi - et parfois en être persuadés que 
les conseils d'un e xpert sont appropriés. 

Nous pouvons constater dés à présent que le concept d'explication 
se définit de Manière différente selon le type d'utilisateur et 
l'objectif recherché (c es deu x éléMents étant forteMent liés) . 

V. 1 .2. Les trois éléMents structurant .!il} systèMe d'expl i ca t ion 
[WAR83J 

La pr oduction d'e xplications peut être considérée 
à parti r de trois éléMe n ts principau x l ' aspect 

CO MMe structurée 
épistéMologique, 

l'aspect utilisateur et l'aspect r hétorique. 

1. Aspect épistéMologique. 

Le fondeMent de toute e :, plication est de décrire un Modèle des 
connaissances tl du proc essus de raiso nneMen t . Le travail 
d'explication que nous caractérisons d'épistéMologique, concerne la 
c onnaissance requise pour résoudre un prob lèMe (po uvant être souMis au 
systèMe e xpert ) et les aspects du co MporteMent du résolveur de 
problèMe qui doi vent être e xpliqués . Dans l'essai d'iMiter l ' être 
huMain pour la résolution de problèMes, les chercheurs pensent que les 
Modèles e x istants du raisonneMent huMain sont trop liMités pour 
perMettre une résolution et une e xplication robuste. Un aspect clé de 
la recherche dans ce doMaine est donc l'é tu de et la forMalisation du 
processus de raisonneMent, et la Manière dont la structure de 
connaissances est Manipulée. 

Se pose 
forMalisation 
problèMe fut 

donc le problèMe de choi x de Modél isation et 
du processus de raisonneMent dans un ordinateur . 
étudié par plusieurs cherc heurs qui optèrent vers 

solutions suivantes : 

de 
Ce 

les 

- Shortliffe et Da v is utilisent une structure de buts et de règles 
d'inférence pou r conduire une consultation Mé dica le. La traduction 
de ces règles constitue l'explication du processus d' i nférence. 

- Clancey a anal ysé le problèMe de la représentation de chaqu e t ype 
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de connaissance, séparéMent et de Manière e xplicite dans le but de 
les COMMuniquer claireMent à l'utilisateur naïf. 

- Swartout utilise des principes et des contraintes propres au 
doMaine concerné pour forMer le processus de raisonneMent . 

Dans chaque cas, la 
raisonneMent doit se faire 
pour résoudre des problèMes, 
prograMMe. 

représentation · des connaissances et du 
selon un forMalisMe qui peut être utilisé 

et ensuite pour justifier les actions du 

Ces problèMes seront traités au point V.5 . 

2. Aspect utilisateur 

Etant donné une idée des connaissances nécessaires pour résoudre un 
problèMe et une structure de représentation, il faut encore déterMiner 
ce qui doit être e xpliqué à une personne particulière. Le principe de 
base est de générer des e xplications qui tiennent coMpte des 
connaissances de l'utilisateur tl de ses préférences. Selon que 
l'utilisateur est la personne chargée de corriger le prograMMe ou une 
personne naïve ne connaissant que quelques notions du doMaine traité, 
le contenu et le niveau de détail de 1 'e xplication seront totaleMent 
différents. 

Cet aspect sera traité au point V.2. 

3. Aspect rhétorique 

Dès que le contenu d'une e xplication a été déterMiné, il reste le 
problèMe de savoir coMMent présenter l'explication à l'utilisateur. 
L'aspect rhétorique se préoccupe de fournir une e xplication qui soit 
coMpréhensible. Il est donc iMportant de sa vo ir quelles sont les 
liMites de 1 'utilisateur, sa capacité d'assiMiler de nouvelles 
inforMations et son ni veau de connaissance. Ces éléMents déterMinent 
le vocabulaire à utiliser et la forMe des e xplications ( graphique, 
texte, plan, ... ) . Le s ystèMe doit donc être capable de décrire la 
MêMe inforMation de différentes Manières selon la pers onne à qui les 
explications sont destinées. 

Tout processus d'explication iMplique égaleMent un cert ain degré 
d'interactivité avec l'utilisateur. Ce degré dépend du doMaine 
d'application et de l'étendue des e xplications fournies. 

Dans le cas où la requête d'e xplication se fait sous forMe de 
questions, il est bien sûr vital de coMprendre ces questions, de 
savoir ce que désire 1 'u t ilisateur et de fournir une rép onse correcte . 

Ces problèMes de langage naturel et de forMe d'e xplication seront 
repris dans le po int V.2. ( terMinologie ) . 
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V.I .3 . Proprié t és de s ex plicat i ons~ fournir [WAR83J 

De bonnes e xplications doivent respecter dans la Mesure du 
possible, les critères développés ci-dess ous. 

- Il est iMportant que la capacité d'e xplication du 
traiter des questions au sujet de tous l es aspects 
connaissance et des actions du systèMe. Il doit 
d'éclairer l'utilisateur sur les points suivants : 

* coMMent une décision a été prise 
* coMMent une inforMation a été utilisée 
* pourquoi une inforMation n'a pas été utilisée 
* pourquoi une telle décision n'a pas été prise 

s ystèMe puisse 
pertinents de la 
donc être capable 

* coMMent une certaine inforMation a été découverte. 

- Les e;.-;plications ne doivent présuoposer aucune population 
particulière d'utilisateurs. En effet, les u~ilisateurs étant de 
type divers, les techniques qui génèrent les e xplications doivent 
être suffisaMMent flexibles pour adapte r le Modèle à l'utilisateur . 
Le vocabulaire habituel de ces t ypes de personnes étant différent, 
le systèMe doit pouvoir s'accoMModer au choi x de la terMinologie 
afin d'être coMpréhensible. 

Les explications doivent être éloquentes et coMplètes : le nuMéro ou 
le noM de la règle appliquée ne suffit pas. Les e xplications 
générées doivent fournir une iMage assez précise des étapes qui ont 
été réalisées. 

- Les e xplications peu vent être concrêtes ou abstrai t es. Des 
e xplications concrêtes font référence à des aspect s propres au 
problèMe traité. 
Par contre, des 
principes généraux 
situations. De 
d'apprentissages et 

e xplications abstraites s'articulent autour de 
qui peuvent être appliqués dans différentes 
telles e xplications sont utiles lors 

d'explications par analogie. 

ExeMple dans le doMaine de la peinture. 

- Explication concrête " la peinture Aube xo l assure une 
résistance contre l'abrasion forte. Cette pe in ture résiste 
donc égaleMent contre l'abrasion légère et dès l ors con v ient à 
votre problèMe". 

- Explication abstraite "une peinture assurant une certaine 
résistance, assure égaleMent toute résistance Mo ins e x igeante". 

Les e xplications doi vent être concrê t es ou abstrai t es selon la 
situation. Il doit donc être possible de fournir les deu x f orMes , 
ceci afin de faciliter la coMpréhensi o n , et de la s tratégie, e t de 
la façon dont elle est appliquée à un pr oblèMe parti cu l i er. 

- Les e xplications peuvent être enrichies sur deMande Mais elles sont 
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développées tout au plus jusqu'au niveau de détail correspondant à 
l'intérêt et à l'apti t ude MaxiMUM del 'utilisateur. 

Le systèMe d'e xplication doit coMprendre plusieurs niveaux de 
détail. Le preMier n iv eau est caractérisé par des e xplications très 
générales, le deu x ièMe ni veau par des e xp lications un peu Moins 
générales, et ainsi de suite jusqu'au dernier niveau qui correspond 
au x détails d'iMpléMentation. Il s'agit du niveau de détail le plus 
élevé. 

Toute e xplication fournie à l'utilisateur coMMence par le preMier 
niveau. Si ces e xp lications ne sont pas assez e xplicites, il peut 
deMander de les préciser en vu e d'obtenir des détails 
suppléMentaires. Il s'agit alors d'explications du niveau 
supérieur. Ce processus d'enrichisseMent d'explication peut se 
répéter autant de fois qu'il exi ste de niveaux de détail pour chaque 
type d'utilisateur. 

* Le niveau doit être suffisaMMent élevé pour que les opérations 
citées soient coMpréhensibles. Des phrases trop générales 
r i s q u en t de ne p·a s é c 1 a i r e r du t ou t 1 ' u t i 1 i s a t eu r . De s 
détails suppléMentaires sont dans ce cas nécessaires. 

ExeMple "cette décision résulte du Meilleur choi x ." 
Cette justification e xplique très peu de choses 
voire rien, puisqu'elle ne révèle pas les 
critères de choi x pris en considération. 

* Le niveau de détail doit égaleMen t être suffisaMMent bas pour 
que les opérations citées soient significatives et en MêMe 
teMps débarassées de détails superflus. 

Le passage d'un niveau de détail déterMiné vers le ni veau de détail 
souhaité, peut se faire grâce à un processus dynaMique 
descendant/ascendant, c'est-à-dire grâce à un processus de ZOOMING. 
En effet, l'utilisateur peut deMander de développer une explication 
par un systèMe de "pourquoi successifs", chaque "pourquoi" lui 
perMettant d'accéder au niveau de détail suivant. De MêMe, il peut 
accéder au •niveau inférieur (qui coMprend Moins de détails ) grâce à 
un systèMe de "coMMent successifs". 

E:-; eMple. 

Soit S.E., le systèMe e xpert, 
U. , l'utilisateur. 

Les dialogues qu'ils échangent pourraient être les suivants : 
"U. Pourquoi la peinture PERMALI NE a-t-elle été choisie? 
S.E. PERMALINE perMet de se rapprocher de la solution et elle 

convient à votre problèMe. 
( niveau 1 ) 

U . Pourquoi ? 
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S.E. PERMALINE donne l'aspect bri l lant que vous a vez deMan dé et 
cette peinture respecte l'état du support elle est 
a dap tée pour le bois et pour l'enviro nneMent urbain . Elle 
est égaleMent coMpatible avec la couche inférieure qui est 
MU LTIPRI MER. 
(niveau 2) 

U. Pourquoi est-elle coMpatible avec MULTIPRIMER 7 
S .E. PERMALINE et MULTIPRIMER sont coMpatibles car 

- leurs liants sont coMpatibles 
- leurs sol vants sont coMpatibles 
- leurs pigMents sont coMpatibles 
( nive~u 3). 

On coMprend aiséMent que l ' utilisateu r naïf n'a pas accès au x 
ni ve au x supérieurs à 2 , ceux-ci coMportent en effet trop de 
détails techniques qui sont hors de portée de sa connaissance et 
de son intérêt . 

Pour perMe ttre la correcti on du prograM e , le systèMe doit se placer 
au ni veau le plus détaillé, c 'es t-à-dire au ni veau de la 
règle ( dernier ni veau ) . Des e xplications plus générales peuvent 
égaleMent être générées en oMettant les détails qui concernent les 
ni veaux plus détaillés. 

- Le processus d'e xplication doit être aisé à utiliser. Une personne 
no v ice doit être cap able de deMander des e xplications sans pour 
autant passer de longs MOMents à apprendre coMMent forMer des 
requêtes . 

V.2. TYPES D'EXPLICATIONS SELON LE TYPE D' UTILISATEUR 

Dans le cadre du systèMe Conseil dév e oppé pour la firMe TriMeta l, 
seules des consultations non-interacti ves ont lieu. En effet , 
l'utilisateur n'a la possibilité d'interroger l'ordinateur qu'A PRES le 
MOMent où celui-ci coMMunique le ( s ) systèMe ( s ) de peinture 
correspondant le Mieu x au pr oblèMe posé. La capacité . d'e xplication 
pour un tel systèMe est donc liMitée à des questions qui portent 
uniqueMent sur l'état final des connaissances, sur la solution 
proposée et sur la Manière dont cet te solution a été obtenue . 

Dans cette application, l'utilisateur n'int erv ient au cours de la 
recher c he que lorsq ue le systèMe a beso i n de son a v is afin de Mie ux 
spécifier et particulariser le problèMe à résoudre ( cfr IV.4.2 . 2.2 ) . 
Out re cette éventuelle interventi on, l'utilisateur ne peut guider la 
recherche puisque les principes à app l iquer dans le choix d ' une 
peinture sont fi xes. Lorsque le proce~sus de recherche est terMiné , 
l'interacti v ité de v ient coMplète car l'utilisateur peut interroger le 
s ystéMe sur la justification du choi x oJ du rejet d'un quelconque 
s ystèMe de peinture. 

La preMière étape est de sa voir quelles sont les questi ons que 
l'utilisateur peut poser et donc quels typ~s d'explication le systèMe 
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doit être capab le de fourni r . 

Dans l ' entreprise TriMetal, plusieurs catégories d'utilisateurs 
seront aMenées à se servir du s ystèMe Conseil dans le cadre de 
différentes applications . Pour chacune de celles-ci, nous allons 
déterMiner le type d'explication à fournir c ' est à dire son contenu, 
son niveau de détail et sa terMinologie. 

V.2.1. Le prograMMeur, il chiMiste tl il coMMercial 

Après une preM1ere ébauche du systèMe, le prograMMeur consacre 
habitue l leMent énorMéMent de teMps (généraleMent plus de 50 % du teMps 
de développeMent du systèMe) à tester le s ystèMe, à vérifier si les 
solutions proposées par l'ordinateur sont raisonnables. C'est la 
phase de Mise au point, de correction . 

Pour parvenir au Mieu x à cette fin, une collaboration 
prograMMeurs et experts ( ces derniers étant, en l'occurrence, 
chiMistes et les coMMerciaux ) s'avère uti le . 

CONT ENU 

entre 
les 

Ces personnes deMandent des e xplications au sujet du systèMe 
solution produit par l'ordinateur, elles veulent savoir coMMent 
cette solution a été atteinte, quelles sont les règles et 
stratégies sous-jacentes. En cas de discordance entre la solution 
choisie et leur attente, les e xperts peuvent en outre proposer un 
systèMe de peinture différent de celui choisi par 1 'ordinateur et 
deMander pour quelles raisons il n'a .P..9 été sélectionné. 

Le processus d'explication perMet donc de vérifier si leurs 
propres connaissances ont été interprétées dans le sens opportun et 
si l'enseMble des règles appliquées est coMplet et cohérent. En 
divulguant les règles qu i se sont révélées pertinentes pour un 
problèMe particulier, il rend possible la décou verte de celles dont 
le contenu est erroné ou dont les conditions d'application sont 
incorrectes et celles qui, à tort, sont absentes. 

L'interacti v ité entre le systèMe et l'utilisateur doit être 
suffisante pour rendre possible la découverte de telles erreurs. 

Les experts ayant souM is leur opinion quant au caractère correct 
du systèMe, le prograMMeur peut dès lors procéder au x Modifications 
souhaitées. EventuelleMent, un processus d'acquisition de 
connaissances pourrait être Mis à la d i sposition des e xperts afin 
qu'ils puissent effectuer eux-MêMes les changeMents qu'ils j ugent 
nécessaires. Un tel processus s'avère égaleMent utile lors de la 
Maintenance du prograMMe puisqu'au cours du teMps , des Mises-à- j our 
concernant les principes MêMes de la pe i nture peuvent se produire. 

Les chiMistes et le prograMMeur peu vent égaleMent deMander au 
s ystèMe e xpert de ne pas tenir coMpte des critères éconoMiques et 
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de leur fournir uniqueMent les solutions techniqueMent correctes. 
Les chiMistes peuvent de cette Manière vérifier si les règles 
techniques ont bien été appliquées indépendaMMent des aspects 
coMMerciaux qui ne sont pas de leur ressort . Le prograMMeur quant 
à lui, peut vérifier si ·1es principes techniques ont été prograMMés 
correcteMent . 

TERMINOLOGIE et NIV EAU DE DETAIL 

Pour la phase de Mise au point , les règles ne peuvent 
souMises au x e xperts sous la forMe qu'elles revêtent au 
prograMMe . Les e xplications doivent être coMpréhensibles 
traduites en un langage connu de ces utilisateurs. 

être 
sein du 
et donc 

Le niveau de détail doit rester suffisaMMent bas afin de ne pas 
toMber dans les astuces de progr aMMation dont les e xperts n'ont que 
faire . Cependant, tout en restant très peu éle vé, le ni veau de 
détail peut être choisi par un systèMe de "pourquoi successifs" qui 
détaillent de plus en plus les réponses fournies par l'ordinateur . 

Par contre, à la preMière phase de dé veloppeMent du s ys tèMe 
e xpert, qui n'iMplique que le pr ograMMeur, doivent correspondre des 
e xplications du ni veau le plus élevé possible et pouvant rester 
sous la forMe du langage de prograMMation. Il pourra dès lors 
repérer facileMent les endroits où les stratégies qu'il a 
coMMuniquées ne sont pas correc teMent i MpléMentées. 

Le systèMe du "pou rquoi et coMMent successifs" lui perMet de 
voyager allègreMent dans tous les recoins du prograMMe. 

V.2.2. Le "do il yourself" .Q.Y g particul i er 

Ce type d'utilisateur désigne le client 
acquérir du Matériel de peinture dans un centre 
surface vendant du Matériel de bricolage 
ploMberie, . . . ) . 

novice qui 
de bricolage 

sou haite 
( grande 

peinture, Menuiserie, 

Une distinction iMportante est à faire à ce niveau 

le client se trouve sur le lieu de vente et il a accès à un 
ordinateur COMMUn à toute la clientèle de cette grande surface . Dès 
lors, l'explication du choix du s ystèMe de peinture proposé 
entrainerait un teMps d'atte n te intolérable pour les autres 
personnes qui désirent un conseil peinture. Un processus 
d'e xplication est donc peu envisageable dans cette situation (à 
Moins qu'il n' y ait plusieurs ordinateurs à la disposition des 
clients). Cela ne constitue pas un handicap Majeur car le client, 
étant novice dans ce doMaine, fait totalleMent confiance au systèMe 
Conseil et , satisfait d'a vo ir une réponse à son problèMe, il est 
prêt à appliquer la solution proposée . 
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le lieu de vente Mais 
Minitel ou par télex, 

- le client ne se trouve pas sur 
accès par un réseau analogue au 
central de conseil en peinture . 
rend possible des explications 
peinture apparaissant à l'écran. 

CONTENU 

Dans ce cas, l'accès 
coMpléMentaires au 

peut avoir 
à un bureau 

individuel 
systèMe de 

Le client a la possibilité de deMander quels sont les grands 
principes qui ont été appliqués pour résoudre le problèMe qu'il a 
souMis . Le processus d'explication reprend alors les exigences du 
particulier et expose la Manière dont elles ont été satisfaites 
(exp l ications concrêtes). 

La réponse du systèMe 
coMporte un cas perticulier 
probl èMe.". Le process us 
justification appropriée : 
entre elles (exeMple 

expert face à un problèMe déterMiné 
"Il n'ex iste pas de solution à votre 

d'explication tentera de découvrir la 
plusieurs exigences sont incoMpatibles 

extérieur et Mat), une ou plusieurs 
être satisfaites par un produit de la gaMMe e x igences 

TriMetal, 
ne peuvent 

L'utilisateur peut en outre deMander la ou les 
lesq uelles un certain produit ne convient pas pour 
problèMe. L'ordinate ur lui expliquera alors ce qui 
rejet. 

raisons pour 
résoudre son 

a provoqué son 

Ce type d'utilisateur, étant généraleMent novice dans le doMaine 
de la peinture , n'éprouvera pas le besoin de connaitre la 
justification du rejet d'un systèMe coMplet, puisqu'il est 
incapable de proposer un tel systèMe. 

Un point sur lequel le client désire souvent des inforMations 
coMpléMentaires, est le Mode d'eMploi et les conditions 
d'application de la peinture qu'il doit utiliser. Ces inforMations 
reprennent la notion de prix, de teMps de séchage, de durabilité, 
du Matériel à er~ployer, . .. , c'est-à-dire tous les critères e x tra­
techniques. Toutefois, ce genre d'explication n'a aucune raison 
d'être lorsqu'on se trouve sur le lieu de vente puisqu'elles sont 
disponibles sur les boîtes de peinture correspondantes. 

suppléMentaires et indépendantes du Des explications 
souMis par le client , 
peinture, quels sont 
doMaine de la peinture, 

problèMe 
pou~raient être fournies qu'est-ce qu'une 

incoMpatibles entre eux, 

TERMINOLOGIE 

les grands principes à respecter dans le 
pourquoi deu x éléMents déterMinés sont-ils 

Il s'agit d'e xplications abstraites. 

Les e xplications destinées au x par t iculiers sont e xpriMées en 
des terMes très siMples. Elles ne peuvent coMprendre de s co ncepts 
techniques qui ne feraient qu'obscurcir leur esprit. Dans le cas 
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• 

éventuel où un tel s ystèMe se tr ouverait sur le lieu de vente, les 
phrases devront être très siMples et très courtes, d'une part pour 
MiniMiser le teMps d'occupation du terMinal , et d'autre part pour 
ne pas risquer d'ennu yer le client . 

NIVEAU DE DETAIL 

Les explications à fournir doi vent se situer à un niveau de 
déta i l très peu élevé . Des e xplications trop détaillées et donc 
très techniques ne seraient pas coMprises par la plupart des 
utilisateurs, de sorte qu'il est préférable de parler 
princi pa l eM e nt des aspects e x térieurs, v isibles à l'oeil nG, tels 
la brillance, la dureté, Un seul ni veau de détail est 
suffisant. Il faut tenir coMpte du fait que la peinture est une 
"corvée" et qu'il ne faut ·pas trop acca b ler le client. 

V. 2 . 3 . ~ peintre professionnel 

CONTENU 

Si le peintre professionne l est aMené à eMplo yer un tel systèMe, 
c'est dans le but d'obtenir une confirMation par rapport à la 
solut i on qu'il préconise . Une e xplication n'est alors requise que 
dans le cas où le systèMe proposé coMprend un pr oduit nouveau que 
le peintre ne connaît pas encore très bien. Dans le but de faire 
connaître les nou veau x pro duits , il peut avoir ac cè s à la fiche 
technique d'une peinture déterMinée. Cet aspect est iMportant dans 
la Mesure où ce type de personne es t assez réticent v is-à- v is des 
produits au xquels il n'est pas habi t ué. 

Si la solution proposée par le s ystèMe ne c oMprend que des 
produ i ts traditionnels, aucune e xplication n'est nécessaire puisque 
le peintre connaît les principes à appliquer pour construire tout 
s yst èMe de peinture. Il est en effet préférable de ne pas lui 
e xpliquer ce dont il a une parfaite Maitrise. 

Outre les questions que le client parti cul ier peut poser, le 
professionnel a la possibilité de prop os er le syst èMe qu'il 
préconisait, afin de connaitre la justi fication de son rejet. 

TERMINOLOGIE 

Le professi onnel a une forMation assez coMplè t e, ce qui signifie 
que les e xplications peuvent coMprendre c er tains détails 
techniques. 
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NIVEAU DE DETAIL 

Il est nécessaire de tenir coMpte du fait que ce type 
d'utilisateur connait un certain noMbre de choses dans le doMaine 
de la peinture, de sorte que nous devons éviter autant que possible 
de lui répéter les éléMents qu'il connait déjà. Pour atteindre cet 
objectif , le peintre choisit lui-MêMe le niveau de dé t ail qu'il 
désire, par un s y stèMe de "pourquoi successifs", lui perMettant 
d'approfondir à souhait et à son choi x , les réponses données par 
l'ordinateur. 

V.2 . 4. les représentants et les vendeurs 

Un tel systèMe expert peut effectiveMent être destiné à un 
représentant ou à un vendeur non spécialisé d'une grande surface. Il 
serv irait d'outil coMpléMentaire à la forMàtion qu'ils subissent au 
début de leur ser v ice. 

Ces personnes doivent êfre capable de pro~oser un s ystèMe de 
peinture au client et de lui e xpliquer les principes sous-jacents. 
Dans le cas où un systèMe de peinture erroné lui est souMis, il doit 
égaleMent pouvoir e xp l iquer l es raisons qui rejettent ce s ystèMe et 
ceci jusqu'à un niveau de détail pouvant faire face au x désirs de tout 
utilisateur. 

Les caractéristiques des e xplications à ·produire sont 
identiques à celles destinées au x professionnels. Il suffit de 
coMpléter par la justific~tion du choi x d 'un s ystèMe de peinture. 

Rappelons que 
recherche d'un 
l'utilisateur. 

les explications ne sont fournies 
systèMe de peinture et uniqueMent sur 

qu'après 
deMande 

donc 
les 

la 
de 

Outre le contenu, le niveau de détail et la terMinologie , le sens 
de déri vation de la recherche d'une solution est égaleMent une 
caractéristique qu'il convient de prendre en considérat i on. En effet, 
le s ystèMe e xpert poursuit une recherche régressi ve ( "back ward" ), 
puisque la solution est construite e n prenant l'état final du support 
coMMe point de départ pour arri ver régressi veMent à l'é t at initial du 
support. Cette déMarche peut pert urber certains ut ilisateurs, 
notaMMent la plupart des utilisateurs naïfs. C'est pourquoi il serait 
préférable d'envisager pour ce t ype d'utilisateur, une e xplication 
progressive ( "forward") de l'état initial vers l'état final du 
support, bien que le systèMe e xpert ait effectué une recherche 
régressive . 

Cependant, il s'est avéré qu'une telle e xpli cati on n'est pas 
possible à fournir ou du Moins elle dépasse le ca dr e de notre 
application. Les raisons en sont les sui vantes pour fo urnir une 
e xplication da ns le sens inverse de l a recherche , plus i eurs pr oblèMes 
se posent. 
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1) Le preMier problèMe est dû au fait que de noMbreuses règles 
doivent être inversées . 

E;,: eMp 1 e. 
- Dans le sens réel de la recherche, le passage d'un état 

interMédiaire Ei à l'état initerMédiaire sui vant Ei+l grâce au 
produit T se fait de la Manière sui vante : 

Etat 
initial 

Ei+l 

T 

Ei Etat 
final 

De Manière grossière, nous pouvons définir Ei+l coMMe étant 
l'état Ei duquel nous avons RETIRE les caractéristiques 
apportées par le produit T. E effet , si par e xeMple, Ei 
coMprend l'aspect "brillant" et que Test un produit par 
exeMple donnant l'aspect "brillant", cet aspect n'est plus à 
satisfaire et il n'a plus à apparaître dans Ei+l. 
Dans ce sens de la recherche, T est sélectionné pour 
satisfaire une ou plusieurs caractéristiques de Ei ( il perMet 
d'avancer vers la solution ) et parce qu'il n'entre pas en 
contradiction avec les autres (il convient). 

- Dans le sens inverse de la recherche, le passage d'un état 
interMédiaire Ei à l'état interMédiaire sui vant Ei+l grâce au 
produit T, se fait de la Manière sui vante : 

Etat 
initial 

/ 

Ei 

T 

Ei+l Etat 
final 

De Manière grossière, nous pou vons définir Ei+l coMMe étant 
l'état Ei auquel nous avons AJOUTE les caractéristiques 
apportées par le produit T. En effet , si l'état final 
coMprend l'aspect "br i 11 ant" , que cet aspect n'est pas dans E i 
( cet aspect n'a pas encore été satisfait ) et que T est un 
produit donnant l'aspect "brillant", cet aspect n'es t plus à 
satisfaire et il doit apparaître dans Ei+l. 
Dans ce sens de la recherche , T est sélectionné pour 
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satisfaire une ou plusieurs caractéristiques de l'état final 
qui n'apparaissent pas dans Ei ( il perMet d'a vancer vers la 
solution) et parce qu'il n'est pas en contradiction a vec les 
caractéristiques de Ei ( il convient ) . 
Les produits s'appliquent de Manière in verse au x états. 

Dans les deu x sens , 
fait. AppareMMent, 
l'autre, d'appliquer 
réelleMent appliquées. 
Cependant, une analyse 
règles à appliquer. 

ExeMple. 

chaque état représente ce qui a dé j à été 
il suffit donc pour passer d'un sens à 
les règles in verses de celles qui ont été 

plus fine Montre qu'il e x iste de nou velles 

Soit EI, l'état initial du support et EF , l'état final du 
support. 
Soit (Tl, T2, T3 ) , un s ystèMe de peinture. 

Tl 

T2 

T3 

EF aspect : brillant 
résistance : rouille 

lavage Mo yen 

aspect : bril l ant 
résistance : rouille 

EZ aspect : lisse 

( résistance : rouille 

( 
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' I 

.EI aspect : lisse 
résistance : / 

a vec Tl, un traiteMent dont la post-conditi on est 
aspect : / 
résistance : lavage Mo yen 

avec T2, un traiteMent dont la post-condition est 
aspect : brillant, lisse 
résistance : / 

avec T3, un traiteMent dont la post-condition est 
aspect : lisse 
résistance : rouille. 

Dans le sens réel de la recherche, T2 est un produit lisse et 
cet aspect étant de type "perManent", il doit nécessaireMent 
se trouver dans tous les états sui vants. 
Dans le sens inverse, E2 coMprend "lisse" car T3 est lisse et 
que celui-ci est un aspect du type "perManent" (c e type 
correspond à la classe c ) définie au point III . 1), Mais 
coMMent peut être e xpli~uée sa disparition subite en E3? 

Le passage d'un sens à l'autre iMplique donc l'inversion des 
règles réelleMent appliquées ET l ' utilisation de règles 
suppléMentaires (c oMMe celles qui pourraient e xpliquer la 
disparition d'un attribut de type perManent ) n'apparaissant pas 
du tout dans la recherche effectuée. 

Des éléMents suppléMentaires so n t égaleMent indispensables 
lorsque le s y stèMe vérifie si le produit sélectionné n'entre pas 
en contradiction avec ce qui a déjà été fait dans la recherche . 
En effet,. si le produit T perMet de fa i re .la liaison entre Ei et 
Ei+1, coMMe nous le Montre ce schéMa 

T 

/~ 
Etat Ei Ei+1 Etat 

initial final 

- dans le sens réel de la recherche, le s ystèMe vérifie que T 
co nvient par rapport à Ei+l 

- dans le sens inverse de la recherche, par co ntre , le s ystèMe 
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devrait vérifier que T convient par rapport à Ei, ce qui 
n 'est réalisé à aucun MOMent lors de la recherche effective. 

Or, l'explication de tout systèMe se base sur la MéMorisation de 
ce qui a été exécuté. L'explication d'éléMents qui dépassent le 
chaMp d'applicatfon de la recherche effecti ve ne peut se faire de 
cette Manière. Elle nécessite une nouvelle e xécution 
éventuelleMent partielle, relati ve uniqueMent à ces éléMents . 

2 ) Le deuxièMe problèMe est qu'une e xplication en sens inverse 
nécessite la distinction de deu x types de produits 

- traiteMent visible : traiteMent qui est utile MêMe dans le sens 
contraire, c'est-à-dire qui apporte un éléMent de solution qui 
perMet de réduire la "différence" entre l'état courant et 
l'état but ( état initial ou final du support selon le sens). 

- traiteMent invisible : produit qui, dans le sens inverse de la 
recherche, n'apporte aucun éléMen t de solution, Mais qui est 
nécessaire au produit sélectionné précédeMMent dans le sens 
régressif de dérivation du s ystèMe expert. 

E:-:eMple. 

C: . ~1 

Soit le 
priMaire. 
recherche, 

systè Me solution {Tl TZ T3} où TZ est une peinture 
Il est possible que dans le sens régressif de 
TZ n'apporte rien à la solution Mais T3 deMandant 

une priMaire, on ressent bien la nécessité de choisir T2. 
Cependant, si l'explication doit se faire de Tl vers T3, on ne 
ressent plus l'utilité de T2 . C'est la raison pour laquelle, 
il faudra e xpliquer l'application de Tl puis l'application de 
T3 puis justifier le choix de T2 en foncti on de T3. 

dans le sens in verse de la recherche, le processus 
d'e :{ plication rencontre un traiteMent in v isible, il de vrait 
justifier en preMier lieu le choi ;.: du prochain trai ter~ent 
visible, puis revenir à la justif i cation du traiteMent invisible . 

* Un troisièMe problèMe se pose : lorsqu'un s ystèMe de peinture est 
rejeté par le s y stèMe e xpert , les e xplications ne peuvent se 
faire que dans le sens de l'ordinateur car il n'est pas possible 
de décrire et de justifier des actions qu'il n'a pas effectuées. 

ExeMple. 
Soit un s ystèMe de peinture (Tl,T2,T3 ,T4 ) proposé par 
l'utilisateur dans le sens état initial-état final du supp ort. 
Si le s ystèMe expert a env isagé, lors de sa recherche, la 
suite de produits ( T4,T3) qui a é t é abandonnée en raison de la 
v iolation d'un des critères, il ne peut pas donner une 
justification du re j et de cette solution en coMMençan t par les 
produits Tl et T2, ces traiteMents n'a yant pas été étudiés, du 
Moins dans le cadre de la suite de produits ( T4,T3 ) . 
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Ces différentes raisons justifient le fait que le sens de 
dérivation n'est pas pris en considération dans notre étude . Toute 
explication fournie respecte le sens de la recherche, à savoir de 
l'état final vers l'état initial du support . Ce sens régressif est 
d'ailleurs le sens que les experts utilisent pour résoudre un problèMe 
de peinture. C'est donc le sens le plus natu r el pour e xpliquer le 
raisonneMent du systèMe e xpert. 

V.3. LES QUESTIONS ET LES REPONSES 

Le pro bl èMe abordé dans ce point, est de connaître quelles sont les 
questions que chaque ty pe d'utilisateur est suscept ible de poser au 
systèMe e xpert et quelles sont les réponses que le processus 
d'explication doit pouvoir y apporter. Nous ne développons dans ce 
point que les questions relati ves au problèMe particulier souMis par 
l'utilisateur . 

V.3.1. Les questions 

Grâce 
établir 

aux types d'expl ications vues au point V. 2 . , 
la liste des questions au xquelles le systèMe 

faire face. 

nous 
doit 

pouvons 
pouvoir 

1. Le systèMe e xpert propose à la fin de la recherche une suite de 
systèMes de peinture (cette suite peut ne contenir qu'un seul 
éléMent ou être vid e ) pour résoudre le problèMe de l'utilisateur, 
et celui-ci veut connaître la iustification du choi x d'un de ces 
systèMes-solution . Il s'agit donc d'une suite de produits 
apparaissant à l'écran. 

Un cas particulier de cette possibilité est une suite vide 
l ' ordinateur n'a pas trouvé de solution au problèMe posé. Le 
processus d'explication doit égaleMent pouvoir en donner une 
justification. 

2 . L'utilisateur propose un systèMe de peinture qui n'est pas produit 
à l'écran. Il s'agit donc d'un systèMe que 1 'utilisateur 
préconisait coMMe solution à son problèMe . Il souhaite savoir 
pourquoi le systèMe expert a préféré une autre solution, c'est -à­
dire qu'il désire connaitre la justificati on du rejet du sy stèMe 
qu'il propose . 

3. L'utilisateur propose un produit qui ne se trouve pas dans un des 
s ystèMes-solution produits à l'écran . Dans ce cas, le processus 
d'e xplication doit être capable de donner les raisons qui ont 
perMis d'écarter~ produit. Ce t ype de question est envisagé car 
l'utilisateur naif n'est pas toujours capable de proposer un 
systèMe coMplet, Mais a cependant souvent, une idée du produit de 
base à appliquer. 
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4. Quand plusieurs solutions sont proposées par le s ystèMe e xpert, 
elles sont classées selon un ordre de préférence . L'utilisateur 
peut vouloir connaître la justification de la préférenc e entre deu x 
s vstèMes . 

5. A chaque répons e que le s ystèMe e xpert apporte à une questi on de 
l'utilisateur, celui - ci peut deMander d'a voir des détails 
supp l éM e nta i res à pr opo~ de cette réponse ou d'un éléMent de cette 
réponse . C'est le systèMe des "pourquoi successifs " , perMettant de 
passer à un niveau p lus é l evé de détai l. Cependant, cette 
poss ibi l i té est r ef usée à tout utilisa t e ur qu i désire dépasser le 
niveau de détail qui lui est associé ( cfr V. Z. ). En effet , des 
déta i ls suppléMentaires au-delà de ce ni veau ne feraient 
qu 'obscurcir l'esprit de l ' utilisateur. 

V.3 . 2. ~ réponses 

Le processus d'explication a besoin de connaitre le type 
d'utilisateur pour lequel il doit fournir une e xplication . CoMMe nous 
l'avons vu au point V. 2 , cette inforMation lui perMet de déduire le 
type d'explication à générer c'est-à- dire les caractéristiques de son 
contenu, son niveau de détail et la terMinologie à eMployer 
( évent ue l leMe nt , la terM inolog i e sera pr i se en charge par l'interface 
qui génère du langage natu r el) . 

Outre ces aspects, il est nécessaire de fi xer e xacteMent ce que le 
systèMe doit effectiveMent répondre à chaque question . 

V.3 . 2 .1. Les e xp licatio ns~ fourni r 

Nous allons e xaMiner le ( s ) preMier ( s ) ni veau (x) de détail des 
réponses à fournir pour chaque t ype de question. De plus aMples 
détails sur chacun de s éléMents de ces preMières e xplications peuvent 
être livrées si l'utilisateur le désire, grâce au x pourquoi 
successifs". 

1. Justification du choi x d ' un systèMe-solution 

Tout s ystèMe-solution produit à l'écran se trou ve dans l'ordre qui 
paraît le plus naturel à l ' utilisateur, c'est-à-dire de l'état initial 
vers l'état final du support . 

Le processus d'explication doit fournir à l'utilisateur les 
critères que le systèMe a eMplo yé pour faire sa sélection et en quoi 
cette solution satisfait ces critères. Les e xpli cations doi vent donc 
présenter les étapes de la recherche concernant ce s ystèMe-s o lution. 
Elles coMprennent * les états interMédiaires qui ont perMis de faire 

la transition ent r e l'état f inal e t l'état 
initial du support 
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* les produits qui o n t perMis de générer les états 
interMédiaires et la justification de leur 
sélection par rapport au x critères techniques et 
éconoMiques. 

Dans le cas particulier où le s ystèMe Conseil ·n'a PAS TROUVE DE 
SOLUTIO N au problèMe de l'utilisateur, une justification doit 
égaleMent pouvoir être fournie. Celle-ci est coMposée de la 
justification du rejet de toutes les solutions candidates qui ont été 
envisagées lors de la recherche . Notons que si le systèMe n'a pu 
trouve r un systèMe-solution, les quelques solutions analysées ont été 
abandonnées en raison du non respect d'un critère technique . En 
effet, la violat ion d'un critère éconoMique n'entraine l'abandon d'une 
solution candidate que s'il existe d'autres solutions à poursui vre. 

Une déMarche intéressante aurait été de déceler la véritable raison 
de cette absence de solution. La raison peut être de deux natures 

- soit au Moins deu x e x igences de l'utilisateur, dans la 
description du support, sont incoMpatibles entre elles, selon les 
principes fondaMentau x de la peint ure. Il est iMpossible de 
trouver un s ystèMe de peinture qui satisfait ces deu x e x igences. 

ExeMple si l'utilisateur désire peindre un support situé à 
l'ex térieur et s'il veut l u i donner un aspect Mat, le 
systèMe Conseil ne peut lui proposer un s ystèMe de 
peinture . En effet, ces deu x e x igences sont 
incoMpatibles puisqu'aucune peinture "Mat" n'est pas 
assez résistante face à l'environneMent e x térieur. 

soit au Moins une e x igence de l'utilisateur , dans la description 
du support, ne peut être satisfaite par un produit de la gaMMe 
TriMetal. 

Cependant, cette déMarche deMande une étude que nous ne pouvons 
réaliser dans le cadre de notre MéMoire, aute de teMps. 

2. Justification du rejet d'un sys t èMe de peinture 

L'utilisateur propose une suite de produits dans l' ordre lui 
paraissant le plus naturel, c'est -à-d ire l'or dre d'appl ication sur le 
support, de l'état initial vers l'état final du support. 

Le preMier ni veau de détail doi t être constitué en bref de la 
raison du rejet, c'est-à-dire* quel ( s ) est ( sont ) le ( s ) critère ( s ) qui 

n'ont pas été respecté(s ) 
* quel est le preMier pro dui t à part i r 

de 1 ' é t a t f i na l du s u p p or t ( r ·e c h e r c h e 
BACKWARD ) qui ne respecte pas c e ( s ) 
critère ( s ) . 
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Il s'agit donc de Montrer à l'utilisateur jusqu'où le systèMe de 
peinture qu'il propose est correct, et quel ( s ) critère(s) le produit 
suivant (selon l'ordre régressif de la recherche ) v iole. Ce produit 
est noMMé produit fautif. 

Le deu x ièMe ni veau de détail présente la justification du sous­
systèMe correct (s elon la MêMe déMarche que pour la justification d'un 
s ystèMe de peinture correct) et Montre en quoi les caractéristiques du 
produit fautif ne respectent pas le critère violé . 

3. Justification du rejet d'un produit 

Le preMier niveau de détail donne 
* une solution candidate contenant le produit proposé par 

l'utilisateur 
* le(s) critère(s) en fonction du(des)quel ( s) cette solution 

candidate a été abandonnée. 

Un tel produit peut se trouver dans plusieurs solutions candidates. 
Le s ystèMe choisit celle qui satisfait le plus de critères et qui est 
la plus proche de l'état initial du support. Il est en effet 
préférable d'expliquer à l'utilisateur qu'il existe un systèMe de 
peinture (si il e x iste effectiveMent) qui coMprend le produit proposé 
et qui est proche de la solution, plutôt que de lui dire que le 
systèMe qui contient ce produit est tout à fait fau x techniqueMent. 

Le deu x ièMe niveau de détail consiste à fournir la justification du 
rejet de cet te solution candidate selon la MêMe déMarche que ce lle 
présentée ci-dessus (2 . deux ièMe ni veau de détail ) . 

4. Justification de la préférence entre deu x s ystèMes-solution 

Un systèMe-solution ne peut être préférable par rapport à un autre 
que parce que son évaluation est Moindre. Seule la fonction 
d'évaluation Marque une distinction entre deu x solutions respectant 
les critères techniques. Il s'agit donc de donner une justification 
par rapport au x critères éconoMiques. 

Le preMier niveau de détail donne la valeur des critères e x tra­
techniques pour chaque produit de chacun des deu x systèMes-solution . 
Cela perMet de Montrer à 1 'utilisateur ce qui les différencie du point 
de vue éconoMique. 

Si cette différence n'est pas très grande, des détails 
suppléMentaires sont nécessaires. Dans ce cas, sur deMande de 
l'utilisateur, le deuxi èMe ni veau fournit 

* la valeur des critères e xt ra-techniques pour chaque solution, 
c'est-à-dire l'agrégation des valeurs pour chaque produit 

* la valeur de fonction d'évaluation des deux systèMes-solution 
et les détails de son calcul 
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Cette déMarche est égaleMent utilisée pour justifier le rejet d'une 
solution candidate abandonnée en raison de son Manque d'intérêt 
éconoMique. 

V.3.2.2. La séquentialité des décis ions prise par il systèMe ex per t 

Pour de noMbreuses applications, un processus d'e xplication Montre 
la séquentialité des actions effectuées par l'ordinateur et l'ensenble 
des choi x qu'il a faits . Si nous appliquons c e princ ipe au prograMMe 
Conseil, le processus d'explication devrait fournir pour chaque étape 
du systèMe de recherche toutes les solutions candidates et la 
justification de la poursuite ou du rejet de c hacune d'elles. 

Cepen dant, pour les types d'utilisateurs concernés par ce s ystèMe 
e xpert, peu leur iMporte de connaître quels ont été toutes les 
solutions candidate s envisagées et en particulier quelles sont celles 
qui étaient en coMpétition à un certain MOMent a vec le systèMe qu'ils 
proposent. Ce qui les intéresse principaleMent, c'est de savoir 
pourquoi le (s) s ystèr,ie ( s ) de peinture produit ( s ) à l'écran a ( ont) été 
choisi(s) et / ou pourquoi le s ystèMe· qu'ils préconisaient a été rejeté 
en faveur de celui ( ceu x) produit (s) à l'écran . 

V.4. DIFFERENTES 
D'EXPLICATION 

STRATEGIES MODELISATION PROCESSUS 

Dans cette section, nous allons e xaMiner les d i ffé r entes Méthodes 
de Modélisation d'un processus d'e xpli cation qui perMet à un systèMe 
de justifier les actions qu'il entreprend. Nous nous soMMes in spirés 
pour ce faire de [SWA81] 

Un certain noMbre d'approches différentes ont été développées au 
cours du teM ps. Les principales font usage d'un te x te préparé à 
l'avance et produisent des expl.ications qui découlent direct eMent du 
code du prograMMe et de la trace de son e xécution. 

V.4.1. Explications pré-cuites 

La façon la plus siMple de perMettre à un ordinateur de répondre à 
des questions à pr opos de ce qu'il fait, est de pré vo ir les questions 
qui pourront être posées et de stocker les réponses correspondantes, 
sous forMe d'un tex te en langue naturelle . L'ordinateur ne peu t al ors 
afficher que les textes stoc kés en MéMoire. C'est ce que l'on appelle 
du te xte pré-cuit, et les explications produite s en produisant du 
texte pré- c uit sont noMMées e xpli cations pré-cui tes . Le typ e le plus 
siMple d'explication pré-cui te sont les Messages d'erreurs. 

Il es t re l ati veMent aisé de conce vo ir un petit progr aM Me 
fournissant les e xplications de ses acti vit és en utilisant l'approche 
du tex te pré-cuit. Dès que le prograMMe es t écrit , du te xt e pré-cuit 
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est associé à chaque parti e du prograMMe, e xpliquant ce que cette 
partie du prograMMe fait. Quand l'utilisateur désire savo i r coMMent 
l'ordinateur a atteint la solution qu'il propose, il suffit siMpleMent 
d'afficher à l'écran les te x tes associés au x parties de pr ograMMe qui 
ont été exécutées. 

Cepe ndant , quelques problèMes se posent . 

- Toutes les questions et réponses doivent être. anticipées à l'avance 
et le prograMMeur doit prévoir des réponses pour toutes les 
questions que l'utilisateur peut poser. Pour les grands s ystèMes , 
c'est pratiqueMent iMpossible. D'où l'incapacité du systèMe de 
s'adapter à des questions spécifiques propres à un utilisateur. 

Pour le systèMe de conseil en peinture, l'utilisateur souhaite 
principaleMent des renseigneMents sur la solution correspondant au 
problèMe particulier souMis à 1 'ordinateur. L'e xplication à 
produire dépend donc de la solution trouvée qui elle-MêMe dépend du 
problèMe posé. Pour appliquer cet t e Méthode, il est alors 
indispensable de répertorier tous les cas qui peuvent se présenter. 
Ceci revient à rechercher toutes les coMbinaisons possibles des 
valeurs des attributs de l'état initial et final du support. Il est 
clair que cette tâche est tout à fait irréalisable. 

- Le fait que le code du prograMMe et le te xte qui e xplique ce code, 
peuvent être Modifiés indépendaMMent, rend difficile d'assurer la 
cohérence entre ce que le prograMMe fait et ce qu'il e xplique. 

- Le systèMe n'a pas de Modèle conceptuel de ce qu'il e xplique. lne 
chaîne de caractères, pour l'ordinateur, est la MêMe qu'une autre, 
il la traite de la MêMe Manière qu'une au t re , se souciant peu de son 
contenu. 

- Il est Malaisé d'utiliser une telle appr oche si nous voulons 
produire des t ypes d'explications assez élaborés coMMe des 
e xplications par analogie ou des e xplications à différents niveau x 
d'abstraction. Un récapitulatif des actions du prograMMe n'est 
effectif que si le n i veau de détail est cho isi à 1 'avance. Les 
e xplications étant destinées à di vers t ypes d'utilisateurs , le 
s ystèMe doit pouvoir s ' adapter à ceu x-ci en choisissant un ni veau de 
détail approprié à chaque type. 

Cette technique ne seMble donc pas être indiquée pour le probleMe 
qui nous concerne. Toutefois, afin de siMplifier les choses, nous 
nous inspirons de cette approche pour les e xplications indépendantes 
de l'exécution du prograMMe, coMMe la coMposition d'une peinture, l es 
grands principes de la peinture et les fiches techniques d"un 
traiteMent (e xplications abstraites ) . 

Ces inforMations étant tout à fait indépendantes de l'application , 
les i nconvénients de cet t e preM i ère appr oc he di s paraissen t . 
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V.4.2. Exploitation~ 1s trace tl transforMation du code 

Dans cette approche, l es e xplicati ons découlent directeMent du 
prograMMe . Les routines d'explications e xaMinent le prograMMe gr8ce à 
la trace (e nseMbles de règles qui ont été appliquées lors de 
l'éxécution et qui sont instanciées au x données particulières du 
problèMe traité) constituée lors de l'exécution. En effectuant des 
transforMations relativeMent siMples sur le code, ces routines peuvent 
créer des e xplications sur la ~anière dont le prograMMe a travaille . 

Les tra nsf orMations à appliquer doivent perMettre de convertir une 
ligne de prograMMe en du langage naturel. 

E:,;eMple . 
Si le prograMMe est écrit en Prolog, les transforMations qui 
doivent être appliquées pourraient être les suivantes 
conversion du foncteur et des paraMètres selon une table de 
correspondance, et selon la règle, réordonnanceMent et /o u ajout 
des ( groupes del Mots en vue d'expr i Mer la relation sous-jacente 
tout en respectant la syntaxe du langage naturel. 

La règle "convi en tnat (i ncralac, cu i vre, Métau x)" 
devient en langage na turel "la nature pour laquelle la 
peinture incralac est adaptée , à savoir le cuivre, convient pour 
la nature de votr e support, à savoir Métaux.• 

A partir du MOM e nt o~ les routines d'e xp lications p~ocèdent 
uniqueMent à des transforMations du code, la qualité des explications 
ainsi produi tes dépend dans une grande Mesure de la façon dont le code 
est écrit . En particulier, la structure de base du prograMMe n'est 
pas forteMent altérée et les noMs des vari ables dans les e xplications 
sont principaleMent les MêMes que ceux qui sont utilisés dans le 
prograMMe . Si les explications doi vent être coMpréhensibles, le 
s y stèMe expert doit être écrit de telle sorte que sa structure soit 
aisée à coMprendre par quiconque qui soit faMilier au doMaine 
d'expertise, et les noMs des variables et des procédures du prograMMe 
doivent représenter des concepts qui sont significatifs pour 
l'utilisateur, sous peine d'a vo ir de noMbreuses tables de 
correspondance . 

Cette Méthode présente quelques avantages. 

- Si le problèMe et le prog r aMMe sont bien structurés, les 
e xplications fournies selon cette Mé thode sont coMpréhensibles par 
l'utilisateur et aucune autre Modification n'est à apporter . Les 
explications ne constituent donc pas une lourde charge pour le 
prograM Me ur. 

- Puisque les explications reflètent directeMent le cod e , la 
consista nce entre e xplications et code est assurée . 

Malgré ces avantages, il e x iste cer t ains pr oblèMes dus au couplage 
étroit entre code et e xplication. 

109 



L'inconvénient Majeur est le suivant alors que cette technique 
e xpose ce que le systèMe fait ou a fait, elle ne peut déterMiner 
pourquoi le systèMe a fait ce qu'il a fait. Le systèMe ne peut 
donner les justifications de ses actions. L'inforMation nécessaire 
pour j ustifier ses actions est ~'inforMation que le prograMMeur a 
utilisée pour écrire le prograMMe , Mais elle n'est généraleMent pas 
incorporée dans . ce prograMMe pour qu'il s'exécute correcteMent. A 
partir du MOMent où nous désirons que le s ys tèMe e xpert soit capable 
aussi bien de donner la justification de ses actions que de se 
dérouler avec succès, nous avons besoin de trouver un Moyen de 
saisir les connaissances et les décisions qui sont inter venues en 
preMier lieu dans l.è. conception du orograMMe, qui constituent les 
fondeMents du prograMMe . 

ExeMple : pour le conseil en peinture, les règles fondaMentales ( et 
donc celles qu'il est nécessaire d'expliquer) pourraient être les 
suivantes 
1) ce.lles qui établissent si, pour le dernier traiteMent 

sélectionné 
- sa nature convient 
- sa forMe convient 
- son environneMent convient 
- son aspect con v ient 
- son état de surface convient 
- ses caractéristique5 spéciales conviennent 
- ses applications particulière s conviennent 
- ses protections conviennent 
- ses résistances conviennent 
avec les caractéristiques de l'état courant 
et si deu x couches superp osées sont coMpatibles entre elles 

2) celles qui établissent la transition entre deux états 
interMédiaires. 

- Il peut être difficile ou iMpossible de structurer le prograMMe de 
Manière telle quel 'utilisateur puisse le coMprendre aiséMent . Les 
principes appliqués MachinaleMent par les e xperts doi vent figurer 
e xpliciteMent dans le prograMMe afin qu'ils soient effectiveMent 
pris en considération. Ceci oblige parfois le prograMMeur à écrire 
des opérations que l'expert fait sans MêMe y penser. CoMMe toutes 
les opérations e xécutées par l'ordinatuer seront e xpliquées, ce la 
risque d'eMbrouiller les e xperts plutôt que de les éclairer. 

- Il est difficile dè donner un aperçu de ce qu'il s'est réelleMent 
passé. Tandis que le s ystèMe est e xplicite en ce qui concerne la 
Manipulation de variables, de records et de listes, il est très peu 
e xplicite sur ce que cela signifie pour le problèMe qui est traité. 
Tout est e xpriMé en terMes de données, ce qui est très peu 
significatif pour l'utilisateur. Il risque en effet de ne pas 
saisir la correspondance a vec le sujet dont il est questi on. 

- Les explications étant la traduction de chaque instructi on, elles 
coMprennent beaucoup trop de détails d'iMpléMentation qui iMportent 
peu à l'utilisateur et qui risquent forteMent de le détourne r des 
cho ses iMportantes. 
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V.4.3. Structur es statique tl dynaMigue des règles e xéxutée s par ~ 
5ystèMe e xpert 

L'approche développée ci-dessous est celle ·que nous avons adoptée 
pour le systèMe de conseil en peinture , en vue de générer les 
e xplications qui dépendent directeMent du problèMe à résoudre. Nous 
allons dans ce point décrire les caractér istiques générales de cette 
Méthode et nous verrons coM Ment elle s'applique à notre prograMMe . 

Selon cette technique, 
autour de deux structures : 
dynaMique. 

1. Structure statique 

la génération d 'ex p lications s'articule 
une structure statique et une structur e 

Une s t ructure statique est l a suite des fondeMents du prograMMe, 
la séquence des principes à ap p liquer pour résoudre tout problèMe 
relevant du doMaine d'expertise considéré . Elle est constituée en 
grande partie grâce à la collaboration dés e xperts. 

Le processus d'explication doit connaître ce que contient la 
base de connaissances et COMMent elle est organisée . Il est 
iMportant de savoir que l s sont les éléMents de la base de données 
·et coMMent ces éléMents inte r viennent dans les décisions prises 
lo r s de la ·reche rche d'une so lu tion, en l 'occurrence la recherche 
d'un systèMe de peint ure correct. L'organisa t ion de la base de 
données et le rai s onneMe n t à la base de la recherche influence le 
processus d'e xplication : plus l'organisation et le raisonneMent 
sont coMpliqués, plus les explications sont coMple xes. 

Dans le s y stèMe Conseil , cette structure est le schéMa du 
processus de raisonne Ment effectué pour rechercher un systèMe de 
~einture correct et coMpatible au x e x igences de l'utilisateur . 

Cette structure déterMine la suite de règles à e xécuter pour 
obtenir un systèMe de peinture, et l'enseMble des principes à 
appliquer dans le doMaine de la peinture, indépendaMMent d'un cas 
particulier. Elle est liMitée au x règles à e xpliquer. Puisque les 
détails de prograMMation et notaMMent le règles d'entrées / sorties 
ne doivent pas être expliquées à l'utilisateur, il est inutile de 
les représenter dans la structure statique. Les règles 
fondaMentales contenues dans la structure statique seront 
déterMinées ultérieureMent . 

Une telle structure peut être représentée par un arbre et / ou 
dont 

- chaque noeud est le foncte ur d'une règle 
tout noeud fils est un antécédent de la règle associée au 
noeud père. 

Cet arbre correspond à la structure t ype de toute e xécution de 
prograMMe. 
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2. Structure dvnaMique. 

La structure dynaMique correspond à 1 'instanciation de la 
structure statique à un problèMe particulier. Elle contient donc 
les règles de la structure statique qui ont pu être appliquées pour 
ce problèMe. Une telle structure est constituée au x MOMent MêMe de 
l'exécution. A chaque exécution du prograMMe correspond donc une 
structure dynaMique. Elle est généraleMent représentée par la 
trace du prograMMe, c'est-à-dire par la suite de règles de la 
structure statique qui ont été appliquées, ces règles étant 
coMplétées par des paraMètres instanciés selon le problèMe 
considéré. Elle peut donc avoir la forMe d'une liste. 

Le processus d'explication se base sur un suivi en parallèle 
des deux structures. Cela perMet de découvrir l'endroit où il 
n'existe plus de correspondance entre les deux et donc de déceler 
la(les) règle(s) qui a(ontl échoué. 

Si le systèMe e xpert a trouvé une solution au problèMe, toutes 
les règles ET de la structure statique ont été exécutées avec 
succès et une règle de shaque sous-arbre OU a réussi . La structure 
dynaMique contient ces règles. 

Si le systèMe expert n'a pas trouvé de solution, ou s' i 1 a 
rejeté un systèMe de peinture qui n'est pas correct, pour ce 
systèMe i l existe une règle qui n'a pas réussi et donc qui 
n'apparaît pas dans la structure dynaMique 

En consultant parallèleMent les deux structures, nous pouvons 
découvrir - quelles sont les règles ET qui ont échoué : celles qui 

ExeMple. 

appartiennent à la structure statique Mais qui 
n'appartiennent pas à la structure dynaMique 

- quelle est la règle qui a réussi : celle qui suit les 
règles OU qui on échoué. 

Soit la structure statique sui vante 

oiseau 

/o~ 
pluMe 

pond ' vole 

Cette structure représente les règles du prograMMe qui 
déterMine si un aniMal est un oiseau. Pour ce f a ire , il 
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doit Montrer qu'il a des pluMes ou qu'il pond et qu'il 
vole. 

L'exécution du prograMMe pour l'aniMal "coco" dont on sait 
qu'il pond donnera le résultat suivant : "coco" n'est pas 
un oiseau. Le systèMe e xpert n'a pas assez d'inforMations 
pour pouvoir affirMer que "coco" est un oiseau . La 
structure dvnaMigue pour cette e xécution est la liste 
[ pond ( coco}]. 

En consultant ces deu x structures, nous reMarquons dans 
l'ordre en profondeur d'abord (c 'est l'ordre d'exécution de 
l'interpréteur Prelog) que pour l'occurence "coco", la 
règle "pluMe" n'a pas réussi, que la règle "pond" a réussi 
et que la règle "vole" a échoué et donc que la règle oiseau 
a égaleMent échoué. On peut déterMiner pourquoi le systèMe 
n'a pu Montrer que "coco" est un oiseau. 

Pour plus de facilité, la structure dynaMique peut contenir 
les règles que l'interpréteur Prelog a tenté d'e xécuter. Il 
alors d'ajouter pour chaque d'elles, une variable spécifiant si 
réussi ou échoué . 

toutes 
suffit 
elle a 

Pour l e systèMe Conse il , le contenu de ces deu x structures est pl us 
aMpleMent détaillé dans le point V. 5 . 3.1 .. 

V.5. STRATEGIE D'EXPLICATION POUR LE SYSTEME CONSEIL 

V.5.1. Introduction 

Rappelons que nous n'envisageons dans ce chapitre que les 
explications dépendant directeMent du problèMe posé. Les e xplications 
coMpléMentaires, c 'est-à-dire les grands principes de la peinture, les 
fiches techniques d'un traiteMent, .. . etc, font partie des e x tensions 
à apporter à notre travail . 

Nous pouvons représenter le processus d'explication coMMe un 
traiteMent, qui étant donné certains éléMents en entrée est capable de 
fournir des explications (cfr V.3. les questions et les réponses). 

Afin de pouvoir générer une sortie correcte en fonction de chaque 
entrée, le systèMe doit se baser sur les règles qui ont été e xécutées 
lors de la recherche. Il est donc nécessaire de MéMoriser certaines 
inforMations au cours de cette recherche. 

Deu x possibilités nous sont offertes . 
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V. 5 .1 . 1. MéMorisa tion de la to t alit é des r èg l e s e xé cutées 

Afin de pouvoir faire face à toute question, la MéMorisation de la 
totalité des règles e xécutées et le leurs paraMètres, seMble être 
nécessaire . Il suffirait alors de construire un outil de gestion 
perMettant de sélectionner parMi toutes ces inforMations celles qui 
sont pertinentes pour répondre à la question effecti veMent posée . 

Cependant, les systèMes de peinture concernés par les questions 
d'un utilisateur suite à la résolution de son problèMe, sont en noMbre 
liMité par rapport au x innoMbrables systèMes envisagés lors de la 
recherche . GénéraleMent, l' utilisateur est concerné au Max iMUM par 2 
systèMes l e systèMe de pe inture qui seMble être le préférable aux 
yeux du systè Me e xpert, et le systè~1e qu'éventuelleMent, l'utilisateur 
préconisait. 

De sorte que cette possi b ilité offre les inconvénients sui vants : 

- la recherche est polluée par un voluMe iMpressionnant 
d'inforMations inutiles : les inforMations relati ves à tous les 
systèMes qui ne sont pas concernés par la question et les détails 
d'iM p léMentation (instructions d'entrée/sortie, instructions 
perMettan t d'extrai re la valeur d'un certain attribut da ns un 
vect eu r d' état, ... ) 

- une telle MéMorisation nécessite un espace de stockage iMportant 

- cette possibilité 
considérable 

iMplique égaleMent une perte de 

. 
teMps 

* lors de la recherche; l'écriture sur fichier de chaque règle 
e xécutée risque de ralentir très fort le systèMe de recherche 

* lors de l'exploitation de l'enseMble des inforMations 
MéMorisées; en effet, la séquentialité des inforMations à 
sélectionner ne correspond pas nécessaireMent à la 
séq uentialité de s info r Mations enregistrées. Les 
inforMations nécessaires pour répondre à une question 
concernent une solution candidate particulière, 
indépendaMMent de tous les autres s ystèMes envisagés. Or, 
cette solution n'a pas été étudiée entièreMent en une seule 
fois, Mais le s ystèMe a d'abord généré et anal ysé son preMier 
produit, puis éventuelleMent a envisagé d'autres solutions 
avant de générer et d'anal yser son deu x ièMe produit, 
Il y a une discordance entre ce qui intéresse l'utilisateur 
(recherche en pr ofondeur qui correspond à la construction 
d'UNE solution candidate ) et la Manière dont la recherche 
s'est faite (rec herche heuristique ) . De sorte que 
l'inforMation relati ve à un s ystèMe particulier est 
éparpillée dans la Masse d'inforMations MéMorisées . C'est 
pourquoi, a vant de pouvoir répondre à la question, un t eMps 
précieux doit être consacré à la recherche ardue des 
inforMations nécessaires à la forMulation de cett e réponse . 
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V.5.1 .2. Réex é cution loc a le 

L'intérêt de l'utilisateur ne portant habituelleMen t que sur deu x 
s ystèMes de peinture , une rée xécution locale à ces deu x s ystèMes est 
toute indiquée pour pouvoir expliquer la justification de leur choi x 
ou rejet. 

Une réexécution locale~ un systèMe, consiste après la recherche 
initiale et après la saisie de la question, à rée xécuter le processus 
de recherche instancié au systèMe concerné par la question et à 
MéMoriser les règles rée xécutées . Cette réexécution correspond à ~ne 
recherche en profondeur uniqueMent, puisque tout autre systèMe n'est 
pas envisagé . Elle perMet de réexécuter les règles relatives aux 
critères qu'une solution doit respecter et de connaître en détail ce 
en quoi le systèMe concerné respecte ou viole les critères. Seules 
les règles appliquées pour la construction de ce systèMe sont ainsi 
MéMorisées. 

Lorsque l'intérêt de l'utilisateur se liMite à un seul produit, il 
convient · de connaître la solution candidate la plus perforMante ( cfr 
V. 3.2.1.3.) dans laquelle il a été env isagé , et si la solution a 
échoué, le critère qui a provoqué cet échec. 

Afin de répondre à ces exigences, un MiniMUM d'inforMations est 
MéMorisé pendant la recherche initiale. C' est ce que nous appelons 
l'historique. Une définition provisoire de ce concept est l'enseMble 
de toutes les suites de produits envisagées lors de la recherche. 

Nous verrons quel 'historique perMet égaleMent de répondre selon le 
preMier niveau de détail à toutes les questions que l'utilisateur 
pourrait poser. Il perMet donc d'év iter une réexécution locale 
lorsque l'utilisateur se liMite au preMier niveau de détail, ce qui 
est le cas le plus fréquent, du Moins pour l'utilisateur naif. Nous 
allons voir de Manière plus précise dans les chapitres sui vants ce que 
sont exacteMent l'historique et la réexécution locale, coMMent ces 
MécanisMes sont construits et coMMent ils sont explqités. 

V.5.2. His t oriqu e 

V.S.2 . 1 . Défi nit i ons 

Procédons à quelques définitions. 

- Nature d'une suite de orodu1ts : c aractéristique qualifiant la 
qualité de cette suite de produits par rapport au x critères 
techniques ( d'utilité et autres ) et éconoMiques ( a vec ou sans 
question ) . Le preMier produi t de la suite est le produit de 
finition, c'est - à-dire le produit s'appliquant en dernier lieu sur 
le support . 

Une suite peut être de trois natures différentes 
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* réussite par rapport à tous les critères; les solutions 
candidates de cette nature sont les systèMes-solution, c'est-à­
dire les systèMes de peinture produits à l'écran 

* échec par rapport au x critères éconoMiques ( dritères e x tra­
techniques a vec et sans question ) et réussite par rapport aux 
critères techniques 

* échec par rapport aux critères éconoMiques et techniques; pour 
les suites de produits de cette nature, tous les produits 
précédant ( dans 1 'ordre régt~essi f de la recherche l le produit 
fautif, respectent tous les critères. Le produit fautif n'est 
pas applicable techniqueMent et les produits suivants n'ont pas 
été envisagés puisque cette solution candidate a été abandonnée 
au cours de la recherche initiale. 

Une suite de produits ne peut être que d'une seule nature. 

La nature d'une suite de produits perMet de savoir si elle a réussi 
ou échoué, et dans ce deux ièMe cas de connaître le critère qui est à 
la source de l'échec. Lorsqu'une suite de produits a échoué, sa 
nature donne la raison pour laquelle le systèMe e xpert l'a 
abandonnée au cours, de la recherche régressive. 

ExeMples. 

-l Le systèMe (PriMer Su r facer, PerMacryl ) est correct 
techniqueMent, Mais il n'est pas satisfaisant du point de vue 
éconoMique. 

- ) Le systèMe (Stellapaint) n' es t pas correct techniqueMent car 
il est utile Mais il ne convient pas techniqueMent. 

-) Le systèMe ( Auber3) est correct techniqueMent et est 
satisfaisant du point de vue éconoMique. 

A l'issue de la recherche, deu x cas peuvent se présenter . 

1. Lorsque 
trouve 

le systèMe de pein t ure préconisé 
pas parMi les systèMes-solution, 
lieu connaitre la ra!son de cet 

par l'utilisateur ne se 
l'utilisateur désire en 

preMier 
nature. 

échec, c'est - à - dire sa 

2. Lorsque le produit préconisé par l'utilisateur ne se trouve dans 
aucun systèMe-solution produit à l'écran , il désire en connaître 
la raison, c'est-à-dire la nature d'une suite de produits qui le 
coMprend et qui a été envisagée pendant la recherche. 

Si l'historique contient les inforMations rendant possible la 
déduction de la nature d'une suite de produits quelconque , 

1. dans le preMier cas, une réexécution locale peut être évitée si 
l'utilisateur se liMite au preMier ni veau de détail. S'il désire 
de plus aMples détails, la nature du sous-s ystèMe perMet de 
situer le contex te dans lequel de vra se faire la réexécution 
locale (c'est-à-dire quelle est e xacteMent la suite de règles à 
rée~;écuter l . 
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2. dans le second cas, l'historique perMet de voir dans quelle suite 
de produits le traiteMent préconisé a-t-il été envisagé et quelle 
est la nature de cette suite. 

- L'historique se définit plus préciséMen: de la Manière suivante : il 
s'agit de l'enseMble de toutes les suites de produits envisagées 
lors de la recherche. Cet enseMble est subdivisé en catégories, 
selon la nature des suites de produits. 

Pour connaître 
déterMiner la 
catégorie étant 

la nature d'une suite de produits, 
catégorie dans laquelle elle se 
associée fa une nature. 

il suffit de 
trouve, chaque 

L'historique se présente sous forMe d'une liste divisée en sous­
listes pour chaque catégorie : 

[ [ S 1 1 , S 1 2 , ... , S 1 i , ... J , [ S21 , S22 , ... , S2 j , ... J , • •. , [ SM 1 , SM2 , ... , SMk , .. J J 
\ ________ / \ ________ / \ - I 

catégorie 1 catégorie 2 catégorie M 

avec S11 , S12, S 1 i, les suites de p ôduits dont la nature est la 
nature associée à la catégorie 1 , 
521 , S22, S2j , les suites de p odu it s dont la nature est la 
nature associée à la catégorie ? - ' 
SM!, .SM2, SMk, les suites de p~oduits dont la nature est la 
nature associée à la catégorie M. 

V.5.2.2 . Les catégories 

L'historique est donc structuré en catâgories : 

la catégorie contenant les suites de ~roduits sorties à l'écran 
c'est-à-dire les systèMes-solution; nJUS l'appellerons catégorie­
réussite. 

les catégories correspondant à un échec par rapport â un critère; 
nous les appellerons catégories-échec. 

Chaque catégorie-échec est associée~ un critère. Une telle 
catégorie est un enseMble de suites de t-aiteMents représentant des 
solutions candidates qui ont été abandJnnées en raison de la non 
satisfaction (échec) du critère associé à cette catégorie. Il est 
possible qu'en réalité une solution candidate viole plusieurs 
critères . Cependant nous ne pouvons nous baser que sur ce que le 
systèMe e xpert a fait et donc nous considérons le preMier critère 
violé . En effet, les autres critères n'ont pas été testés par le 
systèMe puisque dès qu'il y a échec, la solution est abandonnée. 
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Il existe donc autant de catégories-échec que de critères. Les 
éléMents contenus dans une catégorie-échec ne respectent pas le 
critère associé à cette catégorie. 

Une suite de produits appartient à une seule catégorie. En effet, 
soit la suite de produit est sortie à l'écran, de ce fait elle 
appartient à la catégorie-réussite et à aucune autre. Soit la suite 
ne répond pas à un critère, nous l'enregistrons dès lors dans la 
catégorie-échec correspondant à ce critère. 

* Les catégories-échec associées à un critère d'applicabilité 
contiennent des suites de produits dont le dernier ne satisfait pas 
ce c r itère. 

* Les catégories-échec assoc1ees à un critère d' optiMalité contiennent 
des suites de produits applicables Mais qui ne respectent pas ce 
critère. 
Les catégories-échec associées à un critère d'optiMalité peuvent 
être affinées. On les divisent en deu x parties : 

- une catégorie contenant les suites de produits qui • ne respectent 
pas les critères et qui forMent une solution candidate coMplète 

- une catégorie contenant les suites de produits qui ne respectent 
pas les critères et qui forMent une solution partielle. 

Tou1e catégorie-échec peut donc être reMplacée par deu x catégories­
échec : l'une contenant les solutions coMplètes et l'autre contenant 
les solutions partielles. 

Cela nous perMet de connaître une inforMation suppléMentaire. En 
effet, lorsqu'il y a échec pour un critère d'optiMalité , la solution 
rejetée peut être partielle ou coMplète . La subdivision en deu x 
parties perMet de connaître quelles sont les suites de produits qui 
constituent une solution au problèMe posé d'un point de vue 
applicabilité, si les critères d'optiMalité ne sont pas pris en 
considération. 

Une solution candidate échouant par rapport à un critère 
d'applicabilité ne peut être coMplète par définition. Pour une 
catégorie associée à un tel critère, il n'y a pas de distinction à 
faire. 

GENERALISA TI ON 

De Manière générale, toute recherche se fait selon un noMbre 
quelconque M de critères . Ces critères ne pou vant être pris en 
considération e xacteMent au MêMe MOMent, le processus de recherche 
établit un ordre selon lequel les critères sont en vis agés. Nous avons 
vu précédeMMent qu'il e x istait des critères d'applicabilité et des 
critères d'optiMalité et habituelleMent les critères d'applicabilité 
sont envisagés dans la recherche avant les critères d'optiMalité. 

118 



• 

Soient M critères crt1 
crt2 

crtM 

avec crti, le ièMe critère considéré lors de la recherche d'une 
solution au problèMe posé, 

crtj, (1 <= j < n) et (1 < n <= M) sont des critères 
d'applicabilité 

crt i, ( n <= i <= M) et ( 1 < n <= M) sont des critères 
d'optiMalité. 

En vue d'enrichir toute solution partielle Sp, le processus de 
recherche tente d'ajouter un produit Pen vérifiant les critères selon 
l'ordre 1, 2, M. Dès qu'un critère i est violé, la solution Sp 
est abandonnée bien qu'elle satisfait les critères 1, 2, ... i-1. · La 
suite de produits (Sp, P) appartient à la catégorie i, associée au 
critère i. 

La catégorie Ci peut donc se définir de la Manière suivante 
est l'enseMble des suites de produits satisfaisant les critères 

Ci 
1 ,2 

Les différentes catégories peu vent donc être ordonnées de la 
~anière suivante, en coMMençant par les catégories contenant des 
systèMes satisfaisant le plus de critères 

- catégorie coMprenant l'enseMble des systèMes-solution (solutions 
produites à l'écran ) 

- catégorie coMprenant les solutions coMglètes échouant è cause du 
critère M 

- catégorie coMprenant les solutions coMglètes échouan t à cause du 
critère M-1 

- catégorie coMprenant les solutions coM □ lètes échouant à c ause du 
cr itère n 

catégorie coMprenant l'enseMble des solutions non coMglètes 
échouant à cause du critère M 

catégorie coMprenant l'enseMble des solutions non coMglètes 
échouant à cause du critère M-1 

catégorie coMprenant l'enseMble des solutions non coMglètes 
échouant à cause du critère n 
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catégorie coMprenant l'enseMble des solutions non coMplètes 
échouant à cause du critère n-1 

catégorie coMprenant l 'ens eMble des s·olut ions non coMplètes 
échouant à cause du critère 1. 

Selon cet ordre, une suite de produits appartenant à une catégorie 
satisfait les objectifs associés au x critères des catégories 
suivantes . 

APPLICA TION AU SYSTEME CONSEIL 

Les critères pris en considération par le processus de recherche 
sont au noMbre de 3 : 

- critère éconoMique (critère d'optiMalité ) 
- critère d'applicabilité technique \ 
- critère d'utilité / critères d'applicabilité. 

Les différentes catégories forMant l' his torique sont dès lors les 
suivantes : 

Cl --> enseMble des solutions produites à l'écran ( enseMble des 
systèMes-soluti on) 

C2 -- > enseMble des solutions coMplètes ne satis-faisant pas le 
critère éconoMique 

C3 --> enseMble des solutions partielles ne satisfaisant pas le 
critère éconoMique 

C4 --> enseMble des solutions partielles ne satisfaisant pas le 
critère technique 

CS --> enseMble des solutions partielles au;,:quel les le s ystèMe a tenté 
d'ajouter un traiteMent qui n'api:orte rien au problèMe, qui 
n'est pas utile. 

La catégorie constituée des solutions c oMplètes ne satisfaisant pas 
le critère technique est vi de puisque por définiti on, une solution 
coMplète respecte le critère technique. Cette catégorie n'est donc 
pas à considérer. 

Selon la répertorisation des catégories définie au cours de la 
généralisation , la dernière catégorie devrait contenir t outes les 
suites de produits dont le dernier produit ne satisfait pas le preMier 
critère et donc aucun des critères. Cette catégorie risque d'être 
très voluMineuse puisque généraleMent il e x iste beaucoup plus de 
produits non applicables qu'applicableE. De sorte que nous avons 
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décidé de liMiter le contenu de cette catégorie aux suites de produits 
pour lesquelles on a tenté d'ajouter un produit qui ne satisfait pas 
ce preMier critère. Nous verrons l'utilité de cette catégorie lors de 
l 'e;,;ploitation de l'historique (cfr V.5.2.4. ). 

V.5.2.3. Constitution de l'historique 

Le contenu des catégories constituant l'historique étant fixé, 
coMMent procéder progressiveMent à sa création lors de la recherche 
d'une solution au problèMe de l'utilisateur? C'est ce dont il est 
question dans ce point. 

Au cours de la recherche, le systèMe expert doit MéMoriser 

* chaque suite de produits abandonnée dans la catégorie correspo ndant 
au critère responsable de cet échec 

* les systèMes-solution dans la catégorie-réussite. 

Par conséquent, une suite de produits n'est à MéMoriser qu'à la fin 
de· sa construction, si c'est un systèMe-solution. Par contre, si 
c'est un systèMe partiel, c'est à la découverte du critère violé qu'il 
doit être MéMorisé. 

Lorsque le systèMe expert étudie un produit en vue de l'ajouter à 
la solution partielle déjà obtenue, plusieurs cas peuvent se 
présenter 

- soit le produit satisfait tous les critères et la nouvelle 
produits ainsi forMée est une solution coMplète. La 
solution est MéMorisée dans la catégorie Cl contenant les 
solution. 

suite de 
nouvelle 

systèMes-

- soit le produit satisfait tous les critères et la nou velle suite de 
produits ainsi forMée n'est pas coMplète. Cette suite de produits 
n'est pas abandonnée à ce stade de la recherche. Elle sera 
coMplétée ultérieureMent. Le systèMe e xpert continue sa recherche 
sans devoir MéMoriser quoi que ce soit à ce niveau. 

- soit le produit satisfait le critère qui est en train d'être 
considéré. Le systèMe peut considérer le critère sui vant sans 
devoir MéMoriser quoi que ce soit à ce niveau . 

- soit le produit ne satisfait pas le critère qui est en train 
considéré. La suite de produits initiale coMplé tée de ce 
est MéMorisée dans la catégorie associée à èe critère. 

d'être 
produit 

S'il s'agit du critère éconoMique , la nouvelle suite de produits est 
MéMorisée dans l'une des deu x catégories correspondant à ce critère 
selon qu'elle constitue un systèMe partiel ou coMplet ( C3 ou CZ) . 
S'il s'agit du critère technique ( autre que le critère d'utilité) , 
la nou velle suite de produits est MéMorisée dan s la catégorie 
correspondant à ce critère, C4 . 
S'il s'agit du preMier critère ( le critère d'utili t é ), seule la 
suite initiale est MéMorisée dans la catégorie CS . 
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V.5.2.4. Exploitation de l'historique 

Quand la recherche est terMinée, l'utilisateur peut poser certaines 
questions. Ces questions se rapportent toujours à une suite de 
produits ou à un seul produit. le preMier niveau de détail de la 
réponse, co~siste à découvrir la nature de cette suite de produits ou 
de celle du produit préconisé par l'utilisateur. Le processus 
d'explication doit donc tenter de voir à quelle catégorie cette suite 
appartient. 

la consultation de l'historique se fait des catégories les plus 
restrictives .vers les catégories les Moins restrictives. les plus 
restrictives sont celles qui contiennent des suites de produits qui 
satisfont le plus de critères. Cet ordre trouve sa justification dans 
le fait que les catégories plus restrictives contiennent beaucoup 
Moins d'éléments, et que dans le cas où l'utilisateur propose un seul 
produit, la suite de produits qui le contient doit être celle qui 
satisfait le plus de critères. 

Nous vous proposons dans ce qut suit deu x types d'utilisations de 
l'historique : la preMière pour connaître la justification d'une suite 
de produit s, la seconde pour connaître la justification d'un produit. 
Il s'agit d'une justification du preMier niveau de détail c'est -à-dire 
de la nature. 

A. L'utilisateur propose .ld.!J.§ suite de produits dont l..l désire l_g_ 
justification 

Cette suite de produits est donnée dans le sens le plus naturel 
pour l'utilisateur, c'est-à-dire de 1 'état initial à l'état final du 
support. Or, la recherche sur ordinateur s'est faite dans le sens 
inverse, de sorte que chaque éléMent de toute catégorie est égaleMent 
dans ce sens. 

La preM1ère opération à effectuer par le processus d'explication 
est donc d'inverser le systèMe souMis par l'utilisateur. Dès lors, un 
svstèMe-utilisateur se définit par l'inve~se de la suite de produits 
proposée par l'utilisateur . 

CoMMe nous l'avons vu précédeMMent, le preMier niveau de détail 
d'explication à fournir pour un systèMe de peinture , est de donner la 
nature de ce systèMe grâce à une recherche dans l'historique . 

Nous abordons ci-dessous la Manière je faire la recherche 
l'historique et l'explication du preMier niveau à fournir pour 
systèMe-utilisateur . Un algorithMe de recherche sera fourni . 
verrons ensuite quelle a été la forMalisation choisie. 

dans 
un 

Nous 

Soient S = (T4, T3, T2, Tl) une suite de produits proposée par 
l'utilisateur qui en désire une justification 

et S'= (Tl, T2, T3, T4 ), le système - utilisateur . 
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Afin de connaître la nature de S c'est-à-dire pour savoir si S est 
un systèMe-solution ou si c'est une solution qui a été abandonnée en 
cours de recherche, il faut procéder à une consultation de 
l'historique . 

Dès que l'on connait la nature de S' et donc de S, il sera possible 
de donner une justification détaillée du choi x ou du rejet de ce 
systèMe . C'est l'explication du preMier niveau. Si l'utilisateur 
désire de plus aMples détails, il pourra accéder au niveau 2 
d'explication (cfr V. 5.3. ) . 

soit S' ~ Cl => S est une solution qui a été produite à l'écran 
(systèMe-solution) 

- soit S ' ~ CZ => S est une solution coMplète Mais ne satisfait pas le 
critère éconoMique 

- soit S' C C3 => S est une solution non coMplète et elle ne satisfait 
pas le critère éconoMique 

- soit S' ~ C4 => S est une solution non coMplète et T4 n'est pas 
applicable aux autres traiteMents 

- soit S' C CS= > S n'est pas une solution coMplète. 

- Avant de descendre d'une catégorie, il convient de vérifier si S' 
est pr éfi xe d'un éléMent d'une catégorie . Dans ce cas, S est un 
systèMe non coMplet. 
Ce cas nous intéresse car grâce à un produit que l'on ajoute, on 
peut présenter à l'utilisateur un systèMe supérieur à S. 

E;,,;eMple. Le systèMe <Tl, T2, T3 , T4, TS ) (-~ C2 : S' est un s ystèMe 
non coMplet Mais le processus d'explication signale à 
l'utilisateur que Sa été envisagé dans le s ystèMe ( Tl, T2, 
T3, T4, T5) qui est un s ystèMe correct techniqueMent bien 
qu'il soit peu satisfaisant du point de vue éconoMique. 

Ce cas n'est pas équivalent à S' appartenant à CS. Car on ne peut 
ajouter un de produit (car aucun n ' est techniqueMent applicable) aux 
suites de produits de CS . Par conséquent , S ne peut être aMélioré. 

Si aucun de ces cas ne s'est présenté, on envisage il systèMe Sl 
iIL IL. T3 ). 

Plusieurs cas peuvent se présenter à la fin de la recherche dans 
l'historique : 

soit S1 € C1 => S coMprend trop de traiteMents. S1 est une solution 
correcte 

- soit S1 C C2 => S coMprend trop de traiteMents. S1 est une solution 
coMplète Mais elle ne satisfait pas le c ritère éconoMique 

soit S1 C C3 => SI ne satisfait pas le critère éconoMique 
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- soit Sl ~ C4 => le dernier traiteMent de Sl n'est pas applicable par 
rapport au x autres 

-·soit Sl r. CS= > (Tl T2 T3) est une suite de produits applicables 
=> le problèMe se situe au niveau de T4. T4 ne peut pas être non 
applicable techniqueMent puisque S n'appartient pas à C4. T4 est 
donc un produit non utile . 

- Avant de descendre d'une catégorie, il convient de vérifier si Sl 
est préfi xe d'un éléMent d'une catégorie. Dans ce cas, Sl n'est pas 
un systèMe coMplet, car on peut lui rajoJter un traiteMent qui lui 
donne la nature de la catégorie étudiée. 

Si aucun de ces cas ne s'est présenté, on recOMMence le MêMe 
processus en suppriMant T3 puis TZ. Si de nouveau aucun de ces cas ne 
se présente, cela signifie que Tl ne satisfait aucun des critères. 

Grâce à cette recherche, nous connaissons la nature de S, c'est-à­
.dire si c'est un systèMe-solution ou si c'est une suite de produits 
qui a échoué et dans ce cas le critère à la source de cet échec. 

Afin d'e xpliquer le cas particulier où il n'y a pas de systèMe­
solution à l'issue de la recherche, le processus d'explication e xpose 
dans un preMier teMps (preMier niveau de détail), le contenu des 
catégories C4 et CS e t l a nature de chacun de leurs systèMes. 
Rappelons que dans ce cas spécifique, les catégories Cl, CZ et C3 sont 
vides puisque qu'on ne peut abandonner une solution pour des raisons 
éconoMiques s'il n'ex iste pas d'autre solution à proposer à 
l'utilisateur. 

AlgorithMe de recherche 

- Situation initiale 

Après la saisie du s ys tèMe de peinture pour lequel 
désire une justification, le systèMe-u t ilisateur est 
est noMMé S . 

l'utili-sateur 
calcul é. Il 

* Soit S appartient à la catégorie contenant les systèMes solution 
=> S est un s ystèMe-solution. 

* Soit S appartient à une catégor 1e associée à un critère 
d'optiMalité 

=> S est un systèMe ne satisfaisant pas ce critère. 

* Soit S appartient à une catégorie associée à un critère 
d'applicabilité 

=> S n'est pas un s ystèMe coMplet e: le dernier produit de S ne 
satisfait pas ce critère . 
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* Soit S appartient à la dernière catégorie 
=> S n'est pas un systèMe coMplet et il n'est pas possible de le 

coMpléter pour forMer une solution terMinale. 

* Soit S est préfi xe d'un éléMent d'une catégorie quelc onque 
=> S est un systèMe non coMplet. 

Si aucun de ces cas ne s'est présenté, il faut envisager le 
systèMe Sl = S \ {trtn} avec trtn le dernier traiteMent de S. 

- Situation générale 

Le systèMe expert dispose d'une suite de traiteMents Sl dont il doit 
faire la recherche dans l'historique. 

* Soit Sl appartient à une des catégories autre que la dernière 
=> S coMprend trop de traiteMents et Sl est un systèMe défini 

selon la catégorie . 

* Soit St appartient à la dernière catégorie 
=> Sl est une suite de produits applicables. Le problèMe se 

situe au niveau de trtn qui n'est pas applicable ni MêMe utile. 

* Soit Sl est préfi xe d'une catégorie 
=> St n'est pas un systèMe coMplet car on peut lui rajouter un 

( des ) traiteMent ( s ) qui lui donne(nt ) la nature de la catégorie 
étudiée. 

Si aucune condition d'arrêt ne s'est présentée, Sl est Mis à jour 
en lui ôtant le dernier traiteMent. 

- Situation finale 

Plusieurs cas peuvent provoquer l'arrêt de la recherche 

* un des sous-systèMes analysés appartient ( en tout ou en parite ) à 
une catégorie. L'explication correspondant à cette catégorie est 
produite à l'écran. 

* auncun des sous-s y stèMes anal ysés n'appartient ( en tout ou en 
partie ) à une catégorie et S1 est une suite vide. Cela signifie 
que le preMier traiteMent de S n'est pas applicable techniqueMent. 
Cette explication est produite à l'écran. 
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ForMalisation 

La forMalisation que nous a vons choisie pour cet algorithMe, se 
base sur deu x définitions : 

s vstèMe-h i storique ·suite de pr odui t s appartenant à une catégorie 
de l'historique et correspondant au s ystèMe-utilisateur 

- svstèMe-rendu : suite de produits inclue dans un s ystèMe-utilisateur 
et ayant perMis de dèfinir e xacteMent la nature du systèMe­
utilisateur. Il s'agit donc de la partie du s ystèMe-utilisateur 
envisagée lors de la dernière étape du MécanisM~. 

Si 
(notation 

le systèMe-utilisateur 
systèMe-utilisateur 

est identique au systèMe-rendu 
I= systèMe-rendu) , la nature du 

systèMe-utilisateur a été trouvée , 
tel · que S1 n'a pas dû être envisagé . 

dès le preMier cycle. Un systèMe 

Si le systèMe-utilisateur n'est pas identique au systèMe-rendu, 
c'est-à-dire que le systè Me-rendu est le systèMe-atilisateur duquel 
certains produits ont été suppriMés ( notation : s ystèMe-utilisateur >I 
systèMe-rendu), un seul cycle n'a pas suffi pour Mener à bien la 
recherche à travers les catégories . 

Quat r e das peuvent se présenter et en fonction de chacun d'eux , un 
type d ' explication est à fournir . 

1) svstèMe-ut1lisateur i= systèMe-rendu i = s ystèMe-historique : 
le systèMe - utilisateur se trouve intégraleMent dans une catégorie 
et l'explication à fournir est la nature correspondant à cette 
catégorie . 

2 ) systèMe-utilisateur l = s ystèMe-rendu et 
systèMe-rendu l < s ystèMe-h i storiq ue : 
le systèMe- utilisateur n'est pas coMplet. Il est un sous-s y stèMe 
du systèMe-historique dont la nature est celle correspondant à la 
catégorie à laquelle il appartient. 

3 ) systèMe-utilisateur >: s ystèMe-rendu et 
s ystèMe-rendu I = s ystèMe-historique : 
le systèMe - historique est contenu dans le 
nature est celle correspondant à la 
appartient . 

4 ) systèMe-utilisateur > l s ystèMe-rendu et 

s ystèMe-utili s ateur et sa 
catégorie à laquelle il 

systèMe-rendu i ( systèMe-historique la preMière partie du 
systèMe-utilisateur, c'est-à-dire le s ystèMe-rendu es t un sous­
s ystèMe du systèMe-historique , dont la nature est celle 
correspondant à la catégorie à laquelle il appartient. 
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EXEMPLE DE CHACUN DE CES CAS 

A l'issue de la recherche d'une solution à un problèMe particulier, 
l'historique est le sui vant 
Cl --> [Sil va+gloss]. 

[StellorJ. 
[PerMacryl , Mu ltipriMerJ. 

CZ -- > [PerMacryl, PriMersurfacerJ. 
[PerMacryl, StelpriMer]. 
[PerMacryl, Auber3]. 
[ Tpcyacht]. 
[AubexolJ. 

C4 -- > [Auber3]. 
[PriMersurfacer]. 
[StellapaintJ. 
[StelpriMèrJ. 

CS --> [PerMacryl]. 

C3 est vide. 

1) Soit [Perr~acryl, PriMersurfacer], le systèMe-utilisateur. 
Le systèMe e xpert fournit à l'utilisateur l'explication 
suivante : 
"Ce systèMe esf correct techniqueMent Mais est trop peu 
satisfaisant du point de vue éconoMique." 
Le systèMe-rendu est [PerMacryl, PriMersurfacer] et le systèMe­
historique est [PerMacryl, PriMersurfacerJ. 

2) Soit [PerMacr y lJ le s ys tèMe-utilisateur. 
Le systèMe e xpert fournit à l'utilisateur l'explication 
suivante : 
"Ce systèMe a trop peu de traiteMents. 
[PerMacryl, MultipriMerJ est plus complet. Ce 

correct techniqueMent et est satisfaisant du 
éconoMique. " 

s ystèMe 
point de 

est 
vue 

Le sy stèMe-rendu est [PerMacryl] et le systèMe-historique est 
[PerMacryl, Multi priMerJ. 

3 ) Soit [Stellor, MultipriMer], le s ystèMe-utilisateur. 
Le systèMe e x □ ert fournit à l'utilisateur l'explication 
suivante : 
"Ce systèMe contient trop de traiteMents. Il contient le 
systèMe [Stell or]. Ce systèMe est correct techniqueMent et est 
satisfaisant du point de vue écontiMique." 
Le systèMe-rendu est [Stellor] et le s ystèMe-historique est 
[Stellor] . 
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4) Soit [PerMacryl, IncralacJ, le systèMe-utilisateur. 
Le systèMe e xpert fournit à l'utilisateur l'explication 
suivante : 

"Ce systèMe n'est pas correct techniqueMent. Le systèMe 
[PerMatryl, MultipriMerJ est correct techniqueMent et est peu 
satisfaisant du point de vue éconoMique." 
Le systèMe-rendu est [PerMacrylJ et le s ystèMe-historique est 
[PerMacryl, MultipriMerJ. 

B. Soit L 1.§. traiteMent proposé par l'utilisateur illLl. en désire une 
justification 

Etant donné le traiteMent T proposé par l'utilisateur, plusieurs 
cas peuvent se présenter : 

- soit Test contenu dans un éléMent de Cl 
=> T appartient à une solution produite à l'écran 

- soit Test contenu dans un éléMent de CZ 
=> T appartient à une solution qui n'est pas 
éconoMiqueMent 

- soit Test contenu dans un éléMent de C3 

acceptée 

=> T appartient à un systèMe qui est abandonné en cours de 
recherche pour une raison éconoMique 

- soit Test contenu dans un éléMent de C4 
=> T appartient à un systèMe qui est abandonné en cours de 
recherche pour une raison technique 

- soit Test contenu dans un éléMent de CS 
=> T appartient à un systèMe qui n'adMet plus de produits utiles 
ou applicables, sinon il aurait été possible de trou ver T dans 
une des catégories précédentes 

- soit T n'est contenu dans aucune catégorie 
=> T n'est pas utile et ne satisfait aucun des critères . 

AlgorithMe de recherche 

Afin de fournir une e xplication ( de preMier ni ve au ) cohérente sur 
le traiteMent T, il faut faire la recherche sui vante 

- soit T appartient à un éléMent de la catégor ie des s ystèMes-solution 
=> T appartient à un systèMe de peinture c orrect techniqueMent et 

satisfaisant du point de vue éconoMique 

- soit T appartient à un éléMent d'une des catégories ( autre que la 
catégorie contenant les s ystèMes-sol ution ) 
=> T appartient à un s ystèMe dont l'échec est dû au critère 
associé à la catégorie 
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- soit T n'appartient pas à un éléMent d'une catégorie 
=> T ne satisfait aucun des critères. 

Bien entendu , lors de la phase d'e xplicat ion, les notions 
d'historique et de catégories sont transparentes à l'utilisateur. 

V.5.3. Réexécution locale 

Dans ce qui suit, nous e xposons l'utilité de faire une réexécution 
locale. Ensuite, nous e xpliquons tout d'abord, ce que contient la 
trace locale et la Manière dont celle-ci est constituée et exploitée. 
Et finaleMent, en quelques Mots, nous décrivons les problèMes de la 
génération de phrases e xplicati ves. 

Etant donné 
l'utilisateur, si 

la nature 
celui-ci 

d'un systèMe de peinture intéressant 
désire de plus aMples détails sur la 

construction de ce systèMe, une réexécut ion locale s'avère nécessaire. 

a) Justification du systèMe solution 

La justification développe les critères d'applicabilité, en 
1 'occurence techniques, selon lesquels ce systèMe a été construit. 

Une bonne justification technique est, à partir de l'énoncé du 
problèMe, de retrouver tous les états interMédiaires entre l'état 
final et l'état initial et d'expliquer le passage entre · ces états 
grâce au x produits. 

La raison coMMerciale du choix d'un systèMe de peinture est tout 
siMpleMent le fait qu'il est le plus intéressant du point de vue 
coMMercial . , aussi bien pour l'utilisateur que pour la firMe. Les deu x 
niveaux de la justification cOMMerciale sont décrits à la section 
V.3.2.1. au point 4. 

b) Justification du rejet d'un s ystèMe de peinture 

- La suite de produits correspondante trouvée dans une catégorie est 
techniqueMent correcte Mais est Moins intéressante du point de vu e 
coMMercial. Dans ce cas, le processus d'e xp lication génère une 
justification technique (cfr . ( a)) pour cette suite de produits et 
signale que celle-ci n'est pas très COMMerciale coMparativ eMent 
au( x) s ystè Me ( s )- solution. 

- La suite de produits correspondante trouvée dans une catégorie 
révèle l'échec technique d'un produit. Le processus d 'explication 
genere alors une justification technique pour les produits 
précédant le produit qui provoque l'échec, et une justification de 
l'échec technique de ce traiteMent. Le processus d'explication 
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fournit une justification d'applicabilité jusqu'au produit fautif. 

Ces justifications constituent le ni veau de déta il supérieur au 
preMier ni veau (c elui-ci décrivant la nature d'un systèMe). Une 
e xplication de plus en plus précise doit pou voi_r être fournie sur 
deMande de l'utilisateur, grâce au MécanisMe des ''pourquoi successifs" 
perMettant de descendre progressiveMent dans les niveau x de détail. 

Des e xplications adéquates au x désirs de l'utilisateur, sont 
fournies grâce à l'exploitation de l'enseMble des inforMations 
MéMorisées pendant la réexéc uti on locale au s y stèMe de peinture 
concerné. Cet enseMble est noMr~é trace locale. 

V.5.3.1. Contenu de ..J& trace locale 

IdéaleMent , pour avoir le plus d'inforMations possible sur ce que 
l'ordinateur a fait la trace devrait contenir toutes les 
instructions (et leurs paraMètres) qui ont été e xécu tées pour un 
problèM~ particulier. Il suffirait alors de construire un outil de 
gestion afin d'e xploiter au Mieu x ces inforMations et d'en e x traire 
celles qui nous intéressent. 

Cependant, 
coMprend des 
dépassant le 
né c essaires à 

la trace dans sa totalité est inutile puisqu'elle 
détails d'iMpléMentation et des éléMents techniques 
chaMp d'intérêt de l'utilisateur. Seuls les éléMents 

la production d'un type quelconque d'e xp l ication doivent 
iMpérativeMent être stockés . 

Il suffit de MéMoriser les règles qui perMettent d'expliquer le 
raisonneMent suivi dans le choi x ou le re j et d'un systèMe de peinture . 
Pour un systèMe de peinture déterMiné, la trace locale doit donc 
perMettre de construire les états in t erMédiaires Si e t d'expliquer la 
transition Ti entre chacun d'eux, selon le ni veau de détail désiré par 
l'utilisateur. 

Ti 

S1 S ' 1 l , 

Tn 

Sn : 

Dans un preMier teMps, nous allons classer les règles dans le but 
de générer des e xplications selon différents niveaux de détail. 
Ensuite, nous e xpliquons la Manière dont nous avons forMalisé la trace 
locale . 
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a) Classification des règles et forMalisa ion des niveaux de détail 

La classification des règles perMe: de raisonner à partir de 
quelles règles il est possible de générer les explications souhaitées 
et de donner une forMalisation au niveau de détail. 

Les règles se subdivisent en deux classes principales 

( 1) les règles pour lesquelles aucune exp_ication n'est produite 

ExeMple : - règles d'entrée / sortie coM e la saisie des données du 
problèMe et l'affichage du Id es ) systèMes-solution 

- règles de calcul et d'e x traction de données il est 
inutile d'expliquer coMMent un attribut a été ôté de son 
vecteur d'état pour en connaître la valeur. 

(2) les règles statégiques pour lesquelles le processus d'explication 
doit pouvoir fournir des inforMations. Chacune de ces règles est 
associée à un niveau de détail qui e :~ priMe son degré de généralité. 
Les règles les plus générales, les Moins explicites, ont un niveau peu 
élevé. Les règles contenant beaucoup de détails, ont un niveau très 
élevé. 

On peut donc affirMer la cho5e sui vant e : les antécédents d'une 
règle ont un niveau qui est égal au niveau de cette règle, augMenté de 
un. 

Toute règle est associée à un seul niveau qui représente son niveau 
de détail et tout type d' utilisateur est ôssocié à un niveau de détail 
MaxiMUM pour lequel le oroc essus d'explication ne peut développer les 
règles dont le niveau lui est supérieur. 

L'enseMble de ces règles peut être schÊMatisé par un arbre où 

* un noeud représente le foncteur d'une règle 
* un arc entre deu x noeuds représente le fait que le noeud fils est un 

antécédent du noeud père. 

Le niveau d'une règle se définit par la profondeur de son 
conséquent. 

Le preMier et le dernier ni veau de cet arbre sont à fi xer en 
fonction de ce qui a été décidé au point \, . 2 .. 

* Le preMier niveau 
Le preMier niveau ne découle pas néces~aireMent du prograMMe . Il 
est fixé par le concepteur du processus d 'explication. Il doit au 
Moins contenir une règle correspondant à chaque critère. En effet, 
la réussite ou l'échec d'un critère doit au Moins pouvoir être 
expliquée de Manière générale. 

- Les règles correspondant à chaque ~ri tère d'applicabilité ( en 
l'occurrence le cri : ère technique et le critère d'utilité ) servent 
à e xpliquer le choix ou le rejet d'un produit appartenant à une 
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solution candidate dont il faut e xpliquer la construct io n. 

- Les règles correspondant à chaque critère d' optiMalité ( en 
l'occurrence le critère éconoMique ) servent à e xpliquer l' a doption 
ou le rejet une suite de produits. 

* Le deu x ièMe ni veau 
Le deu x ièMe ni veau est constitué des enfants , des antécédents des 
règles du preMier niveau, si ces antécédents e x isten t et s'ils 
n'appartiennent pas à l'enseMble des règles pour lesquelles aucune 
explication n'est produite . 

* Le ièMe niveau 
Le ièMe ni veau est constitué des enfants, des antécédents des règles 
du ( i-1 )ièMe ni veau , si ces sous-buts e x iste~t et s'ils 
n'appartiennent pas à l'enseMble des règles pour lesquelles aucune 
e xplication n'est produite. 

* Le dernier ni veau 
Le dernier ni veau est égaleMent défini par le concepteur et 
représente le ni veau en-dessous duquel aucun t ype d'util i sateur n'a 
accès. Il est constitué des feuilles de l'arbre. Il s'agit des 
règles qui n'ont bes6in d'aucune autre règle pour êt r e e xpliquée. 
Ce sont des règles pour lesquelles, il n'est pas po ssible ou pas 
nécessaire de donne r plus de détails , quel que so it le t ype de 
l'utilisateur. Ce ni veau coMprend notaMMent les règles de 
Manipulation de données ou il est préférable de ne pas fournir les 
détails. 

Rappelons que le preMier ni veau de cet arbre const it ue en fait le 
deu x ièMe niveau d'une e xplicati on , puisque le preMier es t la nature du 
s ystèMe ou du produit pr oposé par l'utilisateur. 

Cette arbre cons t itue la st ructure sta t ique. 
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ReMarquons que la structure statique ne contient que des règles 
relatives aux critères techniques. En effet , la justification 
éconoMique d'un s ystèMe de peinture es t c onstituée 

* des caractéristiques e xtra-techniques des pr oduits qui coMposent ce 
s vstèMe. Il est très aisé d'ex traire ces catactéristiques de la 
base de données au MOMent de fournir l'explication. 

+ de la fonction 
évaluation est 

d'é valuation de ce s ystèMe 
le résultat d'un calcul que 

de peinture. 
le s ystèMe 

veillera à MéMoriser lors ·de la réexécution locale. 

Cette 
e :~pert 

la justification éconoMique prend égaleMent en considération les 
critères extra-techniques avec questicn. De sorte qu'il est 
priMordial de MéMoriser les questions posées à l'utilisateur lors de 
la recherche initiale et les réponses cu'il y a apportées. Cela 
perMet de lui Montrer coMMent ses préférerces sont entrées en ligne de 
coMpte dans le choi x ou le rejet d'un s ystèMe. 

FORMALISATION DE LA STRUCTURE STATIQUE 

Pour toute règle ayant des antécédents (ou "enfants" ) , le fait 
suivant fait partie de la structure statique : 

enfant ( FONCTEUR, LISTEENFANTS ) 

avec FONCTEUR, le foncteur de la règle (noM de la règle) 
LISTEENFANTS, la liste des foncteurs des enfants de la 
règle. 

Pour toute règle a yant un parent, le fait sui vant fait partie de la 
structure statique : 

parent ( FONCTEUR , LIS TEPARENT ) 

avec FONCTEUR , le foncteur de la règle (noM de la règle) 
LISTEPARENT, la liste du foncteur du parent de la 
règle. 

EXEMPLE 

enfant ( convient, [convientna, 
convientap, 
convientes , 
convientdt ]). 

parent ( convientnat, [convient] ) . 
parent ( convientforMe, [convi ent] ) . 
parent (c onvientenv , [convient] ) . 
parent ( convientap, [convient] ) . 
parent ( conv ientcarspec, [conv ient] ) . 
parent ( convienta, [ co nv ient J 1. 
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convientforMe, convientenv, 
convientcarspec, con vienta, 

convient res , convientpro , 



parent (convientes, [convient] }. 
parent (convientres, [convient ]} . 
parent ( convientpro, [convient ] }. 
parent (convientdt, [convient] ) . 

Pour toute règle de la structure statique, 
connaître : 

il est nécessaire de 

- la lis te de ses enfants, pour pouvoir e xpliquer ceux-ci, en cas de 
"pourquoi successifs" 

- son parent, pour pouvoir expliquer celui-ci, en cas de "coMMent 
successifs". 

Lors de la réexécution locale, les règles réelleMent exécutées 
PARMI CELLES DE LA STRUCTURE STATIQUE, doi vent être MéMorisées . C'est 
c e que nous appelons la structure dvnaMigue ou trace locale. 

Pour chacune de ces règles, le processus d'explication doit 
égaleMent disposer d'un certain noMbre d'inforMations : 

- son foncteur, afin de connaître e xacteMent quelle règle a été 
e xécutée 

- ses paraMètres instanciés, afin de faire le lien avec le problèMe 
posé 

- son signe il faut savoir si la règle a réussi ou a échoué afin de 
savoir s'il faut e xpliquer sa réussite ou son échec 

- ses données globales les données ne faisant pas partie des 
paraMètres de la règle ou des paraMètres de ses enfants, Mais des 
données relatives au contexte . 

ExeMple. 
La règle "convient-aspect" ne coMp rend pas le traiteMent dont 
il est question. Il est donc nécessaire de MéMoriser le noM de 
ce traiteMent pour e xpliquer à l'utilisateur que c 'es t la 
nature de celui-ci qui conv ient. 

- ses données locales les données ne faisant pas partie des 
paraMètres de la règle, Mais bien des paraMètres de ses enfants et 
qui sont nécessaires pour fournir une e xplication cohérente . 

ExeMple. 
Foncteur : convient -aspect . 
Signe : réussi. 
ParaMètres instanciés : brillant, filMogène ( aspect "perManent" 

et "à reMplacer" de l'état courant ( cfr 
III. 1 l). 

Donnée globale instanciée : PerMacryl (traiteMent considéré} . 
Données locales instanciées coloré, opaque, brillant, 
filMogène, lisse (l es aspects donnés par le traiteMent }. 
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Grâce à ces inforMations, la règle s'explique cOMMe suit : 
"Le traiteMent PerMacryl donne les aspects [coloré, opaque, 
brillant, filMogène, lisse]. Il convient puisqu'il couvre les 
aspects "perManents" et "à reMplacer" qui sont coMpris dans les 
aspects [brillant, filMogèneJ spécifiés dans l'état." 

Le MécanisMe de ~érivation de l'explication à pa rt ir d'une règle 
sera développé à la section V.5.3.4. 

Si 
règle 

l'utilisateur 
n'appartenant 

deMande une e xplication suppléMentaire 
pas au dernier ni veau, plusieurs cas 

sur une 
sont à 

envisager : 

- ses enfants sont dans un sous-arbre ET et la règle a réussi il 
convient d'expliquer chacun de ses enfants 

- ses enfants sont dans un sous-arbre ET et la règle a échoué il 
convient d'expliquer le preMier enfant qui a échoué 

- ses enfants sont dans un sous-arbre OU et la règle a réussi il 
convient d'expliquer le preMier enfant qui a réussi 

- ses enfants sont dans un sous-arbre OU et la règle a échoué il 
convient d'e xpliquer l'échec de tous les enfants. 

Le · fait qu'il s'agit d'un sous-arbre ET ou d'un sous-arbre OU peut 
être déduit lors del 'exploitation de la trace locale (cfr V.5.3.3. ). 

Expliquer un enfant consiste en fait à générer une phrase en langue 
naturelle grâce à son foncteur , son signe, ses paraMètres et ses 
données globales et locales instanciés au problèMe particulier ( la 
trace l ocale se rapporte toujours à un problèMe spécifique). Cette 
phrase perMet de globaliser les idées contenues dans la réussite ou 
l'échec de la règle correspondant à cet enfant. 

Pour les règles n'ayant pas d'enfant, à savoir les feuilles de la 
structure statique, l'utilisateur ne peut avoir accès au MécanisMe des 
"pourquoi successifs " . Le problèMe d'expliquer leurs enfants ne se 
posent donc pas. Le s ystèMe e xplique à l 'u tilisateur qu 'il ne peut 
poser cette question, en raison des détails très techniques et donc 
peu intéressants qu'elle coMporte. 

Lorsqu'il e x iste plusieurs règles de MêMe foncteur et que l'une 
d'elle a été e xécutée, la trace locale contient entre autre chose, son 
foncteur. Cependant, le foncteur à lui seul n'est pas suffisant 
puisqu'il ne perMet pas de déduire e xacteMent quelle est la règle 
e xécutée. 

Plusieurs optiques sont possibles. 

- L'instruction SPY dans tout s ystèMe Prel og , il 
instruction prédéfinie SPY (FONCTEUR), qui est utilisée 
voulons focaliser notre attention sur les règles 

e xi ste une 
lorsque nous 
de foncteur 

FONCTEUR. Ces règles a vec leurs paraMètres et enfants, sont 
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produites à l'écran au fur et à Mesure de leur e xécuti on . 
Pour notre application , il suffirait de changer le flu x de sortie, 
c'est-à-dire que ce qui est produit à l'écran serait MéMorisé dans 
un fichier, afin de cacher ces opérations à l'utilisateur tout en 
ayant la possibilité de les anal yser . En effet, la MéMorisation des 
enfants perMettrait de savoir quelle est la règle qui a été 
réelleMent e xécutée. 
Outre le fait que cette possibilité présente l'inconvén ient de 
deMander une certaine recherche pour savoir quelle est la règle qui 
a été réelleMent e xécutée, un changeMent du flu x de sortie de 
l'instruction SPY, exige une Modification dans l'interpréteur 
PROLOG. 

Identification d'une règle par un nuMéro chaque cègle de la 
structure statique est coMplétée par un nuMéro qui rend possible la 
distinction de règles différentes de MêMe foncteur. 
Bien que l'introduction de tels nuMéros, e x ige une Modification du 
prograMMe, c'est l'optique que nous avons choisie en raison de sa 
facilité. 

Aux inforMations nécessaires à l'exp lication d'une règle, s'ajoute 
nécessaireMent le nuMéro de cette règle. 

b ) ForMalisation de la trace locale 

La trace locale a la forMe suivante 

TRT1. 
ETATl. 
LISTER. 
CHTRT. 
TRT2. 
ETAT2. 

avec TRTl, le preMier traiteMent qui a été analysé, 
ETATl, l'état interMédiaire à partir duquel le s ystèMe a tenté 

d'appliquer le traiteMent TRT1, 
LISTER, la liste des règles de la structure statique qui ont 

été exécutées relati vement au traiteMent TRT1 et de 
leurs inforMations, 

CHTRT, une suite de caractères spéciaux qui in dique le 
changeMent de traiteMent anal ysé, 

TRT2 , le traiteMent suivant qui a été anal ysé, 
ETAT2, l'état interMédiaire à partir duquel le s ystèMe a tenté 

d'appliquer le traiteMent TRT2. C'est aussi l'état 
obtenu après application de TRT1. 

Les traiteMents TRT1, TRTZ, . .. sont les traiteMents du systèMe de 
peinture à e xpliquer , précédant le traiteMent qui a pro voqué le r ejet 
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de ce systèMe, s'il a été aban donné en cours de recherche. S'il 
s'agit d'un systèMe adopté par le systèMe, la liste des traiteMents 
TRTl, TRT2, ... sont tous les traiteMents de ce systèMe. 

Dans LISTER, les règles e xécutée s et appartenant à la structure 
statique sont MéMorisées sous la forMe suivante : 

[ FONCTEUR , N , LISTED J 

avec FONCTEUR, le foncteur de la règle , 
N, le nuMéro de la règle si celle-ci a réussi 

la Mention "échec", si la règle a échoué, 
LISTED, la liste des paraMètres et des données globales et 

locales nécessaires à l'explication de la règle. Il 
est inutile de faire la distinction entre les 
différentes natures de ces éléMents puisqu'ils 
subissent le MêMe traiteMent : ils interviennent au 
MêMe titre dans la phrase d'e xplication apparaissant à 
l'écran et relative à la règle. 

ExeMples de forMalisation de règle : 

-) [convient-aspect, 2, [PerMacryl, [brillant, filMogèneJ, [coloré, 
opaque, brillant, filMogène, lisse]]]. 

La deu x ièMe règle de foncteur "convient-aspect" a réussi. Cela 
signifie que "Le traiteMent PerMacryl, donne les aspects [coloré, 
opaque, brillant, filMogène, lisse]. Il convient puisqu'il 
couvre les aspects perManents et à reMplacer qui sont coMpris 
dans les aspects [brillant, filMogèneJ spécifiés dans l'état.". 

- ) [ conv i ent-dern i er-t rait eMent , échec , [ Pr i Mer surfacer, PerMacry l J]. 

La règle "con vi ent-dernier-traiteMent" a échoué. Cela signifie 
par e xeMple que "Le traiteMent PriMersurfacer ne convient pas car 
les liants de PerMacry l ne sont pas coMpatibles a vec les liants 
du traiteMent PriMersurfacer". 

Le MécanisMe de dérivation de l'explication à partir d'une règle 
sera développé à la section V.5.3.4. 

V.5.3.2 . Constitution de ls! trace locale 

La rée xéc uti on locale à un systèMe de peinture doit , pour être 
fructueuse, s'accoMpagner de la MéMorisation de la trace locale. 

Pour ce faire, toute règle qui appar ti ent à la structure statique 
et qui a été e xécu tée ( avec réussite ou non) doit être MéMorisée dans 
un fichier. Pour ce faire, des Modifications du prograMMe doivent 
MalheureuseMent être apportées. Ces Modifications ne doivent 
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évideMMent rien changer à l a logique de la procédure. 
les effets de bord qui varient. 

Ce ne sont que 

NaturelleMent, il faut lors de la recherche des systèMes 
MéMoriser ces règles. Par conséquent, il y a deux Modes 
pour les règles appartenant à la structure statique, l'un 
recherche générale, 1 'autre pour la trace locale. 

Nous utilisons pour résoudre ce problène un indicateur. 

ne pas 
d'eMplois 

pour la 

iMpriMe( 1) : cet indicateur est un prédicat PROLOG. S'il n'est pas 
dans la base de faits, alors les règles ne doi vent rien 
MéMoriser . Par contre, s':l est dans la base de faits, 
il faut MéMoriser les inforMations. 

de ce i indicateur, l ors de la Pour une bonne utilisation 
constitution de la trace locale, 
de faits "iMpriMe (l)" . Lors 
le systèMe de vra enlever, s'il y 
de faits . 

le systeMe devra écrire dans la base 
de la recherche des solutions, 

est , le fait "iM priMe ( 1 )" de sa base 

Les règles devront siMpleMent vé rif i er si l'indicateur est dans la 
base de faits. S'il n' y est pas, rien n'est à MéMoriser sinon le 
systèMe écrit les règles e xécutées sur un fichier. 

Les Modifications à apporter au prograMMe sont décrites ci -dessous . 

- chaque règle de la structure statique doit a voi r la forMe suivante 

FONC TEUR <LIS TEP AR) :- corps de l a règle, 
( iMpr iMe ( ,1 ) , 
write < [ FONCTEUR , N , LISTE□ ] ) ; 
true). 

a vec iMpriMe ( 1), indicateur, 
FONCTEUR, le foncteur de la règle, 
N, le nuMéro de la règle , 
LISTEPAR, la liste des paraMètres, 
LIST E□ , la lis t e des paraMètres et des don nées 

globales et local es néc e ssaires à 
l'expli cation de la règle, 

tru e , perMet de rendre la règle vraie au cas où 
iMpriMMe (1) est faux, c'est-à-di re si le 
processus se trouve dans la recherche initiale 

Si le corps de la règle a réussi, la r ègle vérifie 
si "iMpriMe ( 1 )" est dans la base de fa i t 

alors on écrit sur le fichi er et on a fini, 
sinon on passe par true et on a fini. 

- chaque procédure appartenant à la structure statique doit être 
coMplété e d'une nouvelle règle, en fin de c et te procédure. 

En effe t, si on veut MéMoriser l ' échèc de la procédure, on doit 
écrire une règle qui échoue toujours. Elle aura coMMe fonction si 
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le prédicat " iMpr iMe( l l" est dans la base de faits , elle MéMorise sur 
un fichier l'échec de la procédure. Ensuite cette règle échoue . 

FONCTEUR < LISTEPAR l - iMpriMe ( 1 l , 
wri te( [ FONCTEUR , échec, LI S TE □ J 
false. 

avec LISTEPAR, la liste des paraMètres , 
iMpriMe ( 1), indicateur, 
FONCTEUR, le foncteur de la règle, 
LISTED, la liste des paraMètres 

gl obale s et l oca les 
l'explication de 

false, fait échouer la règle . 

et des données 
nécessaires à 

la règle, 

Si "i MpriMe ( 1 ) " n'est pas dans la base de données la règle 
échoue, 
sinon l'éch ec de la procédure est MéMorisé sur le fic hier . 
Ensuite, on l'a fait échouer grâce à false . 

Quelques problèMes de prograMMation sont e xposés è la section 
VI . 2.5 .1. 2 . 

V.5.3.3. Exploitation de .19. trace locale 

La trace 
e xplications 
règle plus en 
e xeMple. 

locale est u tile en un preMier teMps, pour donner des 
su r un systè Me de peinture, ensuite pour ~xpliquer une 
détail. Nous finirons ce paragraphe en vous donnant un 

1. L'explication d'une suite de produit 

Etant donné une suite de produi t s et la trace locale è ce tt e suite, 
coMMent le sytèMe e xpert peut-il en e xpliquer la construction et son 
choi x ou son rejet ? 

Pour tout traiteMent TRT contenu dans la trace l oca l e ( structure 
dynaMique ) , le s ystèMe e xpert 

* recherche dans la structure statique les règles de preMier ni veau 

* consulte la structure dynaMique afin de voir si 
réussi ( grâce à son foncteur et au deu x ièMe 
représentation - crf V.5. 3 . 1 .b . ) 

c es règles 
MeMbre de 

ont 
sa 

* si tel est le cas, le traiteMent TRT a été adopté techniqueMent et 
l'état interMédiaire résultant de l'application de TRT MéMorisé dans 
la trace local e, est produit à l'écran . 
Si une de ces règles n'a pas réussi, le s y stèMe e xpert signale 
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l'échec de cette règle à l'utilisateur (échec technique de la 
solution candidate ) . 
Si toutes les règles de preMier niveau ont réussi pour le traiteMent 
étudié, et si la trace contient un traiteMent suivant, la solution 
forMée par les traiteMents déjà analysés a été acceptée 
éconoMiqueMent. Sinon, le dernier traiteMent étudié a . provoqué 
l'abandon de la solution candidate pour des raisons éconoMiques. Le 
systèMe signale à l'utilisateur cet échec éconoMique. 

Pour le systèMe Conseil, les règles de preMier niveau sont avance-
aspect, avance-application-particulière, avance-etat, avance-
résistance, avance-protection et convient. 

Les 5 preMières règles sont celles qui testent si le traiteMent est 
utile. Elles forMent un sous-arbre OU. En effet, un traiteMent est 
utile s'il fait avancer la recherche grâce à son application 
particulière OU à son aspect OU à son état de surface OU à ses 
résistances OU à ses protections. 

La règle "convient" vérifie si le traiteMent convient au support 
sur lequel on l'applique et au traiteMent précédent. 

2. L'explication d'une règle concernant un produit 

Si l'utilisateur, après avoir eu l'explication de son s y stèMe de 
peinture, désire de plus aMples détails sur un des points de cette 
e xplication, Le systèMe expert, grâce à son MécanisMe de "Pourquoi et 
CoMMent successifs", va développer la règle relati ve à ce point 
obscur. 

La règle à e xpliquer est définie par la question de l'utilisateur 

- "Pourquoi N Trt ? Il c'est la règle d'identifiant N à laquelle le 
traiteMent Trt se rapporte. 
- "CoMMent N Trt ? Il c'est le parent de la règle d'identifiant N 
à laquelle le traiteMent Trt se rapporte. 

Le s ystèMe e xpert rec~erche ses enfants dans la structure statique. 
Le fait que ces enfants sont dans un sous-arbre ET ou OU n' y est pas 
spécifié Mais il peut être déduit grâce à la trace locale. En effet, 

- si la règle a réussi et si dans la trace locale 
* tous les enfants ont réussi, alors les enfants forMent un sous­

arbre ET 
* des enfants ont échoué, un enfant a réussi et les autres sont 

absents, alors les enfants forMent un sous-arbre OU 

- si la règle a échoué et si dans la trace locale 
* des enfants ont réussi, un enfant a échoué et les autres sont 

absents, alors les enfants f orMent un sous-arbre ET 
* tous les enfants ont échoué , al ors les enfants f orMent un sous­

arbre OU. 
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Le fait que la règle à expliquer a réussi ou échoué, est une 
inforMation contenue dans la trace locale. 

Le fait de savoir si les enfants forMent un sous-arbre ET ou OU est 
nécessaire afin de savoir coMMent relier les e xplications concernant 
chaque enfant pour ainsi obtenir un te x te cohérent. 

Se pose alors un problèMe pour les règles du preMier niveau qui 
n'ont pas de parents. La déMarche que nous avons adoptée pour savoir 
quelles sont les règles dans un sous-arbre ET ou dans un sous-arbre 
OU, est de donner un parent fictif aux règles de sous-arbre OU. 

Ces règles sont regroupées dans la règle faita vancer dont le rôle 
est fictif. 

faitavancer - avance-aspect; 
avance-application-particulière; 
avance - etat; 

3. Exer~ple 

avance - résistance; 
avance-protection; 

Le type d'explication fournie par le s ystèMe Conseil pour un 
systèMe-solution (Tl, T2, T3) (.dans l'ordre in verse : de l'état final 
à l'ét.at initial) et un état final "brillant, anti-rouille, lavage 
Moyen", est le suivant. 

S.E. ( systèMe e xpert): 

- Tl convient en fonction de 
* sa nature [Règle 1 ] 
* son en v ironneMent [Règle z ] 
* ·sa forMe [Règle 3) 
* son aspect [Règle 4] 

* ses résistances [Règle 5] 
* ses protections [Règle 6] 
* ses applications particulières [Règle 7] 

* son état de surface [Règle 8] 
* ses caractéristiques spéciales [Règle 9]. 

Tl fait avancer pour son aspect "brillant" , [Règle 11) 

- L'état devient "anti-rouille, lavage Moyen" . · [Règle 12) 

- T2 convient en fonction de 
* sa nature [Règle 1 ] 
* son en v ironneMent [Règle 2] 

* sa forMe [Règle 3] 

* son aspect [Règle 4] 

* ses résistances [Règle 5] 
* ses protections [Règle 6 ] 
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* ses applications particulières [Règle 7) 

* son état de surface [Règle 8) 

* ses caractéristiques spéciales [Règle 9) 

et est coMpatible avec Tl ERèg le 10 J 

T2 fait a vancer pour s~ résistance "lavagege fort" . 
1 1 ) 

- L'état devient "anti-rouille". [Règle 12). 

- T3 ne fait pas avancer. [Règle 11 J. 

[Règle 

U. (utilisateur) pourquoi Tl 
aMples renseigneMents sur la règle 

? (l'utilisateur désire de plus 
appliquée pour le traiteMent Tl) 

S.E. la nature de Tl qui est "bois" convient pour le support qui est 
de nature "bois". ERègle 13 J 

u. COMMent Tl 13 ? (l'utilisateur désire reMonter un niveau au-
dessus de la règle 13) 

S.E. : T1 convient en fonction de sa nature. [Règle 1 J 

U. pourquoi T2 11 ? 

S.E. T2 procure une résistance contre le lavage fort et donri contre 
le lavage Moyen qui est Moins e x igeant . [Règle 14] 

V.5.3.4. Modélisation 
e.xplicatives 

règles génération phrases 

Le but de ce point est de trouver un Modèle qui perMettrait à 
partir d'une règle et des inforMations nécessaires pour l'expliquer 
(signe , paraMètres, données globales et locales ) contenues dans la 
trace locale, de générer du langage naturel globalisant 1 'idée sous­
jacente à la réussite ou l'échec de la règle. 

ExeMple. La représentation de la règle "convient" dans la trace 
locale 

[convient , 1 , [ perMacry l J J , 
doit être Modélisée de Manière à ce que le s ystèMe puisse 
générer sans trop de problèMes, la phrase sui vante 

"Le traiteMent perMacryl conv ient en fonction de 
sa nature [Règle 1) , de son environneMent [Règle 2], de sa 
forMe [Règle 3], de son aspect [Règle 4], de ses 
résistances [Règle SJ , de ses protections [Règle 6), de 
ses applications particulières [Règle 7), de son état de 
surface (Règle 8], de ses caractéristiques spéciales 
[Règle 9). Le traiteMent perMacr y l est coMpat i ble a ve c Tl 
[Règle 10] . " 
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Une idée serait de classer les règles selon leur siMilitude (les 

règles travaillant sur des objets différents , Mais a yant la MêMe 
fonction). Dans notre application, les procédures "c onv ient-nature, 
convient-environneMent" ont une fonction identique : vérifier que le 
traiteMent conv ient sur le support, l'une en fonction de sa nature, 
l'autre en fonction de son en v ironneMent. A partir de ces classes , 
les phrases à générer, auraient toutes la MêMe structure. 

E:-..: eMp 1 es. 

- Classe Cll : convient-nature, convient-environneMent, ... 
- Classe Cl2 : avance-aspect, avance-protection, ... 

Pour les règles de la classe Cl 1 ,nous aurions la phrase 
"Le traiteMent est approprié pour Al de A2, Il convient donc 
pour Al A3 spécifiés dans l'état." Al , A2, A3 sont des 
paraMètres à instancier . Ainsi si nous de vons e xpliquer la 
règle suivante : convient-environneMent(urbain, rural ) : il 
faudrait instancier Al à "l'env ironneMent", A2 à urbain et A3 à 
rural. Ce qui donnerait la phrase : Le traiteMent est 
approprié pour l'environneMent urbain. Il con v ient donc pour 
l'environneMent rural spécifié dans l'état." 

Cependant, le 
être réalisée. 
MéMoire. 

teMps nous faisant défaut, une 
Il s'agit donc d'une e x tension 

telle étude n'a pu 
possible à notre 

La Méthode siMplifiée que nous avons adoptée consiste à associer à 
chaque règle une phrase e xpliquant cette règle a vec son signe, ses 
paraMètres et ses données globales et locales . Ensuite nous 
recherchons ses enfants grâce à la structure statique, nous 
recherchons ceux qui ont le MêMe signe que la règle ( réussi ou échec ) 
dans l a structure dynaMique et nous les présentons. Des phrases pré­
cuites sont stoc kées sous forMe de faits. Il n' y a donc aucun s ystèMe 
de génération autoMatique. 
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VI. CONSTRUCTION DE CONSEIL 

Ce chapitre e xplique dans un prer'lier teMpS la structure du 
prograMMe Conseil . Ensuite, le lecteur décou vre les problèMes de 
l'iMpléMentation la descr ipt io.n des types d'objets et les 
spécifications des procédures du prograMMe. 

VI.1. ELABORATION DE LA STRUCTURE DE CO NSEIL 

Dans cette section , nou s voyons l'évolution du systèMe Conseil et 
de sa struct ure : ses preMiers pas, avec 1~ rec herche systéMatique de 
toutes les solutions possibles, ensuite l'ajout des critères 
coMMerciaux, et en dernier lieu sa capacité d'expliquer son 
raisonner1ent . 

VI.1 .1. La recher che systéMatigue des solut i ons 

Dans sa preMière phase, le systèMe Conseil est destiné à résoudre 
un seu l t ype de problèMe : à partir de l'état initial et de l'état 
fi nal d' un sup por t à peindre, donner les suites de traiteMents que le 
support dans son état initial doit subir pour atteindre son état 
final . Cette s uite respecte les critères techniques. 

Le systèMe Conseil effectue 3 tâches 

- l' introduction des données 
- la recherche selon les critères techniques 
- la sortie à l'écran des solutions. 

Ainsi un preMier 
schéMatisé ci-après . 
de construction de 
"top - down". 

arbre "et" des tâches, peut s'établir COMMe 
Cet arbre est une étude détaillée du processus 

la séquence résultat sous forMe d'une appr oc he 

Cette phase de Conseil a été réalisée dans [OEC86] . 

145 



• 

ir-iit1 a I i':.:.al: ion 
en t:1"éf: Lit<:; ét;:1ts : 

initial et final 

,,,. ...... -.. -
... _.. . ....... 

... ✓-----· 

,. ,...,· 

1. l1t'ii<: tr ;Jilen,vnt 
i:: .111cli .:HI 

• 

/ 
.. -r,,,. 

con~;e il 

(on:~;t ructi on cle I a :::iui t e lie ~; o lut ion 

,/ 

. ..... J · / · · .. _,.... I 
.• - ···' ' ' 1 

•' // 

,, ,, 
/ 

... .. --· --- -----

·, 

--------

·-.., 
·, .. 

-­. ...---·-

i 
vèritïc,JTiûi1 de 

1 ·ut i I il Ê· 
vèr itï ca1 i 011 cornpat itj i I i té 

entre- r.:,os tcorn:li t ion et: 
1!•1 at cour .:in1. citil e 

clôture 
sortie 1_jes solutions ~1 l'écr ::w, 

--
-:1 

1) 

.::}. 
:t , 
J) 

... ., - . 
::-..> 
~:) 
:.1) 



• 

VI.1 .2. Prise fil! coMpte des critères coMMerciaux 

Grâce à l'ajout des critères coMMerciaux, le systèMe Conseil a pour 
fonction suppléMentaire de donner la suite de traiteMents la plus 
intéressante pour l'utilisateur. 

1 • Les liens avec la preMière phase du systèMe Conseil 

Les concepts de base de la preMière phase sont les suivants 

ETAT OU SUPPORT est défini coMMe l'état d'un objet susceptible 
de subir un traiteMent 

- TRAITEMENT : est l'application d'un produit de la gaMMe TriMetal. 

Ces concepts sont e xpliqués dans [OEC86J dans la section 4.2 . 2 . 

Après avoir discuté avec des e xperts sur le problèMe du choix de 1~ 
Meilleure séquence de traiteMents à appliquer sur le support, il nous 
est apparu qu'il Manquait des caractéristiques aux concepts de base. 

TRAITEMENT un TRAIT EMENT n ' a pas seuleMent des caractéristiques 
technique s Mais aussi des caractéristiques plus coMMerciales . Ces 
caractéristiques sont détaillées dans la section IV.2.2. 

ET AT OU SUPPORT l'ETAT DU S~PPORT a égaleMent des 
caractéristiques coMMerciales . Ces caractéristiques éconoMiques sont 
les MêMes que celles d'un TRAITEMENT. 

ExeMple. Pour l'état final, le pri x au Mètre carré est nul . En 
effet, on n'a encore appliqué aucun traiteMent . Pour 
l'état initial, le pri x au Mètre carré est égal au prix 
des traiteMents que l' on a appliqués sur ce support pour 
atteindre cet état. 

A ces caractéristiques s'ajoutent deu x autres : 

- solution : les traiteMents qui ont été appliqués sur cet état . 

- évaluation de l 'ETAT DU SUPPORT valeur de la fonction 
d'évaluation calculée à partir de l'ETAT OU SUPPORT . 

2° Le processus de raisonneMent 

Le systèMe Conseil doit générer la ou les Meilleures solution(s) 
possible ( s ) d'une part, et d'autre part , il doit le faire de façon 
optiMale . 

La preMière 
description de 

tâche 
l'état 

du systèMe Conseil est 1 ' introduction d'une 
init ial, de l'état final et du noMbre de 

solutions désirées par l'utilisateur . 
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La deuxièMe tâche est la construction de la ou les solution(s). 
Cette tâche se divise en sous-tâches : 

a) la sélection d'une solution partielle 

Ayant plusieurs solutions partielles (c 'est à dire des ETATs DU 
SUPPORT qui ne sont pas l'état initial désiré), nous choisissons 
celle dont la valeur de la fonction d'é valuation est la plus 
petite, en d ' autres terMes celle qui a le plus de chanc es d'être la 
solution la plus intéressante. 

N. B. au début de la recherche, la solution partielle choisie 
est la s olution unique représentant l'état final du 
sup port . 

b) la résolution 

Ayant une solution partielle, nous choisissons le traiteMent qui 
convient et qui fait pr ogresser la sol u tion vers l'état initial. 

c) la continuation de la recherche 

Nous vérifions dans cette partie, si avec cette nouvelle 
solution , il est nécessaire de continuer la recherche. 

la troisièMe tâche est le questionnaire : ayant un noMbre plus 
iMportant de solutions terMinales désirées, le systèMe Conseil pose 
des questions à l'utilisateur , afin de différencier les solutions 
terMinales . Cette tâche est présentée à la section IV.4.2.2.2. 

La guatrièMe tâche est la sortie à l'écran ( clôture ) des solutions 
terMinales qui ont été trouvées grâce à la deu x ièMe et troisièMe 
tâches . 

Ainsi, un preMier arbre 
schéMatisé à la page suiva nte . 

"et" des tâches peut s'établir coMMe 
Cet arbre est une étude détaillée du 

processus de raisonneMent du s ys tèMe Conseil prenant en considération 
les critères coMMerciau x . 
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VI.1.3. Le processus d'explicat i on 

Les e xperts, après avoir donné une solution pour un problèMe, sont 
capables d'expliquer le raisonneMent qu'ils ont sui vi . Il doit en 
être de MêMe avec les systèMes e xperts. 

Après avoir discuté avec des chiMistes, des coMMerciaux, des 
clients, nous avons défini différents t_ypes et différents niveaux 
d'explications. Chaque type d'utilisateur a un vocabulaire propre, a 
besoin de plus ou de Moins de détails . 

Dans ce qui suit, nous présentons la structure du raisonneMent du 
process us d'ex p lication . 

1 •) les explications découlant de l'historique 

Le systèMe Conseil, lors de la recherche de solutions, 
constitue l'historique (défini à la section V. 5.2). 

Avec cet enseMble d'inforMatiors, le s y stèMe Conseil peut 
donner des e xplications sur : 

al la recherche de l ' utilité d'un traiteMent, c'est-à- dire 
sortir à l' écran la solut i on où le traiteMent est 
utilisé . 

b) l'explication de l'inex istence de solution, c'est-à-dire 
sortir à l'écran les catégories 4 et S . 

cl la nature d ' une solution 
deu>-: sous-tâches 

cette tâche est di v isée en 

- la recherche historique qui a coMMe objectif de 
trouver da ns une catégorie, le systéMe se rapprochant 
le plus possible du systèMe donné par l'utilisateur 

- l'identification de la nature qui a coMMe objectif de 
déterMiner la nature du s ystèMe donné par 
l'utilisateur. Avec cette identification du s ystèMe, 
nous pouvons sortir à l'écran, les phrases 
correspondantes. 

2°) Les explications découlant de la trace locale 

Si l'utilisateur n'est pas satisfait des e xplications données 
à l'aide de l'historique, le systèrqe Conseil, COMMe un e;,,:pert, 
va se reMéMorer certains points de sa recherche. C'est la trace 
locale . Celle-ci est obtenue en e xecutant certaines règles dont 
on a instancié des paraMètres (c fr section V.5 . 3). 

Avec cette inforMation, le s ystèMe donne des e xpl ications 
générales sur la solution ou des e xplications coMMerciales d'une 
solution finale. 
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Avec la partie de la trace locale concernant 
la structure statique, le systèMe Conseil donne 
sur les règles. 

La question de l'utilisateur peut être : 

un traiteMent et 
des e xplications 

- soit "Pourquoi cette règle concernant ce traiteMent ?" 
après a voir identifié la règle appliquée au traiteMent dans 
la trace, le systèMe sort à l'écran la phrase concernant 
l'état de la règle . Si cette règle a des enfants , ils sont 
égaleMent présentés à l'écran. 

- soit "CoMMent cette règle concernant ce traiteMent ?" 
après avoir trouvé le parent de cette règle et avoir 
identifié le parent de la règle appliquée au traiteMent dans 
l a trace, le systèMe sort à l'écran la phrase concernant 
l'état de la règle. 

Ainsi un preMier arbre "et" des tâches peut s'établir coMMe 
schéMatisé à la page suivante . Cet arbre ~st une étude détaillée du 
processus d'explication du systèMe Conseil . 
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VI.2. IMPLEMENTATION 

Dans cette section, nous e xposons en quelques Mots , le langage 
PROLOG et la Manière de spécifier les procédures . Dan s un deu x ièMe 
teMps, nous présentons les t ypes d'objets et les relati on s e x istan t es 
entre chaque t ype d'objet. Ensuite nous décri vons la base de données 
ainsi que les spécifications des procédures du prograMMe. 
lieu, nous finissons par les aspects non iMpléMentés en 
Manque de teMps . 

VI. 2. 1. Introduction 

En dernier 
raison du 

L'iMpléMentation de notre protot ype est écrite en PROLOG. Ce 
langage seMble adéquat à notre applica t ion car il nous perMet de 
résoudre des problèMes qui peuvent s'expriMer en terMes d' objets et de 
leurs relati ons. 

C'est un langage qui a été conçu par le groupe de recherche en 
Intelligence Artificielle de Marseille, a vec à sa tête Alain 
ColMerauer, dans le cadre de recherche sur la coMpr~hension du langage 
naturel .[ CL084J 

Un systèMe PROLOG utilise un déMontreur de théorèMes basé sur le 
Principe de Résolution de Robinson (ROB68J pour clauses de Horn. 

En raison de la nature de PROLOG, la Manière de spéc ifier les 
procédures n'est pas classique. En effet , dans d'aut r es langages, il 
y a les paraMètres de type arguMent et les paraMètres de t ype 
résultat. En PROLOG , langage l ogique , un paraMètre peut être de deu x 
t ypes : arguMent ou résultat. Ce n'est qu'à 1 'appel de la procédure 
que l'on peut distinguer le type du paraMètre. Si celui-ci est 
instancié alors le paraMètre est de t ype arguMent, s i non il est de 
t ype résultat. 

Nous spécifions nos procédures de la Manière sui vante.[DEV87J 

procédure p ( P 1 ,P2 , ... ,Pn) . 

a ) déclaration 

Pl est du type Tl, 
PZ est du t ype T2, 
Pn est du t ype Tn. 

où type Ti est soit de t ype entier , de t ype carac t ère , de t ype 
booléen ou de t ype liste de terMes. 

Si les paraMètres sont s ouMis à des préc ondit ions, el l es sont 
spécifiées à c et e ndr o it. 
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b) La relation 

La procédure p déterMine si la relation R qui y est associée est 
établie entre les paraMètres Pl,P2, .. . ,Pn . 

c) Les conditions d'application 

C'est la description des eMplois poss i bles de la procédure. 

Pour c haque paraMètre, nous retiendrons 3 forMes possibles : 

- instancié (ground) : c'est-à - dire que le paraMètre est instancié à 
un terMe ne contenant pas de variable. 

- variable (va r ) : c'est - à- dire que le paraMètre est libre, n'est pas 
instancié. 

- instancié ou variable ( any) : c'est-à-dire que le paraMètre est soit 
instancié, soit libre. 

Par 'paraMètre instancié' nous entendon s paraMètre auquel nous avons 
assigné une valeur. 
Par 'paraMètre libre', nous entendons paraMètre auquel nous n'avo ns 
assigné aucune valeur. 
Si dans une procédure nous avons A= 8 et 

- si A est assigné à 5 alors la procé dure renvoit la valeur "FALSE" . 
- si A est libre alors A à la valeur 8 . 

dl Les effets de bord 

Cette partie sera utilisée pour les aspects non logiques tel que 
les entrées / sorties . 

VI.2. 2 . Stratégie globale 

Dans Co nseil, avec l'ajout des critères COMMerciau x , l'approche 
adoptée est la recherche de type en profondeur d ' abord quand il s'agit 
de trouver tous les s ystèMes techniqueMent corrects, et de t ype 
heuristique quand il s'agit de trou ve r le ou les systèMes COMMerciaux . 

Il y a 4 types de connaissances dans Conseil 
- la connaissance relative au x traiteMents 

la connaissance relati ve au x MécanisMes de r aisonneMen t 
sélectionner un enseMble de traiteMents constituant un systèMe 
peinture techniqueMent correcl 

- la connaissance relati ve à la fonction d'évaluation d'un systèMe 
- la connaisance relative au x MécanisMes d'explicati on . 

pour 
de 

Les deu x preMiers types de connaissan 8e s sont représentés par un 
enseMble de règles PROLOG qui diffèrent par le fa it que ce lles 
représentant la connaissance relati ve 3U X traiteMents ont pour 
paraMètres des constantes alors que dans la deuxi èMe catégori e , 
apparaissent surtout des variables . Le o reM ier t ype de connai ssa nce 
sert coMMe base de connaissances, ce qui e ~plique po urquoi la pluspart 
de ces paraMètres sont instanciés . Quant au deu x ièMe typ e, il essaie 
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de sélectionner un enseMble de traiteMents en utilisant la base de 
connaissances. Par conséquent, ces paraMètres sont des variables. 

Le troisièMe type de connaissance ne nous sert pas lorsque l'on 
ve ut tous les systèMes techniqueMen t corrects pour le problèMe posé. 
Il est utile dès que l'on veut avoir les Meilleurs systèMes du point 
de vue éconoMique. Nous appliquons la connaissance de type 3 quand 
Conseil a le ~hoix de sélectionner plus d'un traiteMent. Cette 
connaissance nous perMet de choisir le ou les Meilleurs traiteMents et 
par conséquent d'établir un échelle de qualité entre les systèMes 
générés. 

Le quatrièMe type de connaissance est propre au doMaine 
d'explication. Lors de la recherche de systèMes de peinture, cette 
connaissance .n'est pas utilisée. Elle nous donne coMMe inforMation, 
ce qu'il faut e xpliquer (c 'est-à-dire la structure statique) et la 
Manière de l'expliquer (c 'est-à-dire un enseMble de phrases en 
francais). 

VI.2.3. Définition des~ d'objets 

VI.2.3.1. Les~ d'objets 

Les types d'ob jets Manipulés dans le prograMMe PROLOG proviennent 
directeMent de la Modélisation par espace d'états; ils ont été 
réorganisés de Manière légèreMent différente pour faciliter 
l'iMpléMentation PROLOG. La structure des objets n'a pas changé avec 
l'iMpléMentation de la recherche coMMe rciale et du systèMe 
d'explication. Nous y avons ajouté d'autres inforMations utiles pour 
la bonne Marche du prograMMe. La définition et les caractéristiques 
des objets sont décrites ci -dessous : 

VI.2.3.1.1. Les objets associés .au x traiteMents 

TRAITEMENT une préparation du support ou une application d'un 
produit de la gaMMe TriMetal. 

COMPOSITION 
coMposa nts. 

description de la coMposition chiMique en terMes de 4 

COMPOSANT : solvants ou liants ou pigMents entrant dans la coMposition 
d'un traiteMent, ou encore taux de ~oncentrati on de pigMents en voluMe 
( ptJ C). 

NOM DU TRAITEMENT : identifiant d'un traiteMent, c'est-à-dire son noM 
ou son appellation coMMerciale. 

EFFET DE BORD renseigneMents éconoMiques relatifs à un traiteMent . 
Il est coMposé de 12 OESCRIPTIFs. 
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DESCRIPTIF prix au Mètre carré ou teMps de séchage ou odeur ou 
coMposition ou base ou proMotion ou facilité d'application ou 
ancienneté ou état du stock ou qualité ou Mode d'application au 
rouleau ou au pistolet. 

PRECONDIT ION VECTEUR D'ETAT représentant un état du support avant 
application du traiteMent. 

POSTCONDITION : VECTEUR D'ETAT représentant un état du support après 
application du traiteMent. 

VI.2.3.1 .2. Les objets associés à la recherche des systèMes 

VECTEUR GENERAL : couple coMposé d'un VECTEUR D'ETAT et d'un VECTEUR 
D'ETAT COMMERCIAL. 

VECTEUR D'ETAT : description d'un support à peindre, dans un état 
donné en terMe de 9 COMPOSANTES . 

COMPOSANTES nature ou forMe ou env ironneMent ou caraciéristiques 
spéciales ou aspect ou état de surface ou résistance ou protections ou 
dernier traiteMent vers le haut d' un support. 

VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL : description d'un su pp ort à peindre en 
terMe de 12 COMPOSANTEs ECONOMIQUEs dont une a coMMe valeur 
l'évaluation de l'état donné par rapport au x autres . 

COMPOSANTE ECONOMIQUE pri x au Mètre carré ou teMps de séchage ou 
odeur ou coMposition ou base ou proMotion ou facilité d'application 
ou ancienneté ou qualite ou Mode d'application au rouleau ou au 
pistolet ou évaluation de l'état. 

CLASSE : coMposé d'une valeur de coMposante et de 12 DESCR1PTIFs. 

COEFFICIENT D'IMPORTANCE 
des 12 DESCRIPTIFs. 

description des coefficient, d'iMportance 

COEFFICIENT DE PONDERATION description des coefficients de 
pondération des 12 DESCRIPTIFs. 

QUESTION : description en fonction d'un descriptif correspondant à un 
critère e x tra-technique a vec question en terMes de 4 CARACTERISTIQUEs . 

CARACTERISTIQUE : quest en français ou valeur ou caract ou évaluation . 

VI.2.3.1.3. Les objets associés au processus d'explication 

REGLE : noM de règle du prograMMe PROLOG. 

PHRASE : enseMble de phrases en français. 
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ENFANT : coMposé d'une règle parent et d'une liste de règles qui ont 
COMMe caractéristique d'être enfant de la règle parent. 

PARENT 
deu x iè'Me, 

coMposé de 2 règles, la preMière étant l'enfan t de la 

FRANCAIS : coMposé d'une identifiant à une règle et d'une phra se. 

IDENTIFIANT D'UNE REGLE 

IDENTIFICATION D'UN SYSTEME 

coMposé - d'un noM de règle 
du nuMéro de la 
réussi ou de la 
'échec' 

règle a yant 
Mention de 

- de données locales et globales 
et des paraMètres concernant la 
règle ( cfr tJ . 5.3.1. ). 

coMposé - d'un état 
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VI .2.3.2. PriMitives de Manipulation assoc iées ~ ces~ d'objets 

Les s pécifications de ces priMiti ves sont énoncées au x sections 
VI . 2.4 et VI.2.5. 

Type s d 'objets 

traiteMent 

Sol vant 

Liant 

PigMent 

Vectèur d' é t at 

Vecteur d'état coMMercial 

Procédure 

POST 
PR E 
COMP 
EXTPVC 
EXTPIG 
EXT LI ANT 
EXTSOL 
EF FE TD EBORO 

ECHELAGR 

ECHELTHERM 
SAPON IF IABLE 

COMPZINC 

EXTNA T 
EXTENV 
EXTFORM E 
EXTASP . .. ( c fr 

EXTEV 
EXTPROM 
EXTFAC 
EXTNPRO 
EXTOOEUR 
EXTANC 
EXTPIS 
EX TROU 
EXTTS ECH 
EXTCOMP 
EXTQUAL 
EXTSOL 

VI.2.3.3. Les~ d'objets génériques 

VI.2 . 3 . 3. 1. Structure 

PROLOG 

[ OEC86 J ) 

Les t ypes d'objet s gener1ques sont des abstractions don t le r ô le 
est d ' accroitre la lisibilité et la Modifiabili t é de l 'iMpléMen t ati on 
de CONSEIL; ils sont définis de la façon sui vante : 

LISTE DE CRITERE : suite de CR I TERES DE DESCRIPTION. 
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CRITERE DE DESCRIPTION 
sa va leur. 

couple coMposé d ' un noM de coMposante et de 

NOM DE CR ITERE 
DES CRI PTI ON. 

preMier des deux éléMents du couple CRITERE DE 

VAL EUR DE CR ITERE 
DESCRIPTION. 

second des deux éléMents du couple CRITERE DE 

Les typ e s génériques sont structurés selon le schéMa suivant 

LISTE DE CRITERE 

1 

"suite de" 

CRITERE DE DESCRIPTION 

"composé de" 

NOM DE CR ITERE VALEUR DE CRITERE 

VI.2.3 . 3 . 2 . Structures de représentations internes 

a) Définition de nouvelles structures PROLOG . 

A côté des structures existantes de liste et d'atoMe, 
pour des raisons de Modifiabilité, défini de nouvelles 
utilisées pour l'iMpléMentation des types d'objets et 
génériques. 
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CRITERE_DE_DESCRIPTION : liste de deux terMes . 

LISTE DE_CRITERE : liste de CRITERE DE DESCRIPTIDNs. 

LISTE_DE_VALEUR : liste de VALEURs . 

LISTE_DE REGLE : liste de NOM DE REGLEs. 

PHRASES : 1 i s te de PHRASE. 

PHRASE : liste de MOT. 

NOM_DE_CRITERE : atoMe. 

TRAITEMENT : atoMe. 

NOM DE REGLE : atoMe. 

VALEUR : atoMe. 

MOT : atoMe. 

LISTE VIDE représentation d'une liste ne contenant aucun terMe. 

b) Structures de représentation des types d'objets 

Pour chaque occurrence d'un TRAITEMENT, la relation "caractérisé 
par" est représentée par quatre faits PROLOG. Dans chacun de ceux-ci, 
le preMier paraMètre est un NOM DE TRAITEMENT qui représente NOM DE 
TRAITEMENT et identifie l'occurrence de TRAITEMENT. 

Voici ces quatre faits sur lesquels nous re viendron s plus 
longueMent à la section VI .2. 4.1 . 

COMP (NT, COMPOSITION ) , 
PRE (NT, PRECONDITION ), 
POST ( NT, POSTCONDITION ), 
EFFETDEBORD <N T, DESCRIPTIF) . 

COMPOSITION, VECTEUR D'ETAT et VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL sont 
représentés par des LISTEs DE CRITERE et, par conséquent, COMPOSANT et 
COMPOSANTE sont iMpléMentés sous forMe de CRIT EREs_DE_DESCRIPTION . 

. VECTEUR D'ETAT GEN ERAL est représenté par un couple de 
LISTE_DE CRITEREs. 

c l Structures de représentation des types génériques 

Les LISTEs DE 
LISTEs_DE_CRITERE et 

CRITERE sont 
les CRITEREs 

162 

iMpléMentées sous forMe de 
DE DESCRIPTION sous forMe de 



CRITERE_ DE DESCRIPTION . 

Un NOM DE CRITERE est représenté par un NOM_O E_ CRITERE. 

Une VALEUR DE CRITERE est représentée soit par une VAL EUR si elle 
contient une seule va leur, . soit par une LISTE_DE_VALEUR si elle en 
contient plusieurs . 

VI.2.4. Architecture de l_g base de faits 

Nous prés e ntons dans c e tte section la bas e de faits concernant la 
recherc he des systèMes de peinture, et cel l es concernant l'explication 
du process us de raisonneMent du systèMe Conseil . 

VI. 2 .4.1. La recher c he des systèMes de pe i ntu r e 

Nous faisons ici référence au x inforMations statiques concernant 
les traiteMents et la fonction d'é valuation de ces traiteMents. Elles 
sont indispen s ables lors de la phase de sélection d'un traiteMent 
candidat, de vérificat i on de coMpatibilité avec la suite déjà 
const r u it e, de calcul du nouvel état et d'évaluation du nouveau 
systèMe de peinture; el l es portent sur les COMPOSANTs, COMPOSANTEs 
ECONOMIQUEs, DESCRIPTIFs, PRECONOITIONs et POSTCONDITIONs d'un 
TRAIT EMENT . 

Les faits représentant ces connaissances sont organisés en quatre 
parties la preMière est issue directeMent de la représentation 
interne du type d'objet TRAITEMENT . La deu x ièMe et la troisièMe classe 
de faits sont e xposée dans [DEC86]. La quatrièMe classe est utilisée 
pour l'évaluation des s ystèMes de peinture . 

1 . PreMière classe de faits 

Pour les règles POST, PRE, COMP, le lecteur se reportera à 
[ OEC86 J . 

- effetdebord(TraiteMent ,Vecteur ) . 

TraiteMent est de type NOM_DE_TRAITEMENT, 
Vecteur est de type LISTE_DE_CRITERES. 

relation la procédure déterMine si Vecteur est la représentation 
interne de l'effet de bord du traiteMent dont la représentation 
interne est TRAITEMENT . 

condition d'application 
in(any,any) : out(ground,ground) . 

2 . 3. Deux ièMe et troisièMe classe de faits 
[ DEC86 J . 
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4. QuatrièMe classe de faits 

coeffiMp ( L ) . 

Lest de type LISTE_DE_CRITERES. 

relation : la procédure déterMine si chacun des 
la représentation interne d'un descriptif, et si 
correspondant est la représentat ion interne de 
descriptif par rapport aux autres. 

condition d'application 
in(any) : out ( ground). 

- coeffpond(L). 

Lest de type LISTE_DE_CRITERE. 

noMs de critères est 
la valeur du critère 
l 'iMport ance de ce 

relation la procédure déterMine si chacun des noMs de critères est 
la représentation interne d'un descriptif, et si la valeur du critère 
correspondant est la représentation interne de la pondération de ce 
descriptif par rapport aux autres. 

condition d'application 
in(any) : out(ground). 

- question ( L ) . 

Lest de type LISTE_DE_CRITERE. 

relation : la procédure déterMine si L est la représentation interne 
d'une caractéristique a vec question. 

condition d'application 
in(any) : out(groun d ) . 

- classe ( A,L). 

A est de type VALEUR. 
Lest de type LISTE DE CRITERE. 

relation la procédure déterMine si chacun des noMs de critères est 
la représentation interne d'un descriptif, et si la valeur du critère 
correspondant est la représentation interne de la plus petite valeur 
d'un noM de critère identique à un traiteMent a yant coMMe 
caractéristique A. 
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VI.2.4.2. L'explication des systèMes de peinture 

Ces faits sont indispensables lors d'une e xplication d'un systèMe 
de peinture pour un utilisateur . 

Les faits représentant ces connaissances s ont organi s é s en deu x 
classes la preMière est la connaissance dite statique du MécanisMe 
de raisonneMent du s ystèMe e xpert CONSEIL, et la deu x ièMe traite des 
explications données à l'utilisateur. 

1. PreMière classe de faits 

- enfant(R,LR). 

Rest de type NOM_OE_REG LE, 
LR est de type LISTE_DE_REGLE . 

relation la procédure déterMine si LR est la représenta t ion interne 
de ENFANT de R. 

condition d'application 
in ( an y ,an y) : out ( ground,ground) . 

- parent <RE, RP- ) . 

RE et RP sont de t ype NOM_DE~REGLE. 

relation : la procédure déterMine si RE est la représentation interne 
de PARENT de RP. 

condition d'application 
in ( an y ,any) : out ( ground ,ground). 

2. Oeux ièMe classe de faits 

- français ( [R,N,OoJ , PHR ) . 

Rest de type NOM_DE_REGLE, 
N est de type VALEUR, 
Do est de t ype LISTE_ DE_VALEUR , 
PHR est de t ype PHRASES. 

relation la procédure déterMine si [R,N,OoJ est la représentation 
interne d'un identifiant d'une règle, et si PHR est la représentation 
interne d'une phrase, celle-ci correspondant à 1 'identifiant de la 
r ègle. 

condition d'application 
in ( [any,any,an y ] ,any ) : out ( [ground , ground ,ground] , ground ) . 

- e xpl1 <N, Ca t ,S1,S2 ,S3,PHr ) . 

N est de t ype ATOME, 
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CAT est de type ATOME, 
Sl ,S2 ,S3 sont de type LISTE_DE_VALEUR, 
PHr est de type PHRASES . 

relation la procédure déterMine si [N,CAT,S1,S2,S3] est la 
représentation interne d'une identification d'un s y stèMe et si PHr est 
la représentation interne d'une phrase, celle-ci c orrespondant à 
l'identification de la règle . 

condition d'application : 
in(any,any,any,any,any,any) 
ground) . 

out ( ground,ground,ground,ground,ground, 

traductio n (N,R,Phr) 

N est un entier, 
Rest de type NOM_DE_R EGLE,­
Phr est de type PHRASE . 

relation : la procédure déterMine si Rest la représentation interne 
de Net si Phr est la présentation de R en français . 

condition d'application : 
in(any,any,any) : out ( ground ,ground,ground ) . 

VI.2.5. Architecture de il base de règles 

La base de règles se di v ise en 3 parties : 

- les règles 
coMMerc iau :-: et 

de haut ni veau utiles pour la 
pour donner des explications 

recherche de systèMes 
à l'utilisateur. 

- les priMiti ves de bas n i veau où l'on retrouve 
Manipulation de listes, de listes de critères, 
que les priMitives d'entrée / sortie . 

les procédures de 
de fichiers et ainsi 

- les priMitives se rapportant à l'interface clav ier / écran . 

VI. 2 .5.1. Le s pr oc édures de ha u t niv eau 

Les procédures de haut niveau constituent le c oeur du prograMMe . 
En effet, elles traduisent le Mode de raisonneMent sui v i. 

VI.2.5.1 . 1 . Procédure pour lê. rec herche de s vstèMes é co noMigues 

Le schéMa présenté ci-après re présen t e le r ais onne Men t sui v i 
le processus de c onseil en peinture. Ce Mode de ra i sonneMent 
décoMposé en sous-tâches selon un ordre chronologique. 
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1 . 

Chaque arbre se trouvant à gauche d'un autre do it être e xécuté 
a vant , sauf s'il s'agit d'un arbre OU. 
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1. Construction de la ou les solutions 

- procédure repeti(X). 

X est un entier. 

condition d'application 
in(ground ) : out(ground). 

effet de bord : la procédure a pour effet de trou ver au MaxiMuM un 
noMbre X de solutions éconoMiques (il est possible qu 'il n'existe pas 
autant de solutions ) et d'écrire dans la base de régles les règles 
-'liresolterM' représentant les solutions terMinales, 
-'liresol' représentant des solutions non terMinales. 

1 .1. Sélection d'une solution par~tielle 

L'objectif est, a yant les 
évaluations, de sélectionner 
intéressante pour l'utilisateur . 

- procédure detnoeudde v( l,N). 

solutions non 
la s olution 

terr~inales avec 
non terMinale la 

leurs 
plùs 

L est une liste dont les éléMents sont de type CRITERE DE 
DESCRIPTION 
N est un couple de type LISTE_DE_CRITEREs. 

pré Lest une liste de couples triés selon la valeur de critère de 
noM critère 'e va lu'. Ce critère de description se trouve dans une 
liste de critères du deuxièMe éléMen t du couple. 

re 1 a ti on 
liste L . 

la procédure déterMine 

condition d'applic~tion : 
in(ground,any) _ out(ground,groundl. 
in (any ,ground ) : out(ground,ground). 

1 .2. Continuation de la recherche 

si N est le preMier éléMent de la 

L'objectif est de savoir si cela vaut la peine de continuer à 
rechercher des solutions terMinales. 

- procédure stop(X,L1 ,l2). 

X est un entier, 
Ll , L2 sont des listes dont les éléMe nt s sont de type CRITER E_DE 
DESCRIPTION. 

pré : Ll et LZ sont des listes de couples avec une valeur de critère 
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de noM de critère 'evalu' représentant leur évaluation. 

relation : la procédure déterMine - si L2 est vide, 
- ou si le noMbre d'éléMents de Ll 

est supérieur à X et si le MiniMun (par rapport à leurs val eur s 
d'évaluation) des éléMents de L2 est supérieur au Ma x iMUM des éléMents 
de L1 (p ar rapport à leurs valeurs d'é valuation) . 

condition d'application 
in(ground ,ground,any) : out(ground,ground,ground) . 

1 .3 Réso l ution 

1 . 3.1. Sé l ection d'un traiteMent 

L'objectif est, ayant une solution partielle, de trouver un 
traiteMent utile et qui convienne. 

- procédure cherchtrtok(Trt ,Ed,Ec). 

Ed,Ec sont de t ype CRITERE_DE_DESCRIPTION, 
Trt est de type TRAITEMENT . 

pré Ed et Ec ont en coMMUn les valeurs de critère des noMs de 
critère 'nature','env' et ' forMe' . 

relation la procédure déterMine si le traiteMent de noM Trt fait 
avancer vers Ed et convient à Ec . 

condition d'application 
in(any,ground,ground) : out ( ground,ground ,ground). 

1 .3.2 . Passage au nouveau vect eur général 

L'objectif est de passer d'un état courant à un autre a vec l'apport 
d'un traiteMent. Cette partie calcule le nouveau vecteur d'état 
général. 

- procédure calculn([N,NlJ, [Ec,Ecl], Trt, Aps, Ass, Rs, Pros, Ca, 
Esp, Asp , Rp, Prop, Dt l . 

N,Nl ,Ec,Ecl sont de t ype LISTE_DE_CRITERE. 
Trt, Aps, Ass, Rs, Pros, Ca, Esp, Asp, Rp, Prop, Dt sont des listes 
dont les éléMents sont de type VAL EUR. 

relation la procédure déterMine si Ec est égal à un vecteur d'état 
dont : "aspect" a pour valeur le résultat de la procédure calculas ; 

"resist" 
"protect" 
"applipart" 
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"carspec" a pour valeur celle représentée par 
"etatsurf" 
"derntrt" 

et si Ecl est égal à un VECTEUR D'ETAT COMM ERCI AL . 
trouvée grâce à la procédure calculec . 

condition d'application : 

Ca; 
Esp ; 
Dt , 
Cette valeur est 

in ( ground , var ,ground, ... ,ground ) : 01.1t ( ground, ground ,ground, ... , ground ) . 

- procédure calculas(Asc,Ass,Asp,Asf ). 

Asc,Ass ,Asp,Asf sont des listes de type VALEUR. 

relation : la procé dure déterMine si Ase est égal à Asf + Asp + ( Asf -
Ass). 

condition d'application : 
in(any,ground,ground,ground) out(ground,ground,ground,ground) . 

- procédure calculres ( Resc,F ,S,P,PerM) . 

F ,S,P,PerM sont des listes dont les él éMents sont de type VA LEUR, 
Re5c est de type LISTE_DE_CRITERE. 

relation : la procé dure déterMine si Resc est égal à F - P + ( F - S). 

condition d'application : 
in(any,ground,ground,ground) out(ground,ground,ground,ground ) . 

- procédure c alculau x( PerM,Supp,Moins,Pre ,Res). 

PerM,Supp,Moins ,P re,Res sont de typ e LISTE_DE_CRITERE. 

relation 
Moin s ) . 

la procédure déterMine si Res est égal à Pre+ (Supp 

condition d'application : 
in ( ground, ground,ground, ground ,any) 
ground). 

- procédure calculec(Ecl ,Ec ,Trt ,Nl ) . 

out(ground,ground,ground,ground, 

Ecl,N l,E c sont de t ype LISTE_DE_CRITERE , 
Trt est de type TRAITEMENT. 

relation la procédure déterMine si Ec l est égal à la valeur d'un 
VECTE UR D'ETAT COMMERCIAL dont les valeurs de critères sont : 

"sol" a pour valeur celle représentée par Trt + la valeur de critère 
de noM de critère "sol" de Nl . 

"N pr" a pour va leur celle représentée par 1 + la valeur de critère de 
noM de critère "Npro" de Nl. 
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"proM" a pour valeur celle représentée par la SOMMe des valeurs de 
critère de noM de critère "proM" de Nl et effet de bord de Trt. 

"fac" 
valeurs 
Trt est 

a pour valeur celle représentée par "oui" ssi une des deu x 
de critère de noM de critère "fac" de NI et effet de bord de 

Il QLJ i tl • 

"anci" ,"odeur" ,"Maplir" ,"Maplip" ont pour valeur le résultat de la 
procédure calcodanciMeth. 

"tsech" ,"pri :-: " ,"qual" ,"coMp" ont pour valeur le résultat de la 
procédure caltspri xcoM. 

"evalu" a pour valeur le résultat de la procédure calculev. 

condition d'application : 
in(any,ground,ground,ground) out(ground,ground,ground,ground). 

- procédure calcodanciMeth (O,A,Pi,R,Eb,Nl). 

Nl ,Eb sont de type LISTE_OE_CRITERE, 
O,A,Pi ,R sont de type VALEUR DE CRITERE. 

relation la 
représentations 

procédure déterMine si O,A,P1 ,R, c'est-à-dire les 
internes des noMs de critère odeur, anci, Maplip, 

Maplir, sont égau x au x valeurs suivantes. 
0 = "o" si une des deux valeurs de noM de critère "odeur" de NI et 

Eb est "o " 
A = "n Il si une des deu:,..; valeurs de noM de critère "anc i 11 de Nl et Eb 

est un" . 

Pi = Il n 11 si une des deu;,; va leurs de noM de critère "Map 1 i p '' de Nl et 
Eb est liste v ide. 

R = "n" si une des deux valeurs de noM de critère "Maplir" de NI et 
Eb est liste vide. 

condition d'application 
in(any,any,any,any,ground,ground) 
ground). 

out(ground,ground,ground,ground, 

- procédure caltsprixcoM(Ec,Ts,P,Co ,Q,Npr,Eb,Nl ) . 

Ec,Eb,Nl sont de type LISTE_DE_CRITERE, 
Npr,Ts,P,Co,Q sont de type VAL EUR DE CRITERE . 

relation : la procédure déterMine si Ts, P,Co, Q ont de bonnes valeurs 
selon les différentes valeurs de Npr,Eb,Nl. 

condition d'application : 
in(any,any,any,any,any, ground,ground,ground ) 
ground, ground, ground, ground, ground, ground, 

- procédure calculev(Ec,Ev ,L ) . 

Ec est de type LISTE_DE_CRITERE, 

out(ground, ground , 

Lest une liste dont les éléMents sont de type VALEUR, 
Ev est de type VALEUR DE CRITERE. 
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relation la procédure déterMine si Ev est 
d'évaluation du VECTEUR D'ETAT Ec sur base de L . 

égal à la 
Si Ec est 

valeur 
l'état 

terMinal , alors Ev est égal à l ' évaluation du systèMe de peinture. Par 
contre si Ec n'est pas un état final, alors Ev est égal à l'évaluation 
du systèMe de peinture ~artiel plus l'évaluation d'un traiteMent 
futur . 

condition d'application 
in(ground ,any,g r ound) : out(ground ,ground,ground). 

2. l e qu e s tionnaire 

L' ob jectif est, après avoir fait la recherche, de distinguer, en 
posant des questions à l'utilisateur, les systèMes terMinau x . 

- procédure choi x( L,X ,R) . 

L,R sont des listes don t les éléMents sont de type LISTE_OE_CRITERE, 
X est un entier. 

pré chaque éléMent de Lest la représentation interne d'un systèMe 
de peinture répondant au MêMe problèMe . 

relation la procédure déterMine - si Rest égal à L lorsque le 
noMbre d'éléMents de Lest inférieur à X, 

- ou si Rest égal à un sous­
enseMble de X éléMents de L différenciés grâce à des questions posées 
à l'utilisateur . 

condition d ' application 
in(any,ground,ground) : out(ground,ground,ground). 
in(ground,any,any) : out(ground,ground,ground) . 

2 . 1. Le choi ;,: des questions 

L'objectif est de ne poser à l'utilisateur que les questions 
susceptibles de distinguer les systèMes de peinture entre eux . 

- procédure choi xquest(Ltri ,Ouest ) . 

Ltri ,Ouest sont des listes dont les éléMents sont de type 
LISTE_DE_CRITERE. 

relation la procédure déterMi ne si Quest est égal à des listes de 
critères utiles pour la différenciation des éléMents de Ltri entre 
eux . Cette différenciation se fait grâce au x valeurs de critères des 
éléMents de Ltri. Ouest est trié sur la valeur de critère de noM de 
critère "evalu" de ces éléMents d'une façon décroissante. 
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condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground). 

2 . 2. Sélection des systèMes à départager 

L'objectif est de sélectionner les systèMes de peinture que la 
fonction d'évaluation n'a pas su départager. Ces systèMes pourront 
être départagés grâce aux questions. 

- procédure prisesyst(L,Ens,EMax,EMin ) . 

L,Ens sont des listes dont les éléMents sont de type LISTE_DE_CRITERE, 
EMax,EMin sont des entiers . 

relation la procédure déterMine si Ens contient l'enseMble des 
éléMents de L dont la valeur de critére de noM de critère "evalu" est 
coMprise dans l'intervalle [EMa x ,EMin] . 

condition d'application : 
in(ground,ground,ground,any) 
in(any,ground,ground,ground) 

2 .3. Boucle 

out ( ground,ground,ground,ground ) . 
out(ground,ground,ground,ground). 

2 .3. 1. Poser la question à l'utilisateur 

Le but est que l'utilisateur donne son avis afin de différencier 
les systèMes de peinture. Cette partie, en lui posant une question, 
lui perMet de donner son avis. 

- procédure questionnaire ( Qu,Val ,Reponse ) . 

Qu est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Val est un entier, 
Reponse est un caractère . 

pré : Qu est la représentation interne d'une caractéristique. 

relation La procédure déterMine si Val est égal à la valeur de 
critère de noM de critère "evalu" de Qu et si Reponse est égal à la 
réponse donnée par l'utilisateur. 

condition d'application : 
in(ground,any ,any) : out(ground,ground,ground ) . 

effet de bord : à l'écran, apparaît une question et l'utilisateur doit 
rentrer une réponse au clavier . 
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2.3.2. Calcul de l'évaluation des systèMes . 

L'objectif est, au ~10yen de la réponse d-onnée par l'utilisateur, 
de Mettre à jour l ' é valuation des s ystèMes de peinture . 

- procédure donneval ( L,R ep onse,Qu,Val , Lval ) . 

L,Lval sont des listes dont les éléMents 
LISTE_DE_CRITERE, 
Qu est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Repense est un caractère, 
Val est un atoMe . 

sont de · type 

pré les éléMents de Qu sont la représentation interne d'une 
caractéristique. 

relation la procédure déterMine si Lval contient tous les éléMents 
de L dont la valeur de critère de noM de critère "e valu" a été 
augMentée de la valeur de critère de noM de ·critère "evalu" de Qu : 

- si Repense= "o" 
- et si la valeur de critère de noM de critère de la valeur de 

c·ritère de noM de critère "car" de Qu de L est égal à Val. 

condition d' ap p lication : 
in(ground,ground,ground,ground,any ) 
ground , ground ) . 

out( ground , ground, ground, 

2 . 3.3. Continuation du qu es tionnaire 

L'objectif est de vérifier si cela vaut la peine de c ontinuer à 
poser des questi ons pour diff érencier les s ystèMes de peinture. 

- procédure utilitéquesti ( Min,Ma x ,Quest , R >. 

Min,Max sont des entiers, 
Ouest es t une liste dont les éléMents sont de t ype LISTE_ DE_CRITERE, 
Rest un booléen . 

Pre: Ra la valeur "stop" . ou "c ontinuer". 

relation 
soMMe de 
"evalu"de 

la procédure dé terMine si Rest égal - à 
(Ma x + la soMMe des valeurs de critère de 

Ouest ) est inférieure ou égale à Min . 

" stop " quand la 
noM de cr i tère 

- à "c ontinuer "dans 
les autres c as . 

cond ition d'application 
in ( ground ,ground ,ground , an y) out ( ground,ground ,gr ound ,ground ) . 

175 



- procédure 50Mqu(Que5t ,Re5) . 

Que5t e5t une li5te dont l e5 éléMents sont de t ype LISTE_OE_CRITERE, 
Res e5t un entier . 

relation la procédure déterMine si Res est égal à la soMMe 
va leurs de critère de noM de critère "evalu" des éléMents de la 
Quest. 

condition d ' application : 
in(ground,anyl : out(ground,ground). 

- pr océdure che rchMaxMin(X,Ltri ,Ma x ,Min l . 

X,Max,Min sont des entiers, 

des 
li5te 

Ltri e5t une liste dont les éléMents sont de type LISTE_OE_CRITERE . 

Pré Ltri est trié de Manière croissante sur la val eur de critère de 
noM de critère "evalû" . 

relation la procédure déterMine - si Ma x est égal à la valeur de 
critère de noM de critère "evalu" du XièMe é l éMent de la liste Ltri, 

- et si Min e5t égal à la va l eur 
de critère de noM de critère "evalu du (Xi èMe + 1) éléMent de Ltri . 

condition d'application: 
in(ground,ground,any,anyl out(ground,ground,ground,ground) . 

VI.2.5 . 1 . 2. Procédure pour l'explication du systèMe e xpert 

Le schéMa présenté ci - après représente le raisonneMent suivi dans 
le processus d'e xplication de conseil en peinture. Ce Mode de 
raisonneMent est décoMpo5é en sou5-tâches selon un ordre 
chronologique . 

A propos de la construction historique, cette tâche se fera lors de 
l'exéc ution de la recherche du ou des systèMes de peinture. En 
plaçant à certains endroits clés du prograMMe des instruction5 
d'écriture (cfr V.5.3.2 . l dans un fichier, les inforMations 
nécessaires à la construction de l'historique seront enregistées. 
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1 -·------· - · ··---

1. Désignation de la nature d'un systèMe 

L'objectif de cette partie est de renseigner l'utilisateur sur la 
nature du systèMe de peinture qu'il a proposé. Cet objectif utilise 
l'inforMation contenue dans l'historique . 

Ces inforMations sont 
catégorie a un fichier. 
enregistré dans le fichier 

contenues 
ExeMple 

CATI .P RO . 

dans 
la 

des fichiers. 
catégorie nuMéro 

Chaque 
1 est 

Les systèMes terMinaux ou les systèMes partiels de peinture sont 
Mis dans leurs catégories respectives les uns à la suite des autres . 

Au Moyen de cette inforMation, le systèMe expert sort une phrase à 

l'utilisateur l'aidant à Mieux situer son systèMe de peinture dans la 
recherche faite précédeMMent . 

- procédure travail(X ) . 

X est un entier. 

pré X vaut 2. 

effet de bord la procédure a pour effet de sortir une phrase 
e xpliquant la nature du systèMe de peinture proposé par l'utilisateur . 

1 .1. La recherche dans l'historique 

L'objectif est de trouver dans une catégorie le s ystè Me se 
rapprochant le plus possi b le du systèMe donné par l'utilisateur. 

- pr~océdure visionhisto( S, Cat, Syshisto, Sys trendu). 

S, Syshisto, Systrendu sont des listes dont les éléMents sont de 
type TRAITEMENT. 
Cat est un entier . 

donnée utile : l'historique est contenu dans cinq fichiers 
Cat2. PRO ... 

relation la procédure déterMine 

Ca t 1 . PRO, 

- si Systrendu est égal à Sou au plus grand noMbre d'éléMents de S 
trouvés dans un fichier Cat .. . PRO, 
- et si Syshisto est égal à un éléMent d'un fichier Cat ... PRO coMposé 
de Systrendu et de la suite de TRAITEMENT de cet éléMent , 
- et si Cat est égal au nuMéro de catégorie qui contient Syshisto . 

condition d'application 
in(ground,any,any,any) : out(ground,ground,ground,ground ) . 

- procédure egals yst (S, L, B ) . 
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S, B sont des listes dont les éléMents sont de type TRAITEMENT, 
Lest une liste de listes dont les éléMents sont de t ype TRAITEMENT . 

relation la procédure déterMine si Best un éléMent de L qui est 
égal ou inclu dans S. 

condition d'application 
in(any ,ground,any) : out(ground,ground,ground ) . 

- procédure verifa(A, 8). 

A, 8 sont des listes don t l es éléMents sont de type TRAITEMENT . 

relation : la relation déterMine si A est inclu ou égal à B. 

condition d'application : 
in(any,ground) out(ground,ground). 
in(ground,any) : out(ground ,ground) . 

1 .2. L'identification de la nature 

Cette partie a pour objectif de déterMiner la nature du systèMe 
donné par l'utilisateur. 

- procédure elecoMpl ( S, Systfich, Systrendu, Etat ) . 

S,S ystfich,Systrendu sont des listes dont les éléMents son t de t ype 
TRAITEMENT, 
Etat est un entier . 

relation : soit A le noMbre de traiteMents de S, 
soit B le noMbre de traiteMents de Sy strendu, 
soit C le noMbre de traiteMents de Systfich. 

la procédure déterMine si Etat est égal à 
lorsque A 8 C , 

2 lorsque A B < C, 
"7 lorsque A > B C, .;J 

4 lorsque A > 8 < C. 

condition d'application : 
in(ground ,gr ound ,ground,any ) : out ( ground ,ground ,ground,ground ) . 
in ( an y ,any,any, ground ) : out ( ground,ground,ground,ground ) . 

2. La trace locale 

2 . 1. Création de la trace locale 
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L' objectif 
peinture donné . 
chapitre V. 

est de construire la trace locale d'un systèMe de 
Il s'agit de notre connaissance dynaMique vue dans un 

La trace locale consiste à avoir des inforMations sur les règles 
qui se sont é xécutées lors de la recherche des systèMes éconoMiques. 
Pour ce faire, pour chaque traiteMent du systèMe de peinture, 

- nous écrivons le noM du traiteMent et l'état courant du support 
après application du traiteMent sur un fichier ouvert . 

- nous éxécutons les règles suivantes convient, cherchparaM, 
calculn. Er s'exécutant, ces règles vont écrire des inforMations sur 
un fic h ier ouvert. 

Les procédures du prograMMe ont été quelque peu Modifiées. Ce 
n'est pas au niveau logique que se situe la Modification Mais au 
niveau des effets de bord . Ainsi par e xeMple, la spécification de la 
procédure convientnat(Natf, Nats) devient 

- procédure convientnat(Natf, Nats) . 

Natf, Nats sont des listes dont les éléMents sont de t ype VALEUR . 

relation : la procédure déterMine : 
- si Natf est une liste vide où si Nats est une liste vide, 
- ou si la valeur de critère représentée par Natf est égaleMent 
représentée par Nats, 
- ou si MeMbre(Nat, Nats) réussit . 

condition d ' application : 
in(any,any) : out(ground,any ) . 

effet de bord : si la règle iMpriMe( 1) est dans la base de règle alors 
la procédure écrit sur un fichier ouvert "son noM" , "le nuMéro de la 
règle qui réussit ou l'échec de la procédure" et "le s données 
concernant cette procédure" . 

Il en est de MêMe pour toutes les autres règles. Celles-ci étant 
déjà spécifiées dans EDEC85], il est inutile de répéter les 
spécifications. 

En raison de ces ajouts, deux types de problèMes sont apparus. 

a ) la récursi v ité 

Si la procédure est récursive, à chaque passage , la procédure va 
écrire dans le fichier son identifiant de règle; Par conséquent, dans 
la trace, pour une exécution de règle récursi ve, nous aurons N 
identifants de la règle, car elle a été appelée N fois. 

L ' identifiant de règle qui nous intéresse est toujours le dernier. 
En effet quand nous écrivons sur le fichier , nous soMMes sür que la 
procédure a réussi et donc a fini tous ses traiteMents. 

b) l'instruction "eut" 
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Si à 1 'intérieur de la procédure il y a un eut, en cas de réussite 
il n'y a aucun problèMe . Par contre, en cas d'échec, la procédure 
n'exécute pas les instructions écrivant sur le fichier l'échec de la 
règle. Par conséquent, quand il y a un "eut" dans une procédure, 
celle-ci est divisée en d~u x parties, celle avant et celle après le 
"eut". Il faut prévoir par partie un Message d'échec. Ainsi, si la 
preMière partie de la procédure avant le "eut" réussi Mais que la 
deuxièMe échoue, le deu x ièMe Message d'échec se~vira. Ce qui nous 
entraine à dire qu'il faut éviter le plus possible les cuts car on 
perd de la lisibilité. 

En effet, - quand il n'y a pas de "eut" 

procedure P :- CORPS DEP, 
WRITE(p, reussi ). I* corps a réussi *I 

P ·- WRITE(p, echec ) , fail. I * corps a échoué. *I 

- quand il y a un "eut" 

procédure P ·- CORPS A DEP , 
(CORPS B DEP, 

WRITE(p, reussi ) ; I* corps A et B ont réussi. *I 
WRITE(p, echec) , fail). I* corps Ba échoué. *I 

P - WRITE(p, echec),fail. I* corps de A a échoué. *I 

- procédure traceloc(Syst ) . 

Syst est une liste dont les éléMents sont de type TRAITEMENT. 

Pré : les traiteMents doivent convenir techniqueMent . 

condition d'application : 
in(ground) : out(ground ) . 

effet de bord : le fichier TRACE . PRO contient la trace locale de la 
liste de TRAITEMENTs Syst. 

- procédure tracetrai t ( Syst ,Ef). 

Syst est une liste dont les éléMents sont de type TRAITEMENT, 
Ef est de type CRITERE_DE_DESCRIPTION. 

condition d'application : 
in(ground,ground ) : out(ground,ground). 

effet de bord : le fichier TRACE.PRO contient la trace locale de la 
liste de TRAITEMENTs Syst en partant de l'état final Ef. 

2.2. Outils pour l'exploitation de la trace locale 
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Cette classe de procédures est une sorte de boîte noire. Elle nous 
perMet de prendre des éléMents hors de la trace sa ns conna î tre la 
représentation interne de la trace. Trace s'apparente donc à un type 
abstrait. 

- procédure uni tetrt ( Trt, Trace, Trt tra c e ) . 

A est de type NOM_DE_REGLE, 
Trace, Trttrace sont des suites d'éléMents . 

Pré un éléMent est la représentation interne d'un IDENTIFIANT DE 
REGLE. 

relation la procédure déterMine si Trttrace contient une partie de 
Trace, correspondant à la trace du traiteMent . 

condition d'application : 
in ( any,g r ound,any) : out(ground,ground,g ound). 

- procédure recherche ( A, Trace, Ele ) . 

A est de t ype NOM_DE_REGLE, 
Trace est une liste d'éléMents, 
Ele est un éléMent . 

Pré 
REGLE. 

un éléMent est la représentation interne d'un . IDENTIFIANT DE 
Trace représente la trace locale d'un traiteMent. 

relation : la procédure déterMine si Ele est un éléMent de Trace et si 
le noM de la règle de Ele est A. 

condition d'appli cation : 
in ( an y ,ground,any) : ou t( ground,gr ound,gr ound). 

- procédure etude(A , Trace, Liste ) . 

A est de t ype NOM_DE_R~GLE, 
Trace,Liste sont des listes d'éléMe nts , 

Pr é 
REGLE. 

un éléMen t est la représen tation interne d'un IDENTIFIANT DE 
Trace représente la trace l ocale d'un traiteMent. 

relati on : la procédure déterMine si Liste c ontient 
- l'éléMent de Trace de noM de règle A, 

* contient les éléMents des enfants de A a yant 
réussi lorsque A a réus s i, 

* contient les él éMents des enfants de A a ya nt 
echoué lorsque A a échoué. 

condition d'application 
in(ground ,gr ound,any) : out ( ground ,ground ,ground ) . 
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- procédure recherchenfant(Enf, Trace, Ele, R). 

Ele, Trace sont des suites d'éléMents, 
Enf sont des suites de type NOM_DE_REGLE, 
Rest de type VALEUR. 

Pré 
REGLE. 

un éléMent est la représentation interne d'un IDE NTIFIANT DE 
Trace représente la trace locale d'un traiteMent. 

relation la procédure déterMine si El e contient les éléMents de 
Trace dont les noMs de règ l es sont Enf. Ceu x-ci ont : 

- réussi lorsque Rest différent de la valeur "échec", 
- e choué lorsque Rest égal à la valeur "échec". 

condition d'application : 
in(groun d ,ground,any,any) : out(ground,ground,ground,ground) . 

- procédure etupar ( Regle , Trace, Liste ) . 

Trace est une liste d'éléMents, 
Liste est un éléMent, 
Regle est de type NOM_D E_REGL E. 

Pré un éléMent est la représentation interne d'un IDENTIFIANT DE 
REGLE . 

Trace représente la trace locale d'un traiteMent. 

relation : la procédure déterMine si Liste contient l'éléMent de Trace 
qui est le parent du noM de la règle Regle . 

condition d'application : 
( in ( ground,ground,any ) : out(ground,ground,ground ) . 

3 . L'explication coMMerciale 

L'objectif est de donner à l'utilisateur des 
éconoMiques sur c haque traiteMent du s ystèMe et sur le 
MêMe . 

inforMations 
s ystèMe lui-

Ainsi, il pourra connaître le pri x total du s ystèMe au Mètre carré , 
le teMps de séchage, Avec ces inforMati ons , l'utilisateur 
coMprend pourquoi un s ystèMe est préféré à un autre . 

Les spécifications des procédures concernan t cette partie sont dans 
le chapitre interface . En effet, il n' y a presque pas de traiteMent , 
il ne s'agit que de production d'inforMations à l'éc ran. 

4. L'e xplication générale du s ystèMe 

L'objectif est de présenter à l 'utilisateur e n quoi chaque 
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traiteMent du systèMe aMéliore l'état du support et convient au 
support . 

- travail( X) . 

X est un entier. 

pré X vaut 4 . 

effet de bord : si on a étudié un systèMe précédeMMen t, la procédure a 
pour effet d'e xpliquer ce s ystèMe à 1 'utilisateur avec plus de 
précisions . 

- e xpli2n i v(Syst,Trace) . 

Syst est une liste dont les éléMents sont de t ype TRAITEME NT, 
Trace est une liste d'éléMents . 

pré : Trace est la trace locale du systèMe Syst. 

condition d'application : 
in(ground,ground) out(ground,ground) . 

effet de bord : à partir de Trace et de Syst apparais s ent à l'écran 
les ex p lications généra l es du systèMe, c ' est-à-dire que cha qu e 
traiteMent de ce systèMe f ait a vancer et conv ient et nous arrivons à 
cet état courant. 

5 . Plus de précisions sur certaines règles 

L'objectif est de donner des e xplications à l'utilisateur sur les 
parents d'une règle où sur la règle qu'il deMande. 

- procédure travail (X) . 

X est un entier . 

pré X vaut 5. 

effet de bord la procédure sort des phrases à l'écran , afin 
d'expli citer une règle en profondeur d'un traiteMent d'un systèMe . 

- procédure travail(X) . 

X est un entier . 

pré X vaut 6 . 

effet de bord la procédure sort des phrases à l'écran afin 
d'e xpliciter le parent d'une règle d'un traiteMent du s ystèMe. 
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6. La recherche de l'utilité d'un traiteMent 

L'objectif est de donner à l'utilisateur des explications concernant 
un traiteMent par rapport à un problèMe posé. 

- procédure travail (X) . 

X est un entier. 

pré X vaut 7. 

effet de bord : la procédure sort des phrases à l'écran e xpliquant où 
se situe un traiteMent par rapport à un problèMe posé. 

7. L'e xplication de l'inex istance de solution 

L'objectif est de présenter à l'utilisateur les solutions 
partielles qui par définition ont été abandonnées. Ainsi, il pourra 
connaître la raison ~e l'inexistance de systèMes terMinau x . 

- procédure travail(X ) . 

X est un entier. 

pré X vaut 3. 

effet de bord : la procédure sort à 1 'écran les s ys tèMes de peinture 
des catégories 4 et 5. 

VI.2.5.2. Les procédures de bas niveau 

Cette classe de procédures se présente coMMe une 
Elles sont pour la plupart reprises du MéMoire de K. 
Parache. Par .conséquent, il nous seMble inutile 
spécifications de ces procédures. 

VI.2 .5.2. 1 . Les orocédures de Manioulation de liste 

- procédure tri ( A,B,C ) . 

A,B sont des listes d'atoMes, 
C est un entier. 

: C appartient à (1,2,4]. 

boîte à outils . 
Decl erq et J. 

de répéter les 

pré 
si C 
si C 

alors A est une liste de type VECTE UR GENERAL. 
2 ou 4 alors A est une liste de t yp e VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL. 

relation la procédure déterMine si B contient A trié sur sa valeur 
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de critère de noM de critère "eval" selon le critère C. 
si C 1 ou 4, Best ordonné de Manière croissante. 
si C = 2 , Best ordonné de Manière décroissante. 

condition d'application 
in(ground,any,ground) : out(ground,ground,ground). 

- procédure sup(A,B,C). 

A,B sont des atoMes. 
C est un entier . 

pré: C appartient à [1 ,2,4). 
si C alors A et B sont de type VECTEUR GENERAL. 
si C 2 ou 4 alors A et Best de type VECT EUR D'ETAT COMMERCIAL . 

relation : la procédure déterMine 
- dans le cas ou C 2, si A >= B, 
- dans le cas ou C = 1 ou 4, si A <= B. 

conditio n d'application 
in(ground,any,ground) 
in(var,ground,ground) 

out(ground,ground,ground). 
out(ground,ground,ground). 

- procédure noMbre (Y ,L). 

Y est une liste d'atoMes, 
Lest un entier. 

relation : la procédure déterMine si Lest la taille de la liste Y. 

condition d'application 
in(ground,any) : out(grou nd ,ground ) . 

- procédure Ma x (L,A) . 

Lest une liste d'entiers, 
A est un entier. 

relation 
L. 

la procédure déterMine si A est l'éléMent le plus grand de -

condition d'application : 
in ( ground,any) : out(ground,ground ) . 

- procédure enlevelele ( L,Ll ,E). 

Lest une liste d'atoMes, 
L1 est une liste d'atoMes, 
E est un atoMe. 

relation la procédure déterMine si E est le dernier atoMe de Let si 
Ll est L dont le dernier atoMe est suppriMé. 

condition d'application : 
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in(any,ground,ground) : out(ground,ground,gr ound). 
in(ground,any,any) : out(ground,ground,ground). 

- procédure egalprod(L,P,Ll ) . 

Lest une liste de listes d'atoMes 
Pest un atoMe, 
Ll est une liste d'atoMes. 

relation 
L 1. 

la procédure déterMine si Ll contient Pet si L contient 

condition d'application 
in(ground,ground,any) : out(ground,ground,ground). 

VI.2 .5. 2 . 2. Manipulation de fichiers 

procédure lire(A ) . 

A est une liste d'atoMes. 

pré : il y a un fichier ouvert en lecture. 

relation la procédure déterMine si A contient le contenu du fichier 
ouvert, et si le dernier atoMe de A est l'éléMent vide. 

condition d'application 
in(var} : out(ground). 

- procédure lectfich(NoM , A). 

NoM est un atoMe, 
A est une liste d'atoMe . 

pré : NoM est un noM de fichier existant. 

relation la procédure déterMine si A contient le contenu du fichier 
de noM NoM, et si le dernier atoMe de A est l'éléMent v ide . 

condition d'application : 
in ( ground,var ) : out ( ground,ground ) . 

- procédure écrirefich(l) . 

Lest une liste d'atoMes. 

relation la procédure déterMine si le contenu de L est sur le 
fichier ouvert en écriture. 

condition d'application : 
in ( ground ) : out ( ground ) . 

effet de bord : le fichier ou vert en écriture contient L. 
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VI.2.5 . 2 . 3 . Procédures de Manipulation d'un vecteur d'état COMMercial 

- procédure e x traction(L,S). 

L,S sont des listes d'atoMes, 

pré : Lest un vecteur général, 
S est une liste de valeurs de critères de noM de critère 'sol' . 

relation la procédu r e déterMine si S est égal à chaque valeur de 
critère de noM de critère ' sol' de la liste L . 

condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground) . 

- procédure e xt ev ( Et ,Evalu) . 

Et est .de type LISTE_DE_CRITERE, 
Evalu est un entier . 

relation la procédure déterMine si Evalu est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est e valu 
dans le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est 
Et. 

condition d ' application : 
in(ground,any) : out(ground,ground). 

- procédure e x tproM(Et ,PrdM) . 

Et est de type LISTE_ OE_CRITERE, 
ProM est un entier . 

relation la procédure déterMine si ProM est égal à la valeu r de 
critère du critère de description dont le noM de critère est proM dans 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est Et . 

condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground) . 

- procédure e :dfac(Et,Fac). 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Fac est un atoMe . 

relation la procédure déterMine si Fac est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est fac dans 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est Et . 
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condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground l . 

- procédure e x tnpro(Et ,Npro ) . 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Npro est un entier. 

relation la procédure déterMine si Npro est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est npro dans 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est Et . 

condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground). 

- procédure extodeur(Et ,Od) . 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Od est un atoMe. 

relation la procédure déterMine si Od est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est odeur 
dans le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est 
Et . 

condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground) . 

- procédure extanc(Et ,Ane). 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Ane est un atoMe . 

relation la procédure déterMine si Ane est égal à la va leur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est anci dans 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est Et . 

condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground). 

- procédure e;dpis ( Et ,Pis) . 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Pis est un atoMe. 

relation la procédure déterMine si Pis est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est Maplip 
dans le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est 
Et. 
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condition d'application : 
in(ground,any) : out(ground,groundl. 

- procédure extrou(Et ,Rou) . 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Rou est un atoMe. 

relation 
critère 
dans le 
Et. 

la procédure déterMine si Rou est égal à la va leur de 
du critère de description dont le noM de critère est Maplir 
VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est 

condition d'application : 
in(ground,anyl : out(ground,ground) . 

- procédure extprix ( Et ,Prix). 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Prix est un entier . 

relation · la procédure déterMine si Prix e5t égal à la valeur de 
critère du critère de de5cription dont le noM de critère e5t pM dan5 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne e5t Et. 

condition · d'application : 
in(ground,any) : out(ground,ground). 

- procédure exttsech(Et ,Tps). 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE, 
Tps est un couple . 

relation la procédure déterMine si Tps e5t égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est tsech 
dans le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentati on interne est 
Et. 

condition d'application : 
in(ground,any ) : out(ground,ground ) . 

- procédure e xtcoMp(Et , CoMp) . 

Et est de t ype LISTE_DE_CRITERE, 
CoMp est un atoMe. 

relation la procédure déterMine si CoMp est égal à la val eur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est coMp dans 
le VECTEUR D'ETAT COMMERCIAL dont la représentation interne est Et. 
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condition d'application : 
in (ground ,any) : out(ground,ground) . 

- procédure e x tqual ( Et ,Qual). 

Et est de type LISTE_DE_CRITERE , 
Qual est un atoMe. 

relation la procédure déterMine si Qual est égal à la valeur de 
critère du critère de description dont le noM de critère est qual dans 
le VECTEUR D'ETAT COMM ER CIAL dont la représentation interne est Et. 

condi tion d'application : 
in(ground,any ) : out(gr ound,ground) . 

- procédure e x tsol(Et ,So l). 

Et est de type LIST E_DE_CR I TERE, 
Sol est une liste dont les éléMents sont de t ype TRAITEME NT . 

relation la procédure déterMine s.i Sol est égal à la valeur de 
critère du critère de descripti on dont le noM de critère est sol dans 
le VECTEUR D'ETAT COM MER CIAL don t la représentation interne est Et . 

condition d ' application : 
in(ground,any) : out(ground,ground ) . 

VI . 2 . 5 . 2 . 4 . Procédure de Manipulati on d'un vecteur d'état 

- procédure e x titeMs vect(Et ,Nat ,ForMe , En v, Ap ,Car,Es ,As ,Res ,Pro,Dt ) . 

Et est de type LISTE_ DE_CRITERE, 
Nat ,ForMe,Env,Ap,Car,Es,As,Res,Pro,Dt sont des atoMes. 

relation : la procédure déterMine si Nat, ForMe, En v, Ap, Car, Es, As, 
Res, Pro, Dt sont égau x au x valeurs de critère de critère de 
description dont les noMs de critère sont respecti veMent Nature, 
ForMe, Env, Ap, Car, Es, As, Res, Pro, Dt, dans le VECTEUR D'ETAT dont 
la représentation interne est Et. 

condition d ' application : 
in(ground,any,any,any,any,any, any,a ny, any, an y, an y,a ny) 
out ( ground ,ground,gr ound,g r ound,ground,ground,ground,ground,ground,gro 
und,ground,ground ) . 

VI .2.5.2.5. Procédure de Manip ulatio n de .l.ê. base de faits 

- procédure lirequestion ( A}. 
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A est une liste dont les éléMents sont de type LISTE_DE_CRITERE . 

relation la procédure déterMine si A contient la liste de chaque 
fait 'question'. 

condition d'application 
in(any) : out(ground) . 

VI . 2. 5. 3. L'inter f ace 

Les procédures suivantes sortent à l'écran des ph r ases ou posent 
des questions à l'utilisateur . Les phrases sont e xplicitées dans le 
prograMMe PRO LOG . Ainsi, chaque spécification de procédure fait 
référence à son code dans le prograMMe . 

Les spécifications des procédures SORTPHR, RENVLISTE, SORTLISTE ont 
été spécifiées dans [0EC86J . 

- procédure Menu. 

effet de bord : la procédure sort à l'écran le Menu du prograMMe . 

- procé dure sortieprepa(Pre) . 

Pre est une liste dont les éléMents sont de type TRAITEMENT . 

effet de bord : la procédure sort à l'~cran la liste Pre . 

- procédure sortie(L). 

Lest une liste de listes dont les éléMents sont de type TRAITEMENT . 

effet de bord : la pro cédure sort à l'écran chaque éléMent de la liste 
L espacé de la phrase "la suite de traiteMent à applique r est ·• 

- procédure sortielni v(L) . 

Lest de type PHRASES . 

effet de bord : la procéd ure sort à l'écran les phrases contenues dans 
L. 

- procédure expl2coM(Sys). 

Sys est une liste dont les éléMents sont de type TRAITEMENT. 

Pré : Sys doit être un systèMe techniqueMent correct . 

effet de bord la procédure sort à l'écran l'explicati on du vect eur 
coMMercial terMinal de Sys. 
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- procédure iMpreseffetdebord(Trt, A) . 

A est une liste dont les éléMents sont de t ype VALEUR DE CRITERE, 
Trt est de type TRAITEMENT . 

effet de bord la procédure sort à l'écran l'explication des 
caractéristiques éconoMiques A du traiteMent Trt . 

- procédure sortiefaM(L) . 

Lest une liste d'éléMents . 

Pré un éléMent est de type IDENTIFIANT D' UNE REGLE. 

effet de bord : la procédure sort à l'écran les phrases correspondant 
à L. La preMière phrase est suivie de "car" . 

- procédure sortieenf(L). 

Lest une liste d'éléMents. 

Pré un éléMent est de type IDENTIFIA NT D'UNE REGLE . 

effet de bord : la procédure sort à l'écran l es phrases corresponda nt 
à chaque éléMent de L . 

- procédure sortiepar ( L ) . 

Lest un éléMent. 

Pré un éléMent es t de type IDENTIFIANT D'UNE REGLE. 

effet de bord : la procédure sort à l'écran la phrase "le parent de la 
règle est" et ensuite les phrases correspondant à L. 

- procédure présentationetat ( Et ) . 

Et est est un LISTE_DE CRITEREs. 

effet de bord : la procédure sort à 1 'écran des phrases correspondant 
à l'explication du VECTEUR D'ETAT. 

- procédure MenucoM ( Rep ) . 

Rep est un caractère. 

condition d'applicati on 
in(var) : out(ground ) . 

effet de bord la procédure pose à partir de 1 'écran une question à 
l'utilisateur et la réponse est placée dans Rep. 

- procédure questionregletrt(Regle,Trt ) . 

193 



Regle est un entier, 
Trt est de type TRAITEMENT. 

condition d'application : 
in(var,var) : out(ground,ground) . 

effet de bord : 
celui-ci ,à partir 
traiteMent Trt . 

la procédure pose deux questions à l'utilisateur, 
du clavier , entre un nuMéro de règle Regle et un 

- procédure poser(Phr,Rep). 

Phr est de type PHRASE, 
Rep est un caractère. 

condition d'application 
in (ground, var) out(ground,ground). 

effet de bord la procédure pose une question Phr à l'utilisateur, 
celui-ci, à partir du clavier, entre sa réponse Rep. 

VI .2.6. Le5 aspects .l1Q.D iMpléMent é s 

Cette section a pour objet de décrire les aspects qui n'ont pu être 
iMpléMentés faute de teMps . Il s'agit d'aspects ne nécessitant que 
très peu d'anal yse Mais qui cependant sont indispensables pour 
coMpléter l'environneMent du s ystèMe e xpert développé . 

- Explication "glossaire " 

Lorsque le systèMe e xpert justifie le choix ou le rejet d'un systèMe 
e xpert, il utilise de~ concepts pr opres à la peinture ou à l a 
stratégie qu'il a eMployé . Ces concepts peu vent être inconnus ou 
trop peu e xplicites pour l'utilisateur . Il doi t donc a vo ir la 
possibilité de pou voir ~ignaler au s ystèMe qu'il désire de plus 
aMples détails sur les terMes qu'il ne connaît pas. 

ExeMples : * liant 
* sol vant 
* coefficient d'iMportance 

- Fiches techniques et principes généraux du doMaine de la peinture 

D'une part, le 
caractéristiques 
sont accessibles 

peintre professionnel peut être intéressé par les 
techniques détaillées d'un nou veau traiteMent qui 

dans des fiches techniques. D'autre part, 
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l'utilisateur naïf peut être désireux de connaître de Manière tout à 
fait abstraite quels sont les grands principes appliqués dans le 
choix d'une peinture . 

- Les fonctions suppléMentaires 

Les systèMes de peinture candidats au problèMe posé par 
l'utilisateur peuvent présenter des caractéristiques suppléMentaires 
par rapport au x e x igences de ce dernier . Ces caractéristiques ont 
été noMMées au point IV.2 . 1 .z. les " fonctions suppléMentaires" . 
Celles-ci reprennent égaleMent les caractéristiques quasi 
obligatoires qu'un systèMe de peinture doit respecter pour être de 
bonne qualité. Pour les supports Métalliques, il est nécessaire de 
prévoir une protection contre la corrosion et pour les boiseries, 
une protection contre l'huMidité est indispensable. Les fonctions 
suppléMentaires de vra ient intervenir dans l'éva luati on du s ystèMe 
considéré . 

- Les incoMpatibilités 

L'absence de solution pe u t être provoqué par une incoMpatibi l ité a u 
niveau des e x igences de l' utilisateur. Il devrait être possible 
d'établir une liste statique d'incoMpatibilités ou de déterMiner 
selon certaines règles, si la description des états du support 
e xposée par l'utilisateur coMporte des incoMpatibilités qui 
eMpêchent le systèMe de trou ver une solution à ce problèMe . 

- La phase d'initialisation 

Le systèMe e xpert qu e nous avons élaboré doit coMporter une phase 
d'initialisation. Elle perMet de fi xer quels sont les produits 
actuelleMent en stock, quels sont les coeffici ents d'iMportance et 
de pondération en fonction du type de clientèle et quel est le type 
de client qui utilisera le systèMe e xpert . Grâce à cette phase la 
base de données peut être Mise à jour en ce qui conc erne ces 
connaissances . 
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VII. CONCLUSION 

Le travail effectué au cours de ce MéMoire a perMis de prendre en 
considération les critères COMMerciaux dans la construction d'un 
systèMe de peinture. La recherche d'un tel systèMe se fait non plus 
selon une Méthode exhaustive Mais bien heuristique. Cett e Méthode 
off re l'avantage de ne développer que les solutions l~s plus 
pro~1et t eus es . 

Le systèMe e xpert élaboré est égaleMent ca pable de fournir la 
justification des résultats qu'il donne et le raisonneMent sous­
jacent. Un tel processus d'e xplication n'a guère pu être inspiré 
d'une déMarche classique. En effet, un problèMe siMilaire à celui que 
nous avons abordé n'est pas traité dans la littérature dont nous 
disposions . Le processus d'exp lication afférent au conseil en 
peinture a été construit de toute pièce. 

Le systèMe Conseil coMporte finaleMen t deu x objectifs réaliser 
une r echerche dans le doMaine de l'intelligence artific iell e et 
développer un outil de conseil pour la Mise en peinture. 

La partie intelligence artificielle du travail iMplique certaines 
propriétés du s ystèMe. 

1. Son élaboration doit perMettre de rendre la technologie 
inforMatique plus naturelle et plus acceptable au x e xperts. 

2. Il doit coMprendre un outil de consultation des données du systèMe 
de façon à ce que les utilisateurs puissent connaître les 
connai~sances relatives au doMa ine d'e xpertise. Il doit égaleMent 
être facileMent e xt ensible, de nouve lles connaissances doivent 
pouvoir être ajoutées à la base de connaissances. 

3. Il doit être basé sur un Modèle général de recherche, 
indépendaMMent du doMaine d'e xpertise a vec l'espoir que cette 
s tr ucture générale puisse être appliquée pour d'autres problèMes 
coMportant des actions siMilaires; le raisonneMent que le systèMe 
expert suit devrait pouvoi r être repris , Moyennant quelques 
Modifications, pour résoudre un problèMe seMblable. 

4. Il doit être habillé d'une interface rapide et con v iviale. Elle 
doit perMettre de donner accès à un systèMe d'intelligence 
artificielle, pour des utilisateurs qui n'ont pas d'expérience avec 
l'intelligence artificielle ou avec les ordi nateurs en général e t 
qui peuvent n'avoir que très peu de connaissances sur le doMaine 
d'expertise . 

5 . Il doit inclure des techniques vér ifiant la coMplétude et la 
cohérence de la base de connaissances. 

Nous allons voir ce qu'il en est pour l e s y stèMe e xpert que nous 
avons dével op pé. 

Nous pouvons espérer que le systèMe Consei l atténue et MêMe fasse 
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disparaître l'aversion de certains chiMistes envers les capacités de 
ce systèMe et plus généraleMent envers l'inforMatique . Une 
utilisation agréable du s ystèMe leur perMettra d'évaluer le degré de 
difficulté des problèMes qu ' il peu t résoudre. 

l 'inforMatisa tion que nous a vo ns réalisée pour le conseil en 
peinture a· non seuleMent l'avantage de donner toujours la MêMe suite 
de solutions pour un MêMe problèMe, Mais de plus, l'enseMble des 
produits est très facileMent e xtensible . Tout nou veau produit peut 
sans aucune difficulté être ajouté à la base de connaissances, à la 
condition bien sôr d'utiliser le MêMe forMalisMe que pour les 
traiteMents déjà e xi stants et de spécifier toutes ses 
caractéristiques . Le systèMe de recherche considérera ce nouveau 
produit tout COMMe les autres . Nous en avons d'ailleurs fait 
l'expérience avec l'incorporation des traiteMents appropriés pour le 
bois. les adaptations qui ont ciô être apportées trouvent leur source 
dans l'ajout d'une nature de support , ce qui iMplique la prise en 
considération de quelques éléMents spécifiques à cette nature . Mais 
lorsque tous les types de supports seront intégrés, l'addition d'un 
produit ne deMande aucune Modification . L'adjonction des critères 
c o MM e r c i au x e t du pro ce s s u s d ' e :< p 1 i c a t i on n ' en t rave en au c u n·e Man i ère 
cette facilité. 

Un a u tre avantage que présente le progr aMMe Conseil est qu e la 
Modélisation du systèMe de recherche et du processus d'e xplication 
peut être réutilisée pour tout autre doMaine d'application iMpliquant 
les MêMes étapes : un état de départ, un état final et une suite 
d'opérateurs pour passer de l'un à l ' autre. Les deu x états 
constituent un enseMble de caractéristiques de nature identique afin 
de pouvoir les coMparer , et les opérateurs sont souMis à des 
conditions de choi x régies par une série de critères. le processus 
d'e xplication ne s'inspirant pas des Méthodes classiques offre une 
nouvelle alternati ve pour adjoindre des e xplications aux décisions 
d'un systèMe e xpert . 

Les autres propriétés requises par l'intelligence artificielle font 
l'objet d'e xt ensions qui seMblent être une suite logique à notre 
travail . 

VII. 1. EXTENSIONS 

La preMi ère e x tension à apporter, et qui de loin est la plus 
urgente est de concevoir une interface rapide et convivia le. 
L'utilisateur doit n'éprouver aucune difficulté a forMuler les 
questions qu'il désire poser et à coMprendre les réponses fournies par 
le s ystèMe. Celles-ci doivent être dépour vues de toute notation 
propre à l'inforMatique. Il doit égaleMen t pouvo ir accéder aiséMent à 
toutes les inforMations qu'il est autorisé à consulter . Un refus doit 
lui être présenté de façon à ne pas le frustrer. En outre, la 
terMinologie eMplo yée doit s'adapter à chaque type d'utilisateur . 

Au stade actuel du prograMMe Conseil, les questions sont posées par 
l'interMédiaire d'un Menu et la terMinologie utilisée dans les 
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réponses est la MêMe quel que soit le type de l'utilisateur. 
L'interface idéale pour un tel s ystèMe devrait coMprendre un outil de 
coMpréhension et de génération de langage naturel . La génération 
s'avère nécessaire lors de l a phase d'explication : de chaque règle 
devrait pouvoir être généré autoMatiqueMent un tex te en langue 
naturelle e xplicitant la règle considérée . Une telle génération 
suppose une Modélisation des règles. 

Cette partie du systèMe Conseil dép~sse le c adre de notre MéMoire . 
En out re, les outi l s do nt nous disposions n'étaient pas du tout 
adéquats pour réaliser ce travail. En effet, le systèMe Prolog 
utilisé ne coMporte aucune fonction d'interface et de gestion d ' écran . 

Le deuxièMe sens dans lequel il est nécessaire d'étendre le systèMe 
est de concevoir un outi l d'acquisition de connaissances utile à une 
phase qui nous seMble très intéressante : la phase de vali dation 
caracté r isée par des tests effectués par les e xperts afin de vérifier 
si les connaissances qu ' ils nous ont fournies on t été correcteMent 
interprétées et ~i elles sont coMplètes . Cette phase iMplique une 
collaboration très étroite entre inforMaticiens, chiMistes et 
coMMerciaux , les experts vé rifiant l'exactitude des règles appliquées 
(gràce notaMMent au processus d'explication), les inforMaticiens 

. 1 
apportant les Modifications suggérées par les e xperts . Cett e phase de 
tests peut dans une certaine Mesure se passer d'inforMaticiens . En 
effet, l'outil d'acquisition de connaissances perMettrait aux 
chiMistes et au x coMMerciaux d'introduire dans le systèMe les 
nouvell~s règles qu'ils jugen t utile . Grâce à cet outil, i l serait 
égaleMent possible de faire face au cours du teMps, à tout changeMent 
dans les principes de décision et à l'apparition de nou veaux produits 
sans de voi r faire intervenir un inf orMaticien . 

Une trois ièMe extension est de traiter les supports autres que les 
Métaux et les bo iseries . Les autre s types du support à intégre r sont 
les Maçonneries, les Matières plastiques , le verre, la faïence, etc. 
CoMMe pour l'extension aux supports en bo is, le processus de 
traiteMent des supports d'autre nature est le MêMe que celui appliqué 
aux Métaux. Il suffit de le coMpléter de certaines adaptations dues 
aux spécificités des autres natures, d'étendre la terMinologie et les 
jeux de valeu rs pour les caractéristiques du support. 

VII . 2 . LES PROBLEMES RENCONTRES 

Les pr ob lèMes auxquels nous avons dô faire face sont de deux 
ordres : les problèMes huMains et les problèMes techniques. 

1 . Les problèMes huMains 

- Les experts éprouvent de noMbreuses difficultés à e xpriMer coMMent 
ils prennent leurs décisions dans le doMaine d ' application que nous 
avons considéré, et quels sont les fondeMents de ces décisions . Ces 
difficultés sont d'autant plus grandes lorsqu'ils ont acquis une 
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expérience qui leur confère un certain au toMatisMe dans leurs actes . 
Les Modèles qu'ils nous confient sont plutôt descriptifs. Leurs 
conclusions seMblent être basées sur des MécanisMes Mal définis 
indiquant un Manque de connaissances forMelles concernant les 
relations entre toutes les variables du problèMe à résoudre. Ils 
raisonnent par cas particulier , de Manière e x hausti ve , pl u tôt que 
par application de principes 6énéraux. Les e xperts connaissent les 
décisions à prendre Mais ont du Mal à COMMUniquer le pourquo i de 
celles-ci et le raisonneMent qu ' ils ont sui v i . 

C'est à l'issue de noMbreuses questions et de beaucoup de teMps que 
nous avons pu déce l er l es principes qu ' inconscieMMent ils 
appliquent . 

- Chaque e xpert ayant acq u is une e xpérience personnelle, nous nous 
soMMes heurtés à de noMbreuses contradictions quant à leurs avis. 
En effet, leur e xpérience leur ont apporté certaines préférences 
dans la gaMMe de produits, ce qui peut iMpliquer des décisions 
différentes face à un MêMe problèMe de peinture . Il a cependant 
fallu que nous tranchions bien qu'au départ nous ignorions tout de 
la peinture . Les degrés de croyance que nous a vons accordés au x 
ré vélations des e xperts et le contenu de la base de faits sont donc 
éventuelleMent à revoir . 

- Le Manque de confiance que les e xperts accordent au x capacités de 
l'inforMatique et des ordinateurs les eMpêchent de nous coMMUniquer 
certaines connaissances qu ' ils détiennent, en particulier celles qui 
sont relatives au "savoir-faire" et à l'intuition , par crainte que 
ces inforMations ne puissent être interprétées de Manière correcte . 

Leur réticence v is-à-vis du caractère réalisable de notre projet 
( seuls quelques chiMistes croient au x capacités réelles du prograMMe 
Conseil) pose des problèMes au cours des entretiens que nous a vons 
eus a vec eu x . Il est donc néce~sair~ de créer un cliMat de 
confiance dès le départ et de bien e xposer le but de notre tra vail : 
récolter des inforMations afin d'aider les clients à résoudre des 
problèMes c lassiques de peinture et non pas reMplacer le tra vail des 
e xperts par un ordinateur qui leur dicterait les décisions à 
prendre: Il n'est pas toujours très aisé de faire accepter cette 
idée. 

Ces problèMes rendent d'autant plus nécessaire la phase des tests . 

2. Les problèMes techniques 

Les problèMes techniques au xquels nous a vons é t é con fron t és sont 
dus à la faible puissance de la Machine ( HP 150 ) sur laque l le nous 
a vons élaboré le prograMMe Conseil . 

- Les problèMes d'interface ont déjà été a bordés. 

- La capacité de la MéMoire centrale s'est très rapideMen t ré vélée 
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trop petite pour pouvoir exécuter le prograMMe dans sa totalité. 
Nous avons été contraints de travailler sur une toute petite partie 
de la base de connaissances qui à l'origine contenait l'enseMble des 
produits pour Métaux et pour bois de la gaMMe TriMetal. Il nous a 
égaleMent été iMpossible d'intégrer tous les Modules de 
prograMMation; ces derniers ont dû être testés de façon plus ou 
Moins autonoMe. Il fallait choisir entre un prograMMe peu gourMand 
en place MéMoire et illisible, et un prograMMe clair Mais plus 
gourMand. CoMMe dans [0EC86], nous a vons opté pour la deuxièMe 
solution, en vue d'extensions é ventuelles qui pourraient être 
réalisées par d'autres que nous. Ce Manque de place MéMoire a 
occasionné de grandes pertes de teMps. 

- Le teMps d'e xécution du prograMMe est assez long . 
sont très peu satisfaisantes. 

Les perforMances 

L'utilisation du langage est assez coûteuse au point de vu e de la 
Machine. En effet, le noMbre de traiteMents de listes iMpliqués par 
la reconnaissance de ce qu'une liste est l'instance d'une autre est 
fonction de la longueur et du noMbre de listes iMbrîquées, et du 
noMbre de variables dans le pattern. Le MécanisMe de backtracking 
est égaleMent coûteux, car il suppose une gestion de pointeurs assez 
c6Mple xe : tous les objectifs qui sont en cours de preuve reçoivent 
un pointeur, de façon à ce que l'interpréteur puisse les retrouver 
aiséMent au MOMent où il doit "défaire" les instanciations déjà 
établies. Il est certain que l'utilisation d'un interpréteur PROLOG 
n ' est pas l'idéal au point de vue des perforMances. 

Nous pou vo ns égaleMent e xpliquer les Mau vaises perforMances de notre 
prototype au niveau de la vitesse d'e xécution par le caractère 
verbeux du tex te du prograMMe . Ce caractère résulte du choi x que 
nous avons opéré pour faciliter la lisibilité, la Modifiabilité et 
les tests de la base de connaissances. Nous aurions pu, par 
e xeMple, suppriMer le noM de toutes les caractéristiques des 
traiteMents, puisque seules leurs valeurs sont nécessaires. Chaque 
caractéristiques auraient une place fixe dans la liste qui les 
contient . Cet ordre perMet de distinguer le type de chaque éléMent. 

Le gain de perforMance réalisé grâce à une recherche avec fonction 
d'évaluation au lieu d'une recherche en profon deur d'abord ( selon 
laquelle toutes les solutions techniqueMent co rrectes sont générées 
avant de pouvoir choisir la plus intéressante coMMercialeMent 
parlant) a été coMpensé par l'ajout des traiteMents pour bois , 
venant grossir la base de faits. 

Il est clair qu'un s ys tèMe e xpert doit par définition proposer des 
solutions correctes Mais égaleMent les proposer dans des teMps de 
réponses raisonnables. Cet obstacle a occasionné de grandes pertes 
de teMps lors de la phase de t ests. 

Ces deu x types de problèMes de vraient être en grande partie résolus 
lorsque le prograMMe Cons eil sera, coMMe pré vu , 
ordinateur plus puissant . 
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A. BASE DE FAITS 

/* LA RECHERCHE DES SYSTEMES DE PEINTURE . 

I* PREMIERE CLASSE DE FAITS . 

POSTCONDIT IONS 

post( degraissage, ([nature, [acier, alu, galva, zinc]], 
[carspec, [prepa]J, 
[etatsurf , [corrosion_non,graisse_non, 

poussiere_non, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_nu]J 

] ) . 

post ( degraissage, [[nature, [Metau:d], 
[carspec, [prepa]J, 
[etatsurf ,[corrosion_non, graisse_non, 

poussiere_non, proprete_oui , 
accrochage_oui, nettete_bon_e tat]] 

] ) : -
etat_de_ depart ( Ed ) , 
valeur_iteM( [etatsurf, Es], Ed , 1 ), 
inclus( [nettete_bon_etat J, Es ) . 

post ( la vage_eau_claire, [ [nature ,[acier]], 
[carspec, [prepa]J, 
[etatsurf, [corro~ion_non,grais se_oui , 

poussiere_non,proprete_oui, 
accrochage_ oui , net tete nu]] 

] ) : -

etat_de_depart ( Ed ), 
valeur_iteM ( [etats urf, Es] , Ed, 1 ), 
not<a ppartient (co rrosion_oui, Es )) . 

post ( lavage_eau_claire, [[nature,[galva, zinc]], 
[carspec, [prepa]], 
[etatsurf, [ corrosion_non,graisse_ oui, 

poussiere_non , pr oprete_oui , 
Accrochage_oui , nettete nu]] 

] ) : -
eta t _de_depart( Ed), 
va leu r _ iteM ([ e t at su r f, Eds l, Ed , 1 ), 
appartient(nettete_nu, Eds ), 
etat_final ( Ef ), 
valeur _i teM ( [ etat surf, [recouvrable]], Ef , 1 ) . 
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post( lavage_eau_claire, [[nature,[galva]], 
[carspec, [prepa)J , 
[etatsurf, [corrosion_non,graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_oui , 
Accrochage_A, nettete nu]] 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed ) , 
valeur_iteM ( [etatsurf , Eds], Ed, 1), 
appartient(nettete_nu, Eds), 
etat_final( Ef), 
val eur_iteM ([ eta tsurf, Es], Ef, 1 ), 
croiss(accro, A ) , 
appartien t(Accrochage_A, Al , 
appartient(Accrochage_A, Es ) . 

post( lavage_eau_claire, [[nature,[zinc]J, 
[carspec, [prepaJ) , 
[etatsurf, [corrosion_non,graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_oui , 
accrochage_oui, nettete_nu]] 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed ), 
v aleur_iteM ( [etatsurf, Eds], Ed, 1 ), 
appartient(nettete_nu, Eds ), 
etat_final( Ef ) , 
valeur_iteM ( [etatsurf, Es], Ef, 1 ), 
not(appartient ( corrosion_oui , Es) ) . 

post ( lavage_eau_claire, [[nature,[Metaux l], 
[carspec, [prepa]], 
[etatsurf , [corrosion_non , graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_oui, 
Accrochage_A, nettete_bon_etat)] 

J ) : -
etat_de_depart ( Ed ), 
va leur_iteM ( [etatsurf, Es] , Ed, 1 ) , 
inclus([nettete_bon_etat, proprete_non], Es ), 
croiss(accro, A ), 
appartient ( Accrochage_A, A ), 
appartient (Accrochage_A, Es ) 

post ( polissage, [ [nature,[cuivr~eJJ, 
[carspec, [prepa]], 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_non, 

poussiere_non, proprete_oui, 
e accrochage_oui, nettete_nu]J 

] ) . 

post ( ~,ordancage, [[nature,[gal va, zinc]], 
[ carspec, [ prepa] J, 
[etatsurf, [corros i on_non, graisse_oui, 

poussiere_non , proprete_non, 
accrochage_ oui, nettete_nu]] 

] ) : -
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etat_de_depart( Ed), 
valeur_iteM ((etatsurf, Es], Ed, 1 ), 
inclus( (accrochage_ non, corrosion_non], Es ) . 

post( lavage_eau_savon, ([nature, [zincJJ , 
(carspec, [prepa]], 
[et atsurf, Ccorrosion_non, graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_ oui, 
accrochage_ou i , net tet e_nu]] 

] ) : -
etat_de_ depart ( Ed ) , 
valeur_iteM ( (etatsurf, Es], Ed , 1 ), 
appartient( corros i on_ oui , Es ) . 

post( epoussetage, ([nature, ( a lu] ], 
( carspec, [ prep a]], 
(e t ats urf, [corrosion_oui ,graisse_oui, 

poussiere_ non,proprete_oui, 
accrochage_douteu ~, nettete_nu]] 

] ) : -
etat_de_depart(Ed ) , 
valeur _i teM( ( etat surf, Es], Ed, 1 ) , 
inclus([corrosion_oui], Es ) . 

post( epoussetage, ((nature,(alull, 
( carspec, ( prepa]], 
(etatsurf , [corrosion_non , grai s se_ oui, 

poussiere_non, proprete_ oui, 
accrochage_douteux , nettete nu]] 

] ) . 

post( epoussetage , ([nature ,( acierl], 
( ca r s pec, (prepa]J, 
(etatsurf, [corrosion_ non, grais s e_oui, 

poussiere_non , proprete_oui, 
accrochage_ oui, net tete nu]] 

] ) . 

post ( epoussetage, [[nature,(Metau x ]], 
[ ca rspec , [ prepa] J, 
[ etatsurf, [corrosion_ non, graisse_oui, 

poussiere_non , proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etat)J 

l ) . 

post( ep ous setage, [[nature,[gal va, zincll, 
[ carspec, ( prepa l], 
[etatsurf, [corrosion_ non, graisse_oui, 

poussiere_non , proprete_oui, 
accrochage_ oui, nettete nu]] 

l ) . 

post ( derouillage, [[nature ,[acie r ,galvall , 
[ carsp ec, ( prepa l J , 
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[et a tsurf' [ c orrosion_ non,graisse_oui' 
poussiere_ oui, proprete_oui , 
accrochage_oui ,nettete_nu]J 

] ) : -

etat _ de_depart ( Ed ) , 
valeur_iteM ( [eta t surf, Es], Ed, 1 ), 
appartient ( corrosion_ oui , Es) . 

post ( poncage, [[nature, [ Metau x ]J , 
[ carspec, [ p r epa J], 

[etatsurf, [ corrosion_ non ,graisse_ oui, 
pou ssiere_ oui, proprete_ oui, 
a cc r oc hage_oui, ne t t e te bon etat] ] 

] ) : -
etat_ de_ dep art ( Ed), 
valeur_ i t eM( [ etatsurf, Es], Ed , 1 ), 

. inclus([ a ccrochage_ non,nettete_ bon_etat], Es ) . 

post ( appel_specialiste ,[ 

po r osite_no n , 
,C l oquage_C l 
, Pouss_iere_Po 

[na t u~e , [bois]] , 
[carspec, [prepa]J , 
(etatsurf,[noeud_non, e xcudation_ non, 

fissuratio n_non ,Biologique_ Bi ,BleuisseMent_ Bl 
,Defaut_Oe ,HuMidite_ Hu ,A r ete_ Ar ,Propr e t e_Pr 
,Grai sse_ Gr]]] ) : -

etat~de_ depart ( Ed ) , 
valeur _ i teM ( [ etatsurf ,Es J ,Ed, 1 ) , 
a va nc ( Es ) , 
(ap pa r tient ( bi o logique_ fort ,Es ) , 
concat ( [ Bi ologique_ Bi], [ bi o logique_non J, [] ) ; 
not ( app a rtient ( bi o log i que_ f ort , Es )), 
croiss ( bio,Bi ) , 
appa r tie n t ( Biologique_ Bi ,Bi ), 
ap partient ( Biol ogique_ Bi , Es)) , 
croiss( b l eu ,81 ), 
appartient ( BleuisseMen t _ Bl ,81 ) , 
appartient ( Bleu isseMen t _Bl ,Es ), 
croiss ( cloq , Cl ) , 
appartient <Cloquage_ Cl ,Cl ) , 
appartient ( Cloquage_Cl ,Es ), 
crois s ( de f ,De ), 
appa rt ient(Defaut_De , De ), 
appartient ( Oefaut _Oe,Es l, 
croiss(h uMi , Hu ) , 
appartient(HuMidite_ Hu,Hu ) , 
appart ie nt(H uMidite_ Hu , Es), 
croiss ( ar e t ,Ar ) , 
appartient ( Arete_Ar,Ar ) , 
appartient ( Arete_ Ar ,Es ) , 
croiss ( pouss ,Po) , 
appartie n t ( Poussiere_ Po,Po) , 
a ppartien t ( Poussiere_ Po , Es) , 
c r oiss ( prop,Pr ), 
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appartient( Pr op r ete_ Pr ,Pr), 
appartient(Proprete_ Pr,Es), 
croiss ( graisse ,Gr ) , 
appartient ( Graisse_Gr ,Gr), 
appartient(Graisse_Gr,Esl. 

a vanc ( Es ) 
avanc(Es l 
avanc ( Es) 
avanc(Es) 
avanc (Es) 

- appartien t ( noeud_ oui ,Es ), 1 . 

· - appartient ( e :;.~ cudat ion_oui , Es ) ,! . 
- appartierit ( porosite_ oui ,Es ), 1 . 

- appartient( fissuratio n_oui ,Es),! . 
- appartient( b iologique_ fort ,Es), 1 . 

pos t (decapage ,[ 

poros i te_ non, 
,cloq uage_non 
, Poussiere_ Po 

[nature, [bois) ] , 
[ ca r spec, [ prepa] l , 
[etatsurf, [noeu d_non , e xcudation_ non, 

fissuration non ,Biologique_ Bi ,Bleui~seMent_Bl 
,Oefaut_Oe ,Hu~1i di te_ Hu ,Are t e_Ar ,Proprete_Pr 

,Graisse_Gr) ) J) : ­

etat _ de_depart ( Ed ), 
valeur _i teM( [ etatsurf , Es] ,Ed , 1 ) , 
appartient ( cloquage_fort ,Es ) , 
(a ppart i ent ( biologique_fort ,Es ) , 
concat( [Biologique_ Bi] ,[biolog i que_ non] , [] ) ; 
not ( appartient ( biologique_ fort ,Es)), 
croiss( bio ,Bi ) ·, 
appartient ( Biologique_Bi ,Bi), 
appa r tient(Biologique_ Bi ,Es) ) , 
croiss( bleu ,Bl), 
appartie n t(BleuisseMent _ Bl ,Bl), 
appartient( Bl euisseMent_Bl ,Es ) , 
croiss( def ,De), 
appartient ( Oefaut _ De,Oe), 
appartient(Oefaut _ De,Es ), 
croiss ( huMi , Hu ) , 
appartie n t ( HuMidi t e _ Hu , Hu ), 
appartient ( HuMidite_Hu,Es ), 
croiss( aret ,Ar ), 
appartient (A rete_Ar,Ar), 
appartient ( Arete_ Ar,Es ), 
croiss(pouss,Po), 
appartient(Poussiere_ Po,Po), 
appartient ( Poussiere_ Po,Es), 
croiss( prop ,Pr ), 
appartient(Propre t e_Pr,Pr ) , 
appartient ( Propre t e_ Pr,Es ) , 
croiss ( graisse ,Gr), 
appartient ( Graisse_ Gr ,Gr ), 
~ppartient ( Graisse_Gr,Es ) . 

post ( grattage ,[ 

porosite_non, 
,cloquage_ non 
, Poussiere_Po 

[nature, [bois]] , 
[ carspec, [ prepa)], 
[etatsurf ,[noeud_ non, e xcudation_non, 

f issurati on non ,Biol ogique_Bi ,BleuisseMent_Bl 
,Defaut_Oe ,Hur~idite_ Hu ,Arete_ Ar ,Proprete_ Pr 

,Graisse_ Gr)]]) : -
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etat_de_depart(Ed ) , 
valeur _i teM( [ etatsurf ,Es J , Ed, 1 ) , 
appartient(cloquage_ faible,Es), 
( appartient(biologique_fort ,Es), 
concat( [Biologique_Bi J ,[biologique_ non] ,[ J ) ; 
not ( appartient ( biologique_ fort ,Es) ), 
croiss ( bio ,Bi ), 
appartient ( Biologique~8i ,Bi), 
appart ient(Biologique_Bi ,Es)), 
croiss ( bleu,81 ), 
appartient(BleuisseMent_B l ,Bl ) , 
appartient <BleuisseMent_Bl ,Es), 
croiss( de f ,De), 
appartient(Defaut_De,De ) , 
appartient(Defaut_De,Es ) , 
croiss( hu~1i ,Hu), 
appartient( HuMidi te_Hu,Hu), 
appartient(HuMidite_Hu,Es), 
croiss( aret ,A r ), 
appartient(Ar ete_Ar,Ar), 
appartient(Arete_ Ar,Es), 
croiss(pouss,Po), 
appartient(Poussiere_ Po,Po), 
appartient ( Poussiere_ Po,Es), 
croiss ( prop ,Pr), 
appartient(Proprete_ Pr,Pr), 
appartient(Proprete_Pr,Es), 
croiss ( graisse~Gr), 
appartient (Gra isse_Gr,Gr ) , 
appartient ( Graisse_Gr,Es ) . 

post ( sechage ,[ 

porosite_ non, 
,cloquage_ non 
,Poussiere_Po 

[nature, [boisJJ, 
[carspec, [prepaJJ, 
[etatsurf ,[noeud_non, e xc udation_non, 

fissurati o n non ,Biologique_ Bi , BleuisseMen t_B1 
,D efaut_De ,huMidi_te_non ,Arefe_ Ar ,Proprete_Pr 

,Graisse_Gr]JJ ) :­
etat_de_depart ( Ed ) , 
valeur _i teM ( [ etatsurf ,Es] ,Ed , 1 ) , 
appartient ( htJMidite_oui ,Es ), 
( appartient ( biologique_fort ,Es ), 
conca t ( [Biolog iqu e_ Bi J , [biologique_non] ,[ J ) ; 
not ( appartient(biologique_ fort , Es )) , 
croiss ( bio , Bi ), 
appartient ( Bio l ogique_ Bi , Bi ) , 
appartient ( Biologique_Bi ,Es )) , 
croiss ( bleu ,81), 
appartient ( BleuisseMent _ Bl ,81 ) , 
appartient ( BleuisseMent_Bl , Es ), 
croiss( def ,De ), 
appartient ( Defaut_De,De l , 
apparti ent ( Defaut _ De,Es ) , 
croiss(aret ,Ar), 
appartieht ( Arete_ Ar,Ar), 
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appartient(Arete_Ar,Es ) , 
croiss(pouss,Pol, 
appartient(Poussiere_ o,Po), 
appartient ( Poussiere_Po ,Es), 
croiss(prop,Pr ) , 
appartient(Proprete_P-,Pr), 
appartient {Proprete_Pr ,Es ) , 
croiss(graisse ,Gr), 
appartient(Graisse_Gr,Gr ) , 
appartient(Graisse_Gr , Es ). 

post ( poncage_arete , [ 
[nature, [b ois]), 
[ carspec, [ prepa] l, 
[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_non , 

porosite_non, fissuration non ,Biologique_Bi ,BleuisseMent_Bl 
,cloquage_non ,Defaut_De ,huMidite_non ,arete_non ,Proprete_Pr 
,Poussiere_Po ,Graisse_Gr])J) :-

etat_de_depart ( Ed), 
valeur _iteM ( [etatsurf ,Es] ,Ed, 1) , 
appartient ( arete_oui ,Es ), 
(appartient(biologique_fort ,Es), 
concat( EBiologique_Bi l , [biologique_non] ,[ l ) ; 
not ( appartient ( b iologique_fort , Es )), 
croiss(bio ,Bi), 
appartient ( Biologique_Bi ,Bi) , 
appartient (Biologiq ue_Bi ,Es ) ), 
croiss ( bleu ,8 1 ), 
appartient ( BleuisseMent_B1 ,81), 
appartient (B leuisseMent_Bl ,Es), 
croiss( def ,De), 
appartient ( Defaut_De ,Oe ) , 
appartient ( Oe fa ut_De , Es ) , 
croiss(aret,Ar), 
appartient ( Arete_Ar,Ar ) , 
appartient ( Arete_Ar,Es ), 
croiss(pouss,Po), 
appart ient (Poussi ere_Po,Po), 
appartient ( Poussiere_ Po, Es ) , 
croiss( prop ,Pr), 
appartient ( Pr oprete_Pr,Pr ), 
appartient ( Proprete_Pr,Es l, 
croiss(graisse ,Gr), 
appartient(Graisse_Gr,Gr), 
appartient ( Graisse_Gr,Es ) . 

post ( degra issage ,[ 

porosite_non, 
,cloquage_non 

[nature, (bois]] , 
[ carspec, [ prepa)), 
[etatsurf ,[ noeud_non , e xcudation_non, 

fis suration_non ,Biologique_Bi , Bleuis seMent _ Bl 
,Defaut_De ,huMidite_ non ,arete non ,Proprete_Pr 

, poussiere_non ,graisse_non]]] ) : -
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etat_de_depart(Edl, 
valeur _i teM( [ etat surf ,Es) ,Ed, 1 ) , 
appartient(graisse_oui, Es), 
(apparti en t'( biologique_fort ,Es), 
concat ( [ Biologique_Bi), [ biologique_non), [ J ) ; 
not(appartient(biologique_fort ,Es ) ), 
croiss(bio ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Bi l, 
appartient(Biologique_Bi ,Es)), 
croiss(prop,Pr), 
appartient<Proprete_Pr,Pr ) , 
appartient(Proprete_Pr,Esl, 
croiss( bleu ,Bl) , 
appartient(BleuisseMent_Bl ,81), 
appartient(BleuisseMent_Bl , Es ), 
croiss(def ,De l, 
appartient(Defaut_De,Del, 
appartient(Defaut_De,Es), 
croiss( huMi ,Hu), 
appartient(HuMidite_Hu,Hu), 
appartient(HuMidite_ Hu,Es ) . 

post(depoussierage,[ 
[nature, [bois]], 
[ carspec, [ prepa) J, 
[etatsurf , [noeud_non, exc u dation_non, 

porosite_non, fissuration_non ,Biologique_Bi ,BleuisseMent _ Bl 
,cloquage_non ,Defaut_De ,huMidite_non ,arete_non ,Proprete_Pr 
,poussiere_non ,graisse_non))J) :-

etat_de_depart(Ed ) , 
valeur _i teM( [ etatsurf ,Es] ,Ed, 1 ) , 
appartient(poussiere_oui, Es), 
not(appartient(graisse_oui ,Es ) l, 
(apparti en t ( biologique_fort , Es), 
concat( [Biologique_Bi] ,[biologique_non) ,[ J ) ; 
not (appartient ( biologi.que_fort ,Es) ) , 
croiss(bio ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Bi), 
appartient ( Biologique_Bi ,Es) ) , 
croiss ( prop,Prl, 
appartient(Proprete_Pr,Pr ) , 
appartient ( Proprete_Pr,Es ) , 
croiss(bleu,81 ), 
appartient(BleuisseMent_Bl ,Bl), 
appartient(BleuisseMent_B1 ,Es ) , 
croiss( def ,De ) , 
appartient<Defaut_De,Oel , 
apparti ent (Defaut_De,Es l . 

post ( lavage_eau_de_javel ,[ 
[nature, [bois]], 
[carspec, [prepa)J , 
[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_n on , 

porosite_non, fissuration_ non ,Biologique_Bi ,bleu isseMent _ non 
,cloquage_non ,Defaut_De ,huMidite_no n ,arete_non ,proprete_ oui 
,poussiere_non ,graisse_ non)JJ) :-
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post(lavage ,[ 

porosite_non, 
,cloquage_non 
,p oussiere_ non 

etat_de_depart(Ed), 
valeur_iteM([etatsurf,Es J ,Ed,1 ), 
appartient(bleuisseMent _ oui, Es ), 
(apparti ent ( biologique_fort ,Es ), 
concat( [Biologique_Bi J ,[bio logique_non ] ,[] ); 
not(appartient(biolog1que_fort ,Es)), 
croiss ( bio ,Bi ), 
appartient ( Biologique_ Bi ,Bi ), 
appartient(B i ologique_Bi ,Es)), 
croiss(def ,De), 
appartient(Defaut_De,De), 
appartient(Defaut_De,Es). 

[nature, [bois]] , 
[carspec, [prepa]J, 
[etatsurf ,[noeud_non, excudation_n on, 

fissurat i on_non ,Bio l og ique_Bi ,bleuisseMent non 
,Defaut_ De ,huMidite_non ,arete_non ,proprete_oui 
,graisse_non]JJ ) :­

etat_de_depart(Ed), 
valeur _iteM ( [etatsurf ,Es] ,E d, 1 ), 
appartient(proprete_ non, Es ), 
not ( appartient ( bleuisseMent_oui, Es )), 
(appartient( b iologique_fort ,Es ), 
concat ( [Biologique_Bi J ,[bio l ogique_ nonJ ,[]); 
not(appartient(biologique_ fort , Es) ), 
croiss(bio,Bi ), 
appartient(Biologique_Bi ,Bi), 
appartient ( Biologique_Bi ,Es)), 
croiss( def ,De), 
appartie nt <Defaut_De,De), 
appartient ( Defaut_De,Es l . 

pos t ( xy 1 aMon_coMb i ., [ 

porosite_non, 
,cloquage_ non 
,poussiere_ non 

[nature, [bois]), 
[carspec, [p~epa]J , 
[etatsurf ,[noeud_non, excudation_non, 

fissuration_ non ,biologique_non ,bleuisseMent _non 
,Defaut_De ,h u Mid ite_ non ,arete_ non ,proprete_ oui 
,graisse_ nonJ)J) :-

etat_de_depart ( Ed l, 
val eur _i teM( [ etat surf ,Es] ,Ed, 1 ) , 
appartient(biologique_faible, Es ), 
croiss( def ,De), 
appartient(Defaut _ De,Del, 
appartient ( Defaut_De,Es l . 

post ( lu;,:_extra_blanc , [ 
[nature, [bois]), 
[ carspec, [ prepa J J, 
[etatsurf ,[noeud_ non, excudation_ non, 

porosite_ non, fissuration_ non ,bio-logique_n on ,bleuiss eMent_non 
,cloquage_non ,defaut_non ,huMidite_non ,a rete_non ,proprete_oui 
,poussi ere_non ,graisse_non)), 
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[aspect, [ opaque lJ]) : -

etat_de_depart(Ed), 
valeur _i teM( [ etatsurf ,Es] ,Ed, 1 ) , 
appartient(defaut_oui, Es) . 

post(porfilline ,[ 

porosite_non, 
,cloquage_non 
,poussiere_non 

[nature, [bois]], 
[ carspec, [ prepa J l, 
[etatsurf,[noeud_non, e xcudation_non, 

fissuration_non ,biologique_non ,bleuisseMent_non 
,defaut_non ,hutviidite_non ,arete_non ,proprete_oui 
,graisse_nonl], 

[aspect, [translucide]] ]) :­
etat_de_depart(Ed), 
valeur _iteM( [etatsurf ,Es] ,Ed, 1), 
appartient(defaut_oui, Es) . 

post< silvanol ,[ 
[nature, [bois]], 
[ env , [ e;,,: t J] , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [translucide ,satine ,filMogene ,lisse 

,colore, filMogene]J, 
[protect, [bleu ,pourri ,uv]J, 
[resist, [eau]]] ) . 

post( silva+gloss ,[ 
[nature, [bois]], 
[env, [int]J, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[carspec, [antiderapan tJJ, 
[aspect, [translucide ,brillant ,lisse ,filMogeneJJ , 
[resist, [abrasionforte ,lavage]]]). 

post ( silva+satin ,[ 
[nature, [bois]], 
[env, [intll, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[carspec, [antiderapantll, 
[aspect, [translucide , satine , lisse ,filMogenel l , 
[resist, [abrasionforte ,lavage]]]). 

post ( silvatanegloss ,[ 
[nature , [bois]], 
[ env , [ e;,,: t ] ] , 
[etatsurf, [recou v rable]], 
[aspect, [translucide ,brillant ,lisse , filMogene]J, 
[protect, [uv]], 
[resist, [abrasiorn"'loyenne ,lavage]] ] ) . 

post ( silvatanesatin ,[ 
[nature , [bois]], 
[env, [int]J, 
[etatsurf, [rec ouvrable]), 
[aspect, [translucide ,satine ,lisse ,filMogene]J, 
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[protect, [uv]], 
[resist, [abrasionMo yenne ,lavage]]] ) . 

post ( stellapaint, [ 
[nature , [bois]] , 
[en v , _[intJJ , 
[etatsurf, [recou vrable]] , 
[aspect, [colore,opaque,brillant ,lisse,filMogene]], 
[resist, [abrasionlegere,lavageMoye nneJ]l ). 

post( stelpriMer, 
[nature, [bois]], 
[ env , [ e x t J J , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [opaque,filMogenell, 
[resist, [eaulJ, 
[carspec, [priMerJJJ ) . 

post ( tpce x trapale , [ 
[nature , [bois]], 
[env, [intJ], 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect ,[translucide ,b rillant ,vernis 

post ( tpcMat, 

,lisse ,filMogene]J, 
[resist ,[abrasionlegere ,lavageMoyenlJJ ) . 

[nature, [boislJ, 
[env, [intl], 
[etatsurf, [recou vrable]], 
[aspect, [translucide ,vernis ,Mat ,lisse, 

fil Mogene)) , 
[resist, [abrasionlegere ,lavageMoyen]JJ ) . 

post ( tpcsatin, [ 
[nature, [bois)], 
[env, [intJ], 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [translucide ,v e rnis ,satine 

, fi lMogene]], 
[resist, [abrasionlegere ,lavageMo yenJJJ ) . 

post ( tpcyacht , [ 
[nature, [bois]], 
[ en v , [ e ;d ] l , 
[etatsurf, [recouvrabl e]], 

,lisse 

[aspect , [translucide ,brillant ,vernis ,lisse 
,filMogene] l, 

[resist, [abrasionlegere ,lava geMo yen ] ]] ) . 

post ( xy lacolor, [ 
[nature, [bois]], 
[ env , [ e ;~ t ] l , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [colore ,translucide, satine , filMogene]J, 
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[protect, [bleu,uv]]] ) . 

post ( ;,:y ladecor, 
[nature, [bois]], 
[ env , [ e :-: t J J , 
[etatsurf, [rec ouvrable] ] , 
[aspect, [translucide ,colore ,satine ,non-filMogene,li · 
[protect, [bleu ,pourri ,uv]J, 
[ res i s t , [ eau J J J ) . 

post ( xy laMonbrown, [ 
[nature, [boisJJ , 
[env, [ e :d ] J , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, Asf], 
[resist, ResfJ, 
[protect, Prof], 
[carspec, Carf], 
[applipart, [jardin]]] ) - etat_final ( Ef ), 

e x tas ( Ef, Asf), 
extres ( Ef, Resf ), 
e x tprot ( Ef , Prof), 
e x tcarspec ( Ef , Carf ) . 

post ( xy laMoncharpente, [ 
[nature, [bois]], 
[env, [int]J , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect , [non-fi lMogene J] , 
[protect, [bleu,pourr•i,insectes]J, 
[applipart, [charpente] J J ). 

post ( xy laMonpriMer, [ 

post ( auber3, 

post ( aube:-:ol, 

[nature, (bois]], 
[ env , [ e :d ] ] , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [non-filMogene]] , 
[protect, [bleu ,p ourr i ,insectes]]] ) . 

[nature, [Metau,: , boisJJ , 
[env , [e:d, Mo yenagressif,urbain]J , 
[aspect, [colore,lisse,satine,filMogene ,opaqueJ] , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[carspec, [priMer]], 
[protect, [bleu]], 
[resist, [abrasionlegere ,l a vage]]} ) . 

[nature, [ Me tau x ,bo is]], 
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post ( erges o l, 

post ( incra l ac, 

[env, [int ,tresagressif,industJJ, 
[etatsurf, [recou vrable]] , 
[aspect, [colore,brillant ,lisse,filMogene , opaque]], 
[carspec, [antiderapantJJ , 
[resist, [abrasionf orte,sol vants , la vage]], 
[pro tect, [corros i o n]]] ) . 

[nature, [Metau x ,bois]J , 
[en v , [Mo yenagressif , intJJ, 
[etatsurf, [recou vrable]], 
[aspect , [color e,satine,lisse,filMogene ,opaqueJJ, 
[carspec, [antiderapantJJ, 
[resist, [ abrasionforte ] J J ) . 

[nat ure, [cu i vre,zinc,ploMb ,alu]J, 
[env, [urbain , Marin,Mo yenagressif]J, 
[etatsurf , [recouvrable]], 
[aspect , [translucide, vernis,brillant,filMogene,lisseJJ, 
[resist, [abrasionMoyenne]] , 
[protect, [corrosion]]] ) . 

post ( Mu l tipriMer, 

post ( perMacry l, 

po s t ( perMaline, 

[natu r e, [JYietau:~, boisJJ , 
[env, [e:d ,urbain , Mo yenagressif]], 
[carsp e c , [ priMerJJ, 
[etatsurf, [recou vrable] ] , 
[aspect , °[opaque ,li ss e, Mat]]] ) . 

[nature , [Metau ;.-: ,bois]], 
[env , [e x t , urbain,M oyenagressif]J, 
[e t atsurf, [rec o uvrab l e)], 
[aspect, [ colore,opaque,brillan t ,filMogene,lisse]J , 
[protect, [bleu]], 
[resist, [lavageMo yen,stageau ,abrasionlegere]]J ) . 

[nature, [Metau ;,; ,b o isll, 
[env , [ e ;,d ,urbain , Mo y e nagre~,s if ) ], 
[etatsurf, [recou vrab l e] ), 
[aspect , [c o l ore , opaque , lisse,brillan t ,fi lM oge neJJ , 
[resist , [abrasionlegere,lavage] J J ) . 

p o st ( ploMoferrinen, 

po st ( ploMo f erri ne s , 

[nature , [a c ier,gal va]-, 
[env , [indust ,~1oy e nagres s i f JJ , 
[etatsurf , [rec o uvrable]] , 
[aspect, [opaque, lis se ,M a t ,f ilM oge n e ]J, 
[protect, [ corrosion] ]: ) . 

[nature, [acier ,ga lval: , 
[en v , [indu s t ,r1oyenagressi f l] , 
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[etatsurf, [recouvrabl e]] , 
[aspect , [opaque, 1 isse ,r1at, fi ll'1ogene J J J) . 

post (pr iMersurfacer, 
[nature, [Metau x,bo is]J, 
[env, [ Moyen agressif ,e:d ,urbain]], 
[ carspec, [ pr iMer J J, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [lisse,Mat ,opaque,filMogene]], 
[protect, [pourri])]) . 

post(rubbercoating,( 
[nature, [galva, acier, zincJJ, 
[env , [tresagressif , industJJ, 
[carspec, [priMerJJ, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect , [ opaque ,Mat, 1 isse, fi lMogene J J, 
[protect, [corrosion]]] ) . 

post ( steldurplus , [ 

post(stellor, 

post (st eloxine, 

post (trichroM, 

post ( trisatin, 

[nature, [Metau x ,boii]J, 
[env, [int,tresagressif,industJJ, 
[ carspec, [ ant i derapant J J , 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [colore,satine,opaque,lisse . filMogeneJJ, 
[resist, [ lavage , abrasionforte ,solvants] J J ) . 

[nature, [Metaux ,boisl], 
[env, [e;-d ,tresagressi f ,u rbain] J , . 
[etatsurf, [recou vrable]], 
[aspect, [brillant ,opaque,lisse,filMogenel], 
[protect, [uvJJ , 
[resist, [sol vants ,lavage)JJ) . 

[nature, [acier ,g~l vaJJ, 
[env, [Moyenagressif ,urbain]], 
[etatsurf, [recouvrab le]) , 
[aspect, [colore,opaque,satine,lisse,filMogeneJJ, 
[protect, [corrosion]], 
[resist , [eau]]] ) . 

[nature, [Metaw<ll, 
[env, [ tresagressi f ,Marin ,urbain] J, 
[etatsurf, [recouvrable]] , 
[aspect, [ opaque ,Mat, 1 i sse, fi ll'10gene J J , 
[protèct, [corrosion)]] ) . 

[nature, [Metau x ,bois]), 
[env, [e:d ,urbain,Moyenagressif]J, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [col ore,opaque ,satine,lisse,fil MogeneJJ , 
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[resist, [lavage,abrasionlegere]JJ ) . 

post(washpriMer, 

post(zincano, 

post ( zincanoe, 

pre( polissage, 

[nature, [acier ,gal va] J, 
[env, [Moyenagressif ,urbain]], 
[etatsurf, [recou vrable]], 
[aspect, [satine,lisse,filMogene]J, 
[protect, [corrosion]]] ) . 

[nature, [acier,gal va]], 
[env, [Moyenagressif,urbainJJ, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [Mat ,lisse ,f ilMogeneJJ , 
[protect, [corrosion]]] ) . 

[nature, [acier,gal va]], 
[env, [Moyenagressif ,urbain]], 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[aspect, [Mat ,lisse ,filMogene] J, 
[protect, [corrosion]]] ) . 

PRECOND IT IONS 

[etatsurf, Es] 
] ) : -

etat_de_depart ( Ed ), 
e :dnat( Ed, [ cuivre]), 
valeur_iteM ([etatsurf, Es], Ed , 1 ) . 

pre( degraissage, [ 

pre ( degraissage, 

[etatsurf, [corrosion_oui ,graisse_oui, 
poussiere_non,proprete_oui, 
accrochage_douteux ,nettete_nu]J 

] ) : -
etat_de_depart(Ed ) , 
e xtnat( Ed, (alu]), 
valeur_iteM ([etatsurf, Es], Ed , 1 ), 
appartient( corrosion_oui, Es) . 

[etatsurf, [corrosion_ non,graisse_oui, 
poussiere_non ,pr oprete_oui, 
accrochage_douteux ,nettete_nul] 

] ) : -
etat _ de_ depart ( Ed ) , 
e x tnat ( Ed, [alu]). 
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pre( degraissage, 

pre{ degraissage , 

pre( degraissage, 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_non , proprete_oui, 
accrochage_oui, ne t tete nu]] 

] ) : -
etat_de_depart( Ed ), 
e :dnat< Ed, [acier]), 
valeur_iteM ( [etatsurf, Es], Ed, 1 ), 
appartient ( nettete_nu, Es). 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_non, proprete_oui , 
accrochage_oui, nettete_bon etat]] 

] ) : -
etat_de_depart( Ed) , 
e x tnat ( Ed, [Nature] ), 
appartient ( Nature, [ acier, alu, c ui vre , galva , zinc]) 
valeur_iteM ([ etatsurf , Es], Ed , 1 ), 
appartient ( nettete_bon_etat, Es ) . 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui , 
poussiere_non, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_nu]] 

] ) : -
etat_de_depart(Ed ) , 
e :dnat ( Ed, [Nature]), 
appartient ( Nature, [ galva, zinc] ) , 
valeur_iteM([etatsurf, Es] , Ed , 1), 
appartient(nettete_nu, Es ) . 

pre( lavage_eau_claire , 
[etatsurf, [c orros i on_non, graisse_oui, 

Pouss:e r e_A, proprete_non, 
Accrochage_8, nettete_bo n etat]] 

] ) : -

etat_de_depart ( Ed ), 
e x tnat ( Ed, [Nature]), 
MeMbre( Nature , [M et a u:,; J), 
va leur_iteM ( [etatsur f, Es ], Ed , 1 ), 
appartient ( nettete_b on_etat , Es ), 
croiss ( accro, 8 ), 
appartient (Accroc hage_B , 8 ) , 
appartient (Acc r ochage_8 , Es ), 
croiss(pouss, A), 
appartient(Poussiere_A, A), 
appartient(Poussiere_A, Es ) . 

pre( l a vage_eau_cla ire , 
[etat s urf, [corros i on_ non, graisse_ oui, 

pouss i ere_oui, proprete_non, 
Accrochage_A, nettete_bon etat]] 
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] ) : -
etat_de_depart ( Ed ) , 
e x tnat( Ed, [Nature] ) , 
MeMbre( Nature, [Metau ;,.,: J ) , 
valeur_iteM ( [etatsurf, Es], Ed, 1 ) , 
appartient ( nettete_b on_etat, Es ) , 
croiss ( accro, A) , 
appartient(Accrochage_A ,A), 
appartient(Accrochage_A , Es ) . 

pre( lavage_eau_claire , 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 

Poussiere_A, proprete_non, 
accrochage_oui, nettete nu]] 

] ) : -
etat_de_depart( Ed), 
e x tnat ( Ed, [Nature] ) , 
appartient( Nature, [acier, gal va, zinc] ) , 
appartient(accrochage_oui , Es), 
croiss(pouss, A) , 
appartient ( Poussiere_A, A ) , 
appartient ( Poussiere_A, Es ) . 

pre( la vage_eau_claire, 

pre( Mordancage, 

[etat surf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_non, proprete_non , 
accrochage_oui, nettete_nuJJ 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed ) , 
e xtnat ( Ed, [Nature] ) , 
appartient ( Nature , [gal va, zinc]), 
valeur_ iteM ( [etatsurf, Es], Ed , 1 ), 
inclus ( [accrochage_non, nettete_nu] , Es ) . 

[etatsurf, [corrosion_non,Graisse_A, 
Poussiere_B , Proprete_C, 
accrochage_non, nettete nu] ] 

] ) : -
etat_ de_dep art( Ed ), 
extnat ( Ed , [Nature] ) , 
appartient ( Nature , [gal va , zinc] ), 
valeur_iteM i [etatsur f , Es ] , Ed , 1 ), 
inclus( [nettete_nu, c orrosion_non] , Es) , 
croiss ( graisse, A) , 
appartient ( Graisse_A , A) , 
appartient ( Graisse_A, Es ), 
croiss ( pouss , B ), 
appartient ( Poussiere_B, 8 ) , 
appartient ( Poussiere_B, Es ), 
croiss ( prop , C) , 
appartient ( Proprete_C , C ) , 
appartient(Proprete_C , Es ) . 
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pre( lavage_e a u_savon, 

pre( epoussetage, 

pre( epoussetage , 

pre ( epoussetage, 

pre ( epoussetage, 

[etatsurf , [corrosion_non, Graisse_A, 
Poussiere_B , Proprete_C,. 
accr ochage_ oui, nettete nu]] 

] ) : -
etat_de_ depart( Ed ) , 
e :dnat( Ed, [zinc] ), 
valeur_ iteM([etatsurf, Es], Ed, 1), 
appartient ( nettete_nu , Es), 
croiss(graisse, A), 
appartient(Graisse_A, A), 
appartient(Graisse_A, Es), 
croiss(pouss, 8), 
appartient(Poussiere_B, 8), 
appartient(Poussiere_B, Es ) , 
croiss(prop, C), 
appartient(Proprete_C, C), 
appartient(Proprete_C,Es ) . 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_oui, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etat]] 

] ) : -
etat_de_ depart ( Ed ) , 
e xtnat ( Ed, [Nature] ), 
MeMbre ( Nature, [Metaux ] ) , 
valeur_ iteM([etatsurf, Es] , Ed, 1 ), 
appartient ( nettete_bon_etat, Es ) . 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_oui, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete nul] 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed ), 
e x tnat( Ed, [acier]). 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui , 
poussiere_ou i , proprete_oui, 
accrochage_non, nettete nu]] 

] ) : -
etat_de_depar t( Ed ), 
e x tnat ( Ed, [ Naturel ) , 
appartient ( Nature, [gal va, zinc] ), 
valeur _i teM ( [ etat_surf , Es] , Ed , 1 ) , 
appartient ( accrochage_non, Es) . 

[etatsurf , [corrosion_oui ,graisse_oui , 
poussiere_oui ,pro pre te_ oui, 
accrochage_douteux, nette t e_nu]] 
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] ) : -
etat_de_depart ( Ed ), 
e :>< tnat( Ed, [alu]) , 
valeur_iteM([etatsurf, Es], Ed, 1 ) , 
appartient(corr·osion_oui, Es). 

pre ( epoussetage, 

[etatsurf, [corrosion_non ,graisse_oui, 
poussiere_ou 1, proprete_oui, 
accrochage_douteux, nettete nu]) 

] ) : -
etat_de_depart(Ed), 
e :-dnat( Ed, [alul ) . 

pre ( epoussetage, [ 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_oui, proprete_ou i, 
accrochage_oui, nettete_nu]J 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed), 
extnat ( Ed, [Nature]), 
appartient( Nature, [ gal va, zinc] ) . 

pre ( deroui l lage , 

pre ( poncage, 

pre ( poncage, 

[etatsurf, [corrosion_ou_, graisse_oui , 
Poussiere_B, Proprete_C, 

. accrochage_oui, nettete nu]] 
] ) : -
etat_de_depart ( Ed ) , 
e x tnat ( Ed, [Nature] ), 
appartient ( Nature, [galva,acier] ), 
valeur_iteM( [etatsurf, [corrosion_oui, graisse_oui, 

Poussiere_B, Proprete_C, 
accrochage_oui , nettete_nulJ, 

[etatsurf, [ corrosion_non, graisse_ou1, 
poussiere_non, proprete_oui, 

] ) : -
accrochage_non, nettete bon etatl] 

etat_de_depart ( Ed ), 
e ;dna t ( Ed, [Nature] ) , 
Mer,1bre( Nature, [Met au x l ) , 
valeur_iteM ( [etatsurf , Esl, Ed, 1 ) , 
appartient ( proprete_non, Es ) . 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
Poussiere_A , proprete_ou i , 

J ) : -
accrochage_non, net t ete_b on etat]] 

etat_de_depart ( Ed ), 
e :d nat ( Ed, [ Naturel ) , 
MeMbre ( Nature, [Metau :•: l ), 
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valeur_ite1YJ([etatsurf, Es], Ed, 1), 
appartient(proprete_oui, Es ), 
croiss(pouss, A}, 
appartient(Poussiere_A , A), 
appartient(Poussiere_A, Es}. 

pre( appel_specialiste ,[ 

pre( decapage , [ 

[etatsurf , Es]] }:­
etat_de_depart(Ed), 
extnat( Ed, [bois]), 
val eur _i te1YJ( [ etatsurf ,Es] ,Ed, 1). 

[etatsurf ,[noeud_non, excudation_non, 
porosite_non, fissuration_non ,Biol ogique_Bi ,BleuisseMent_Bl 
,cloquage_fort ,Defaut_De ,HuMidite_Hu ,Arete_Ar ,Proprete_Pr 
,Poussiere_Po ,Grôisse_Gr ]]] ) :-

pre ( grattage , [ 

etat_de_depart(Ed ) , 
e ;,d nat( Ed, [bois]), 
valeur _i te1YJ( [ etatsurf ,Es] , Ed, 1 ) , 
(appartient ( biologiq ue_for t , Es ), 
concat( [Biologique_Bi J ,[biologique_non] ,[] ) ; 
no t ( a p p a r t i en t ( b i o l o g i que_ f or t , Es ) ) , 
croiss( bio ,Bi), 
appartient ( Biologigue_Bi ,Bi), 
appartient< Biologique_Bi ,Es)), 
crois-s( ble.u ,Bl), 
appartient ( BleuisseMent_Bl ,Bl), 
appartient(BleuisseMent_Bl , Es), 
croiss(def ,De), 
appartient(Defaut_De,De ) , 
appartient(Defaut_De,Es ), 
croiss( huMi ,Hu), 
appartient(HuMidite_Hu , Hu), 
appartient(HuMidite_Hu,Es), 
croiss( aret ,Ar), 
appartient(Arete_Ar,Ar ), 
appartient(Arete_Ar,Es ), 
croiss(pouss,Po), 
appartient(Poussiere_Po , Po ), 
appartient(Poussiere_Po,Es ), 
croiss(prop,Pr}, 
appartient(Proprete_Pr,Prl, 
appartient(Proprete_Pr, Es ), 
croiss(graisse,Gr), 
appartient(Graisse_Gr,Gr ), 
appartient(Graisse_Gr,Es ). 

[etatsurf ,[noeud_non, e xcud ation_non, 
porosite_non, fissuration non ,Biologique_Bi ,Bleuisse1YJent Bl 
,cloquage_faible ,Defaut _De ,HuMidite_Hu ,Arete_Ar ,Propret e_P r 
,Poussiere_Po ,Graisse_Gr]]] ) :-

etat_de_depart(Ed} , 
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pre ( sechage , [ 

porosite_non, 
,cloquage_non 
,Poussiere_Po 

e xt nat( Ed, [bois] ), 
valeur _i teM ( [etatsurf ,Es J , Ed , 1), 

. (appartient ( b iologique_fort ,Es ), 
concat( [Biologique_Bi J ,[biologique_non] ,[ J ) ; 
not (appartient ( b iologique_fort ,Es )), 
croiss(bio,Bi) , · 
appartient ( Biologique_Bi ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Es )), 
croiss(bleu,81 l , 
appartient(BleuisseMent_Bl ,81), 
appartient<BleuisseMent_Bl ,Es), 
croiss( def ,De), 
appartient(Defaut_De,De), 
appartient(Oefaut_De,Es) , 
croiss( huMi ,Hu), 
appartient(HuMidite_ Hu,Hu) , 
apparti e nt(HuMidite_Hu ,Es ), 
croiss( aret ,Ar), 
appartient ( Arete_Ar,Ar ), 
appartient(Arete_Ar,Es ), 
croiss(pouss,Po), 
appartient (Pous siere_ 0 o,Po), 
appartient ( Poussiere_Po ,Es ), 
croiss(prop,Pr), 
appartie n t(Proprete_ Pr,Pr) , 
appartient(Proprete_Pr,Es), 
croiss(gr aisse,Gr), 
appartient ( Graisse_Gr,Gr ) , 
appartient (Graisse_Gr,Es ) . 

[etatsurf ,[noeud_non, e xc udation_non, 
fissuration non ,Biologique_Bi ,B leuisseMent_Bl 
,Defaut_De ,huMidi te_oui ,Arete_Ar ,Proprete_ Pr 

,Graisse_GrJJJ) : ­
etat _ de_ depart ( Ed ), 
e x tnat( Ed , [bois] ) , 
valeur _ i teM( [ etatsurf ,Es J ,Ed, 1 ) , 
( appartient ( biologique_fort ,Es), 
concat( [Biologique_Bi J ,[biologique_nonJ ,[ J); 
not(appartient(biologique_fort ,Es)), 
croiss( bio ,Bi ), 
appartient(Biologique_B i , Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Es )), 
croiss(bleu ,81), 
appartient(BleuisseMent_Bl ,81), 
appartient (B leuisseMent_Bl ,Es), 
croiss{ def ,De), 
appartient(Defaut_De,Oe ), 
appartient(Oefaut_De,Es), 
croiss(aret ,Ar), 
appartient (Are te_Ar,Ar ), 
appartient(Arete_Ar,Es), 
croiss ( pouss ,Po), 
appartient(Poussiere_Po,Po), 
appartient ( Pouss iere_ Po,Es ), 
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croiss( prop ,Pr l, 
appartient(Proprete_Pr,Pr l , 
appartient(Proprete_Pr,Es), 
croiss(graisse,Gr ) , 
appartient(Graisse_Gr,Gr l , 
appartient(Graisse_Gr,Es l . 

pre(poncage_arete ,[ 
[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_non, 

porosite_non, fissuration non ,Biologique_Bi ,BleuisseMent _Bl 
,cloquage_non ,D efaut_De ,huMidite_non ,arete_oui ,Proprete_Pr 
,Poussiere_Po ,Graisse_Gr]]]) :-

etat_de_depart(Ed), 
extnat( Ed, [bois] ), 
valeur _iteM( [etatsurf ,Es} ,Ed, 1 ), 
(appartient(biologique_fort ,Es), 
concat( [Biologique_Bi} ,[biologique_non] ,[} ); 
not(appartient ( biologique_fort ,Es) ) , 
croiss(bio,Bi ), 
appartient(Biologique_Bi ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Esll, 
croiss(bleu ,Bl), 
appartient ( Bleui sseMent_Bl ,Bl), 
appartient ( BleuisseMent_Bl ,Es), 
croiss( def ,De), 
appartient(Defaut_De,De ) , 
appartient(Defaut_De,Es), 
croiss(pouss,Po), 
appartient(Poussiere_Po ,Po ), 
appartient ( Poussiere_Po ,Es l , 
croiss(prop,Pr l, 
appartient<Proprete_Pr,Prl, 
appartient(Proprete_Pr,Es l , 
croiss(graisse ,Gr l , 
appartient ( Graisse_Gr,Gr ) , 
appartient ( Graisse_Gr,Es). 

pre ( depouss ierage , [ 
[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_non , 

porosite_non, fissuration_non , Biologique_Bi ,Bleui sseMent _ Bl 
,cloquage_non ,Defaut _De ,huMidite_non ,arete_non ,Proprete_Pr 
,poussiere_oui ,graisse_non}} ]) :-

etat_de_depart(Ed l , 
e x tnat( Ed, [bois}), 
valeur _i teM( [ etat surf ,Es} ,Ed, 1 ) , 
( appartient(biologique_fort ,Es), 
concat( [Biologique_Bi} ,[biologique_non} ,[} ) ; 
ilot (ap partien t ( b i ol og ique_ fort , Es ) ) , 
croiss( bio ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,Bi), 
appartient(Biol ogique_Bi ,Es )), 
croiss(bleu ,81 ) , 
appartient CBleuisseMent_Bl ,Bl ) , 
appartient ( BleuisseMent_Bl ,Es ) , 
croiss( def ,De), 
appartient(Defaut_Oe,Oe ), 
appartient(Defaut_Oe,Es l , 
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croiss ( prop,Pr ), 
appartient(Proprete_Pr,Pr), 
appartient ( Proprete_Pr,Es ) . 

pre(degraissage ,[ 

porosite_non, 
,c loquage_n on 
,Poussiere_P o 

[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_non, 
fissuration_non ,Biologique_Bi ,B leuisseMent _Bl 
,Defaut_Oe ,huMidite_non ,arete_no n ,Proprete_Pr 

,graisse_ou i) J J ) :-
etat_de_depart ( Ed ), 
e x tnat( Ed , [bois] ) , 
valeur_iteM([etatsurf ,EsJ, Ed,1 ), 
( appartient ( bi ologique_f ort ,Es), 
concat( [Biologique_Bi J ,[biologique_non J ,( J ) ; 
not ( appartient ( biologique_fort ,Es) ), 
croiss(bio,Bi ) , 
appartient(Biologique_Bi ,Bi), 
appartient(Biologique_Bi ,E s)), 
croiss ( bleu,81 ), 
appartient<BleuisseMent_Bl ,81), 
appartient ( BleuisseMent_Bl ,Es), 
croiss( def ,De), 
appartient ( Defaut_Oe ,Oe), 
appartient ( Oefaut_Oe,Es ), 
croiss ( pouss,Po ) , 
appartient(Poussiere_Po, Po ) , 
appartient ( Poussiere_Po,Es ) , 
croiss ( prop,Pr ) , 
appartient ( Proprete_Pr,Pr ), 
appartient(Proprete_Pr,Es ) . 

pre( lavage_eau_de_ javel ,[ 

[etatsurf ,[noeud_ non, e xcudation_non , 
porosite_non , fissuration non ,Biologique_Bi ,bleuisseMent _ oui 
,cloq uage_non ,Defa ut_De ,h uMidite_n on ,arete_non ,Proprete_P r 
,poussiere_non ,graisse_non]]] ) :-

pre ( lava ge , [ 

porosite_ non, 
,cloquage_non 

etat_de_depart ( Ed ) , 
e x tnat ( Ed , [bois] ), 
va leur _iteM ( [etatsurf ,Es] ,Ed, 1 ) , 
( appar t ient ( biologique_for t ,Es); 
concat ( [Biologique_Bi J ,[biol ogi que_n onJ ,( J ) ; 
not ( appartient ( bi o logique_ fo r t ,Es)), 
croiss(bio,Bi ), 
appartient ( Biologique_Bi ,B1), 
appartient ( Biologique_Bi ,Es )), 
crois s( def ,De), 
appartient ( Defaut_De ,D e ), 
appartient(Oefaut_Oe,Es ) , 
c roiss ( prop,Pr ), 
appartient(Proprete_Pr,Pr ) , 
appartient ( Proprete_Pr,Es ) . 

[eta tsu rf ,[noeud_non, e xcu dation_non, 
fissuration_non ,Bi ologique_Bi ,bleuisseMen t _ no n 
,Defaut De , huMidite_non ,arete_non ,proprete_non 
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,poussiere_non ,graisse_nonJJJ) :­
etat_de_depart ( Ed ), 
e xtnat ( Ed, [bois] ), 
valeur_iteM ( [etatsurf,EsJ,Ed,1 ), 
(appartient ( b iologique_fort ,Es), 
conca t ( [Bio 1 og i que_B i J , [ b i o 1 og i que_non J , [ J ) ; 
not (appartient ( b iologique_fort ,Es)), 
croiss(bio,Bi), 
appartient ( Biologique_Bi ,Bi ) , 
appartient(Biologique_Bi ,Es)), 
croiss( def ,De), 
appartient(Defaut_De,De)~ 
appartient(Defaut_De,Es ) . 

pre( xy laMon_coMbi ,[ 

porosite_non, 
,cloquage_non 
,poussiere_non 

[etatsurf ,[noeud_non, e xc udation_non, 
fissuration_non ,biologique~faible ,bleuisseMent_non 
,Defaut_De ,huMidite_non ,arete_non ,proprete_oui 
,graisse_non]JJ) : -

etat_de_depart(Ed ), 
e x tnat( Ed, [bois] ), 
valeur _i teM( [ etatsurf ,Es J ,Ed, ) , 
croiss(def ,De), 
appartient(Defaut_Oe,Oe), 
appartient(Oefaut_Oe,Es). 

pre ( lu x_e :-dra_blanc , [ 

porosite_non, 
,cloquage_non 
,poussiere_non 

pre(porfilline 

porosite_non , 
,cloquage_non 
, pous si ere_non 

pre ( sil va nol, [ 

[derntrt , [lux~e x tra_blancJJ, 
[etatsurf ,[noeud_non, e xc udation_non, 

fissuration_non ,biologique_non ,bleuisseMent_non 
,defaut_oui ,huMidite_non ,arete_non ,proprete_oui 
,graisse_non]JJ) :-

' [ 

etat_de_depart(Ed ), 
extnat( Ed, [bois] ). 

[derntrt, [porfilline]J, 
[etatsurf ,[noeud_non, e xcudation_non, 

fissuration_non ,biologique_non ,b leuisseMent_non 
,defaut_oui , huMidite_non ,arete_ non ,proprete_oui 
,graisse_non]JJ) :-

etat_de_depart(Ed), 
e xt nat ( Ed, [bois] ) . 

[etatsurf, [recouvrable]] , 
[ derntrt , [ si lvanol J J J) . 

pre(silva+gloss, 
[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [silva+glosslJJ ) . 
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pre(silva+satin, 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [silva+satinJjJ ) . 

pre(silvatanegloss, [ 

[eta tsurf, [recouvrable)], 
(derntrt, (sil vataneglossJJ J ) . 

pre(silvatanesatin, [ 

pre(stellapaint, 

pre{stelpriMer, ( 

(etatsurf, (recouvrable]], 
(derntrt, [sil vat anesati n] JJ ) . 

( carspec, ( pr iMer J J , 
(etatsurf, [recou vrable]], 
(derntrt, (stellapain t JJJ ) . 

[etatsurf, [recouvrable]], 
(derntrt, [stelpriMer)]J), 

pre(tpcextrapale, 

pre( tpcMat, ( 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [tpcextrapale]J) ) . 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt , [tpcMat])J ). 

pre(tpcsatin, [ 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [tpcsatinJJJ ) . 

pre( tpcyacht, [ 

pre( xy lac o lor, [ 

pre( xy ladecor , ( 

pre( xy laMonbrown, 

[etatsurf, [recouvrable)], 
[ derntrt, [ tpcyacht J]] ) . 

[etatsurf, [recouvrable)], 
(derntrt, [ :,;y lacolor)JJ ) . 

[etatsurf, (recouvrable]], 
[derntrt, [:>;y ladecor]JJ ) . 

[etatsurf, [recouvrable]), 
(derntrt, [ '?';y laMonbrown]J J ) . 

pre (xy laMoncharpente, [ 

[etatsurf, [recouvrable)], 
[ derntrt, [ :>< ylarvioncharpente J] J ) . 

pre (xy laMonpriMer, ( 

[etatsurf, [recouvrable]], 
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[derntrt, [ xyl aMonpriMerJJJ ) . 

pre(auber3, 
[etatsurf, [recouvr~bleJJ, 
[derntrt, [auber3JJJ ) . 

pre(aubexo l, 

pre (ergesol, 

pre(incralac, 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [aube :< ol]]J). 

[etatsurf, [recou vrable]], 
[ derntrt, [ ergesol J J]). 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[ derntrt, [ incralac]]] ) . 

pre(MultipriMer, 

pre(perMacryl, 

pre ( perMaline, 

[etatsurf, [recouvrable]] , 
[derntrt, [MultipriMerJJ] ) . 

[carspec, [priMerJJ, 
[etatsurf, [recouvrable]] , 
[derntrt, [perMacry lJ]J ) . 

[ carspec, [ pr iMer J J, 
[etatsurf, [recou vrable]] , 
[derntrt, [perMalineJJJ ) . 

pre ( ploMoferrinen, 

pre ( ploMoferrines, 

pre ( priMersurfacer, 

pre ( rubbercoating , 

pre ( steldurplus , [ 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [ploMoferrinenJJ J ) . 

[etatsurf , [recouvrable]], 
[derntrt , [ploMoferrinesJJJ ) . 

[etatsurf, [recou vrable)], 
[derntrt , [priMersurfacerJJ J ) . 

[etatsurf, [recouvrable]), 
[derntrt, [rubbercoating]J J ) . 

[etatsurf , [recouvrable]), 
[ derntrt , [ steldurplus J J]) . 

pre ( stellor, [ 
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pre(stelox ine, 

pre( trichro~1, 

pre ( trisatin, 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt , [stell or]]] ). 

[etatsurf, (recouvrable]] , 
[derntrt, (stelo x ine]]]). 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [trichroM)]J ) . 

[etatsurf, [recouvrable]), 
[derntrt , [trisatin)]] ) . 

pre(washpriMer , 

pre(zincano, 

pre(zincanoe, 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [washpriMer)]]). 

[etatsurf, [recouvrable]] , 
[derntrt, [zincano]]] ) . 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [zincanoe )]] ) . 

COMPOSITIONS 

coMp(sil v anol, [[s,hydrocarbalil,[p,[s1liceJJ,[l,alkydeJ, 
[p vc,0.088))). 

coMp(silva+gloss, [[s ,hydrocarbaroMetesthersJ ,[p ,( ]] ,(l ,purMono], 
[pvc,0.07]]}. 

coMp( silva+satin, [ [s , hydrocarbaroMetesthers] ,[p ,[]] ,[ l ,purMono], 
[pvc,0 . 07))). 

coMp(silvatanegloss, ([s,hydrocarbali],[p,(]],(l , al ky de], 
[pvc ,0.072)) }. 

coMp ( silvatanesatin, [[s,hydrocarbali] ,[p,[silice]] ,[l ,alkyde], 
[pvc ,0 . 072]] ) . 

coMp ( stel lapai nt, [ [ s ,hydrocarbal i J, [ p, [ J], [ l ,alkyde], 
[p vc,0 .14)] }. 

c OMp ( s te 1 p ri Mer , [ [ s , hy droc arb al i ] , ( p , [ di o;>< y de t i ta ne J ] , [ l , al k y de ] , 
[pvc ,0 .461 ]] }. 

coMp( tpce x tapale , [ [s ,hydrocarbali J ,[p ,[]] ,[ l ,alkyde], 
[pvc ,0.05)] ) . 
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coMp(tpcMat, [[5,hydrocarbali] ,[p,[ ]] ,[l ,alkyde], 
[pvc,0 . 08] ] ) . 

coMp(tpc5atin, [[5,hydrocarbali],[p , []],[l,alk yd e] , 
[pvc,0.05]] ) . 

coMp( tpcyacht, [ [ 5 ,hyd t-ocarbali] ,[p ,[]] ,[ 1 , alk y de], 
[pvc,0.07 ] ]). 

coMp( xy laco l or, [[5 ,eau] ,[p ,[ox y detitane,ox idefer]] ,[l ,acrylique), 
[p vc,0 . 25)) ) . 

co Mp ( xy 1 adecor , [ [ 5 , hydroc a rba 1 i ) , [ p , [ o:,:yde titane , oxyde fer) J , [ 1 , a 1 k. y de) , 
[ p vc , 0. 088 J J ) . 

coMp (;,:y laMonbrown, [ [5 ,hydrocarbali] ,[p ,[dioxydetitane]] ,[ l ,alkyde], 
[pvc,0 . 38))) . 

c oMp ( x y l aMonc harpent e , [ [ 5 , hy droc arb a 1 i ] , [ p , [ di o:-: y de t i ta ne] ] , [ l , a 1 k yde J , 
[pvc ,0 . 38)] ) . 

coMp(xylaMonpriMer, [ [5 ,hydrocarbali] ,[p , [dio :~ydetitane]] ,[ l ,alkyde], 
[p vc ,0 . 5]] ) . 

c oMp ( au ber 3 , [ [ 5 , h y d roc ar b a 1 i J , [ p , [ dio xy de t i tan e , 5 i 1 i c e 5 de di a t oMe e. J ] , 
[ l ,al ky de] , [p v c ,0 . 305] J ) . 

coMp( a ube;-sol, [ [ 5 ,hydrocar ba r oMete5ther5] ,[p ,[]] , [ l ,purMono], 
[pvc,0 . 169)]) . 

coMp( erge5ol, [ [5 ,hy drocarbali] ,[p , dio :~y deti tane] ,[ l , al kyde], 
[pvc,0.261]] ) . 

c oMp ( i n e ra lac , [ [ 5 , h y droc arb aroMe te 5 t her 5 ] , [ p , [ ] ] , [ l , acrylique ] , 
[p vc ,0.000]] ) . 

coMp( Mul t ipriMer , [ [ 5 ,eau], [ p, [ dioxydet i tane]], [ l ,acrylique], 
[pvc ,0 . 289]] ) . 

coMp(perMacryl, [[5 ,eau] ,[p ,[dioxydetitane]J ,[ l ,acryliqueJ, 
[ p vc ,0. 206 J] ) . 

coMp(perMaline, ((5,hydrocarbali],[p,[]],[l,alkyde], 
[p vc,0 .153]] ) . 

c oMp ( p 1 OMO f err i nen , [ [ 5 , h y droc arb al i ] , [ p , [Mini uMp 10Mb , oxyd e f e r] ] , 
[ l , al ky de] , [p vc, 1 . 000]] ). 

c OMP ( pl OMO f err i ne s , [ [ 5 , h y droc arb al i ] , [ p , [Mini UMP l 0Mb , oxyd e fer ] ] , 
[ l ,alkyde] , [p vc, 1.000]] ) . 

coMp ( priMersurfacer, [[5,hydrocarbali] ,[p,[dioxydetitane,5ilice5dediatoM 
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[ l ,alkyde] ,[pvc ,0 .355] J ) . 

c OMp ( rub b erc oa t i ng , [ [ 5 , chlore 5 J , [ p , [ J J , [ l , pur Mono J , [ p vc , 1 . 000] J ) . 

cor'lp ( st eldurp lu5, [ [ s, hydrocarbaroMetes t hers J , [ p, [ J J , [ l ,pu rMono] , 
[p v c,0.145]]). 

coMp( stellor, [ [s ,hydrocarbali] ,[p ,[o)<;ydetitane] J ,[ l ,alk yde], 
[pvc,0.174]]). 

coMp(st.elo x ine, [[s ,hydrocarbali] ,[p ,[phosphatezinc]J ,[l ,alkyde], 
[ p VC , 0. 401 ] ] ) . 

coMp(trichroM, [[s , hyd rocarbaliJ ,[p,[chroMatezinc,dioxy detitane,oxy defer 
[ l , a 1k y de] , [ p vc , 0. 51 8 J J ) . 

c oMp ( tris a t in , [ [ s , hy droc arb a 1 i J , [ p , [ o ;,; y de t i ta ne , c arb ona t ec a 1 ci UM J J , 
[ l , al k y de J , [ p vc , 0. 385 J J ) . 

coMp(washpriMer, [[s,hydrocarbaroMetalcoolsJ ,[p,[chroMatezincJ], 
[ l ,epo;>(y etphenol ique J, [ p vc, 1. 000 J J). 

coMp ( zincano, [[s,hy drocarbaroM] ,[p , (zinc]] ,[ l ,vinylchlore], 
[pvc,0.715]] ) . 

coMp ( z i ncanoe , [ [ s , hy drocarbaroM] , [ p , [ z i ne J ] , [ l , epo ;,;y po 1 yaM ide J , 
[ pvc , 1 . 000 J J ) . 

EFFET DE BORD 

effetdebord ( auber3 [[pM,51], [tsech , [4,15]], [coMp,MonoJ, 
[base,sJ, [proM,0], [fac,ouiJ, [stoc k, 1], [odeur ,oJ, [anci,aJ, 
[ Map 1 i r, o] , [ Map li p, n J , [ qua l , s J J ) . 

effetdebord(aube:.:ol, [[pM,129], [tsech,[15,15]], [coMp , Mono], 
[base , sJ, [proM,0], [fac,oui] , [stoc k, 1], [ odeur,oJ, [anci ,a ], 
[ Map li r , o J , [ Map li p , o J , [ qua 1 , 5 J J ) . 

effetdebord ( ergesol [[pM,62], [tsech,[15,15]] , [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], [fac,oui] , [stock,1], [odeur,o] , [anci,a], 
[ Map 1 i r , o J , [ Map 1 i p , n J , [ qua 1 , c J J ) . 

effetdebord(incralac [[pM,26] , [tsech,[1,lJJ, [ coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], [fac,oui], [stock,1], [odeur ,o], [anci , a], 
[Maplir ,o], [Maplip ,nJ ,[qual ,sJ] ) . 

effetdebord(lu x_e x tra blanc [[pM,185], [tsech , [0,0]], 
[coMp,MonoJ, [base,s], [proM ,0], [fac,oui] , [stock,1], 
[odeur ,oJ, [anci,a], [Maplir,nJ, [Maplip,nJ,[qual,s]]) . 

effetdebord ( MultipriMer, [[pM,48], [tsech,(2,5)], [coMp,MonoJ, 
[base,aJ, [proM,0], [fac,d], [stock,1], [odeur,n], [anci,n], 
[Maplir,oJ, [Maplip ,nJ ,[qual ,sJJ ) . 
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• effetdebord(perMacryl [[pM ,35 ) , [tsech,[6,6JJ, [coMp,MonoJ, 
[base,aJ, [proM ,0l , Uac,dl, [stoc k,1 ], [odeur,nJ, [anci,nJ, 
[ Maplir,ol, [Maplip,n],[qual,sll ) . 

effetdebord(perMaline , [[p M,39), [tsech , [20,20)), [coMp,MonoJ, 
[base,sl, [ proM,0], [fac,ouil, [ stock,l l, [odeur ,ol, [anci,al, 
[Maplir,o], [Mapl ip ,o] ,[qua l ,s ]l ) . 

effetdebord(ploMoferinen [[pM, 28 ], [ tsech,[15,15) ], 
[coMp,Monol , [base,sl, [proM,0), [fac ,ouil, [stock ,1 ), 
[odeur,ol, [anci ,al, [Maplir,n], [Maplip , n] ,[qual ,c]] ) . 

effetdebord ( ploMoferines [[pM ,33 ], [tsech,[15,15]], 
[coM p,Mon o J, [base,s], [proM,0], [ fac,ouil, [stock,1 ] , 
[odeur,ol, [ anci,al, [r~aplir ,n), [Maplip,nJ , [qual ,s JJ ) . 

effetdebord(porfilline, [[pM,351) , [tsech,C0,0JJ, [coMp,Monol, 
[base,sl, [proM,0] , [fac,ouil, [stoc k,ll, [odeur ,o l , [anci,al, 
[Maplir ,nl , [ Maplip,nl, [qual,s)J ) . 

effetdebord ( priMersurfacer [[:JM,40] , [tsech,[15,15) ), 
[cor~p,Mono], [base,sl, [ proM,0], [fac,oui] , [stock,1], 
[odeur ,o], [anci ,a], [Maplir ,o], [Maplip ,nJ, [qual ,s] J ) . 

effetdebord(sivanol [[pM,49], [tsech,[15,15]), [coMp,MonoJ, 
[base,sJ, [proM,0], [fac,oui], [ stock,1], [ o deur ,o ], [anci,nJ , 
[ Maplir, nl , [Maplip ,nl, [qual ,s]J ) . 

effetdebord (s ilva+gloss, [[prr,,56], [tsech,[4,4ll, [c oMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], [fac ,oui], [stoc k,1 ] , [odeur,o], [anci,n], 
[Maplir,oJ, [Maplip ,o J, [q ua l ,s]J) . 

effetdebord(sil va+sat in, [[pM,76], [tsech,[16,16ll, [c oM p,Mono], 
[base,s], [proM ,0], [fac,oui], [stock,1], [odeur,oJ, [anci,nJ, 
[ Map 1 i r , o J , [ Map li p , o] , [ qua l , s J J ) . 

effetdebord ( siva tanegloss , [[pM,41 J, [t sech,[ 8,8]], [coMp,MonoJ, 
[base,sJ, [proM,0], Uac,oui], [stoc k,1J, [odeur,oJ, [anci,nJ, 
[Maplir· ,o], [rr,aplip ,nJ, [qual ,sJ J ) . 

effetdebord(sil vatane satin [[pM,41 J, [tsech,[8,8]], 
[coMp,MonoJ, [base,sJ, [proM,0], [fac,ouil, [stock,1], 
[odeur,ol, [anci,n l , [~1aplir ,0J, [Maplip,nl, [qual,sll) . 

effetdebord (s teldurplus , [[pM,97] , [tsech,[5,48]], [coMp,Monol, 
[base,sl, [proM,0], [fac,ouil, [stoc k,1], [odeur,oJ, [anci,nJ, 
[Maplir,o], [Maplip,oJ, [qual,s]] ) . 

effetdebord(stellapaint , [[pM,31] , [tsech,[15,lSJJ, [coMp,MonoJ, 
[base,s l, [proM ,0], [fac,ouiJ , [stock,1], [odeur ,o J , [anci,aJ, 
[Maplir ,o l, [Maplip,oJ , [qual,c]] ) . 

effetdebord(stellor [[pM,56], [tsech,[4,4JJ, [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], Uac,ouil, [st ock,1], [odeur,o], [anci,aJ, 
[Maplir,ol, [Maplip,oJ, [qual,s]] ) . 
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effetdebord(stellO)dne, [[pM,57), [tsech,[18,18)), [coMp,MonoJ, 
[base,sJ , [proM,0), [fac,ouiJ, [stoc k,1 ], [odeur,oJ, [anci,nJ, 
[Maplir ,o], [Maplip ,nJ, [qual ,sJJ ). 

effetdebord (st elprirv1er, [[pM ,45), [tsech,[15,15)), [coMp,Mono], 
[base,s], [proM,0], [fac,oui], [stock,1] , [odeur,o] , [anci,aJ, 
[Maplir,oJ , [Maplip,n], [qual,cJJ). 

effetdebord( tpcext rapale [ [ pM ,27 J, [ t sech, [ 15, 15 J J, 
[coMp,MonoJ, [base,s], [proM,0], [fac,ouiJ , [stoc.k,l J, 
[odeur,oJ, Eanci,a], [Maplir,o], [Maplip,oJ, [qual,c]] ) . 

effetdebord(tpCMat [[pM,39), [tsech,[15,15]], [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], [fac,ouiJ, [stock,1], [odeur,oJ, [anci,aJ, 
[Maplir,oJ, [Maplip,o], [qual,c]J). 

effetdebord(tpcsatin, [[pM,39], [tsech , [15,15)), [coMp ,Mono J, 
[base,sJ, [proM ,0], [fac,oui), [stock,1), (odeur,oJ, [anci,aJ, 
[Maplir,ol, [~àplip,ol, [qual,cJJ). 

effetdebord(tpc yacht , [[pM,27), [tsech,[15,151), [coMp,MonoJ, 
[base,sJ, [proM ,0 1, Cfac,ouiJ, [stock,1], [odeur,ol, [anci,al, 
[Maplir,ol, [Maplip ,nl , [qual ,cJ] ). 

effetdebord(trichroM, [[pM,36), [tsech,[18,18]], [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0] , [fac,ouil, [stock,1], odeur,o], [anci,a], 
[Maplir,n], [Maplip ,n], [qual ,s] ] ). 

effetdebord(trisatin, [[pM,44], [tsech,[15,15]], [coMp,MonoJ, 
[base,s] , [proM,0], [fac,oui], [stoc k,1 ] , odeur,oJ, [anci,aJ, 
[Maplir ,o ], [Maplip,o] , [qual,sJJ). 

effetdebord (was hpriMer , [[pM,41), [tsech,[1,1]], [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], (fac,oui], [stock,1], [odeur,non], [anci,aJ, 
[Maplir,o], [Maplip ,o], [qual ,s]] ). 

effetdebord (xy lac olo r [[pM,29), [tsech,[0,1)), [coMp,Mono], 
[base,a], [proM,0], [fac,ouiJ, [stock,1], [odeur,non], [anci,nJ, 
[~1aplir,ol, [Maplip,n], [qual,s]]). 

effetdebord (xy ladecor, [[pM ,271 , [tsech,[18,241), [coMp,MonoJ, 
[base,s], [proM,0], [fac,ouil, [stoc k,1], [odeur,o], [anci,a], 
[Maplir,oJ, [Maplip ,n], [qual,c]J). 

effetdebord (xy laMonbrown [[pM,71) , [tsech,[24 ,24 ]], 
[coMp,Monol, [base,sJ , [proM,0], [ f ac,oui] , [stock,11, 
(odeur,oJ, [anci,a], [Maplir,nl, [Maplip,n], [qual ,s]J) . 

effetdebord (xyl aMoncharpente [[pM,47], [tsech,[240,240]], 
[coMp,Monol, [base,sl, [proM,0], [fac,ouiJ, [stock,1], 
[odeur ,ol, [anci,al, [Maplir,nJ, [Maplip,n], [qual,s]J ) . 

effetdebord( xy laMoncoMbi [[pM,118], [tsech,[ 192,192]], 
[coMp,MonoJ, [base,sJ , [proM,0], [fac,oui], [stock ,1 ], 
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• 

[odeur ,non], [anci ,a], [Maplir ,n], [Maplip , nJ, [qual ,s]] ). 

effetdebord( ;,:ylaMonpril>1er~ [[pM,58], [tsech,(18,24]], 
[coMp,r'lonoJ, [base,sJ, [proM,0], [fac,ouiJ, [stock,1], 
[odeur,nonJ, [anci,aJ, [Maplir,n], [Maplip , nJ, [qual,s]] ) . 

effetdebord(zincano ([pM,99], [tsech,[14,14]], [coMp,Mono1, 
[base,sJ, [proM,0], [fac,oui], [stock,1], [odeur,o], [anci,a], 
[Maplir,oJ, [Maplip,nJ, [qual,s)J l . 

/ * valeur des différerntes classes *I 

/• DEUXIEME CLASSE DE FAITS 

I* CARACTERISTIQUES DES VALEURS DU VECT EUR D'ETAT 

/• ORDRE DES VALEURS DE CRITERE POUR CHAQU E 
NOM DE CR ITERE 

croiss( forMe, [horizontal,oblique,verticalJ). 
croiss( forMe, [plan,tubulaire,angulaire]) . 
croi ss ( for Me, [ surfvershaut, sur fversbas]). 

croiss( env, [rural,urbain,indust] ) . 
croiss( env, [peuagressif ,Moyenagressif ,tresagressif] ). 
croiss( env, [int,e ;d]l . 

croi ss ( carspec , [salissant ,peu salissant J ) . 
croiss( carspec, [toxique,nonto :dque] ) . 
croiss( carspec, [derapant ,ant iderapant] ) . 

crois s ( et a t surf , [ peu roui 11 e , v o i l er oui 11 e , roui 11 e i Mp or t , o ;x; y de J l . 
croiss( pouss, [p oussiere_ oui, poussiere_nonJ). 
cro iss ( prop, [proprete_oui, proprete_non] ). 
croiss( graisse, [graisse_oui, graisse_non] ) . 
croiss ( accro, [accrochage_oui ,accrochage_douteu x ,accrochage_non] l . 
croiss(bleu ,[bleuisservient_oui ,bleuisseMent_nonJ ). 
croiss(cloq ,[cloquage_fort ,cloquage_faible,cloquage_non] ) . 
croi ss ( b i o, [ b iologique_fort ,biologique_f aib le ,b iologique_non J l . 
croiss(def ,(defaut_oui ,defaut_n onJ ) . 
croiss(huMi ,[huMidite_oui ,hurr1idite_n on] l . 
croiss(aret ,[arete_oui ,arete_nonJ ) . 

cro iss ( resist, 
croiss( resist, 
cr.ois s ( resist , 
croiss( resist, 
croiss( resist, 
croiss( resist, 
croiss ( resist, 

[ rural ,urbain, indust J ) . 
[Marin]). 
[stage au] ) . 
[peuagressif ,Moyenagressif ,tresagressif] ) . 
[abrasionlegere, abrasionMo y enne, abrasionforte] ) . 
[eau, lavageMoyen, lavage J ) . 
[solvants]). 

/• TROISIEME CLASSE DE FAITS 
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CLASSES DE VALEURS DE CRITERE POUR CHAQ UE 
NOM DE CRITERE 

iterwalclasse ( aspec t, [translucide, incolore , lisse, non - f ilMogeneJ , pe 
iter,walclasse ( aspect, [opaque ,Mat , satine , brillant, special , pein t , ve 
iteM valclasse ( aspe c t, [col o re, structure , filr,10gene J, su pp l . 
iter,1 valclasse ( resist, ( vapeau], perM ) . 
iteMvalclasse( applipart, [jardin], perM). 

CARACTERISTIQUES DES COMPOSANTS 

ECHELLE D'AGRESSIVITE DES SOL VANTS 

echelagr(([eau,1], [hydrocarbali , 2J, [ alcools , 3], [hy drocarbaroM, 4J, 
[hydrocarbaroMetalcools, 4), [esthers , 5), [h y drocarbaroMetest 
[cetones, ·6] , (chlores, 7)) ) . 

ECHELLE DE THERMOPLASTICITE DES LIANTS 

echeltherM ( [[eau, 1], [caoutchlore, 2], [acry lique , 3] , [al ky de, 4], 
[ v in y lchlore , 4), [purr,10no , SJ , [epo :,;y, 6), [epoxy etphenoliq 
[epo ;,; ypol yaMide, 6), [purbi, 7JJ) . 

LIANTS SAPONIFIABLES 

saponifiable ( [al ky de , epo i<:y etpheno lique] ) . 

PIGMENTS COMPOSES DE ZINC 

coMpzinc ( (zinc, chroMatezinc, phospha t ezinc] ) . 

I * QUATRIEME CLASSE DE FAITS 

I * COEFFICIANT D'IMPORTANCE ET DE PONDERATION 

c o effiMp ( [[pM,1],[coMp,1 1 ), [proM , 7] , [tsech ,B J, [ f a c,1 ], 
[ o deur,20], [anc,6], [Mapiir,2], [Maplip,3] ,[qual , 20] , [npr, 10]) ) . 

coeffpond ( [[pM,1),[coMp,20.J, [pror~,10), [tsech , 5], [fa c ,20), 
[odeur ,20), [anc ,20], [Maplir ,20], [Maplip ,20] ,[qual , 20) , 
[ np r , 2 0 J J ) • 

I * QUESTIONNAIRE QUESTIONNAIRE QUESTIONNAIRE QUESTIONNAI RE• / 

question ( [ [ que s t , [ 'L ' ' odeur ' , v ous , der ange , ' t -e 11 e ? ' J J , [v a 1 , o J , 
[car ,ode ur], [e valu , Ev ]] ) :-

coeffiMp ( [[pM ,_] , [c o Mp ,_J , [pro M,_J, [tsec h ,_J , 
[ f ac,_), [odeur , IJ , [anc ,_J , [Maplir,_J , [Maplip,_J , [qual,_J , 
[npr,_]J), 

coeffpond ( [[pM ,_J,[coMp ,_J, [proM ,_J, [tsech,_J , 
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[fac,_], [odeur,PJ, [anc,_J, [Maplir,_J, [ aplip,_] ,[qual,_J, 
[ npr ,_ J J ) , 

Ev = I * P. 

question( [ [ quest, ['Pour' ,un, travai 1, 'soigne?' J J, [ val ,c J, 
[car,qualJ, [evalu,Ev]J) : -

coeffiMp([[pM,_J,[coMp,_J, [proM,_J, [tsech,_J, 
[fac,_], [odeur,_] , [anc,_J , [Maplir,_l, [~1aplip,_J ,[qual,IJ, 
[npr,_JJ), 

coeffpond (([pM,_J,[coMp,_J, [proM,_J, [tsech ,_], 
[fac,_], [odeur,_], [anc,_J, [Maplir ,_J, [ Map lip,_J ,[qual,Pl, 
[npr,_]J), 

Ev = I * P. 
question ( [ [ ques t , [ 'Pour' , un , sy s t eMe , sans , no u vea u :< , 'produ its? ' l J , 
[val,n], [car ,ancJ, [evalu,Evll) :-

coeffiMp( [ [pM ,_] , [coMp ,_l, [proM ,_], [ tsech ,_], 
[fac,_] , [odeur,_], [anc,IJ, [Maplir,_], [~1aplip,_] ,[qual,_J, 
[npr,_]J), 

coeffpond([[pM,_l ,[coMp,_J , [proM,_], [tsech,_J , 
[fac,_], [odeur ,_] , [anc,PJ, [Maplir,_J, [Maplip,_J ,[qual,_J , 
[npr,_]J), 

Ev = I * P. 
question ( [ [que s t , [ 'Des irez-vous ' , ut i 1 i se z , un , 'pistolet? ' J J , 
[val ,n], [car ,Maplip], [evalu ,Ev]]) :-

coeffiMp( [[pM,_J ,[coMp ,_l, [prol"l,_J, [tsech ,_J, 
[fac,_], [odeur,_], [anc,_J , [Mapl ir,_J, [Maplip,IJ ,[qual,_J, 
[npr,_JJ), 

coeffpond(([pl"l,_J,[coMp,_J , [proM,_], [tsech,_J, 
[fac,_], [odeur ,_] , (anc,_J, [l"laplir,_J, [l"laplip,PJ ,[qual,_J, 
(npr,_JJ) , 

Ev = I * P. 
question ( [ [ que s t , [ 'Des irez- vous ' , ut i 1 i se z , un , rouleau , ' ? ' J J , 
[ val,nJ, [car,Maplirl , [e valu , Ev] J ) :-

coeffiMp(((pl"l,_J,[col"lp,_J , [prol"l,_J, [tsech,_J, 
[fac,_], (odeur,_], [anc,_J, [Maplir,IJ , [Maplip ,_J ,[qual,_J, 
[npr,_JJ ) , 

coef fpond ( [ [ pM ,_J, [ coMp ,_J , [ proM ,_J, [ t sech ,_J, 
[fac,_], [odeur,_], [anc,_], [Mapli r, PJ, [ Maplip,_] ,[qual,_], 
[npr,_J]), 

Ev = I * P. 

I * CLASSE 

classe ( bois , [[pM;27], [tsech,ll, [ pt~o r,1 , 0 J, [ COMP ,l"lono], 
[ fac ,oui J J ) . 

classe ( Metau x , C [pl"l ,35], [tsech ,5] , [ pror•1 ,0 l, [ coMp ,l"lono l, 
[ fa C , OU i ] ] ) , 

classe ( acier , [[pM , 28], [tsech,5] , [prol"l,0l, [ coMp ,Mono l , 
[fac,ouill ) . 

classe( gal va, [[pl"l,28], [tsech ,5] , [prol"l,0], [ COMP ,Mono], 
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[fac,oui]J) . 

classe(cuivre, 
[fac,oui]J ) . 

[[pM ,26 ), [tsech ,SJ, [proM,0], [ COMp ,Mono ]' 

classe(zinc, 
[fac,ouiJJ) . 

classe(alu, 
[fac ,oui]J ) . 

classe(ploMb, 
[fac,oui]J) . 

classe( int, 
[fac,oui]J). 

classe(ext, 
[fac,ouiJJ ) . 

classe(rural, 
Cfac,oui]J) . 

classe(urbain, 
Cfac ,oui J]) . 

[[pM,26], [tsech ,5], 

[[pM,26], [tsech,SJ, 

[[pM,26), [tsech,SJ, 

[(pM,27), [tsech ,1 J, 

[(pM ,27], [tsech,151 , 

[[pM,26), [tsech,5], 

[[pM,26], [tsech , SJ , 

[proM ,0], [ COl'lp ,Mono J' 

[ proM , 0] , [ COMp ,Mono]' 

[ proM, 0 J , [ COMp ,Mono J, 

[proM,0], [ COMp , Mono J ' 

[proM,0], [coMp ,Mono], 

[ proM, 0 J , [ COMp ,Mono J' 

[proM,0], [ COMp ,Mono], 

classe( indust , 
ffac,oui]J) . 

[(pM,28), [tsech,15], [proM,0], [coMp,Mono], 

classe(Marin, 
[fac,oui]J) . 

([pM ,2 6), [tsech,1] , [proM,0], [coMp,Mono], 

classe(peuagressif, [[pM ,2 6], 
[coMp,MonoJ, [fac,oui]] ) . 

[tsech,1], [proM,0], 

classe(Moyenagressif, [[pM,26), 
[coMp,MonoJ, [fac, oui]J) . 

[ t sec h , 1 ] , [proM,0] , 

cl asse (tresagressif, [[pM,36), . 
[coMp,Mono], [fac,oui]J) . 

[tsech,15), [proM,0], 

classe(jardin, 
[fac ,o ui]J ) . 

[[pM,71], [tsech,24] , [proM,0], [cbMp,Mono], 

classe(charpente, [[pM,47], [tsech,240), [proM,0], 
[coMp,MonoJ, [fac,oui]J). 

classe(peusalissant, [[pM,1000), [tsech,16), [proM ,0] , 
[coMp,MonoJ, [fac,ouiJJ). 

classe(antiderapant, [[pM,56], 
[coMp,MonoJ, [fac , oui]J) . 

[tsech,4J, [proM,0], 

cl asse ( priMer, 
Uac,oui]]). 

[[pM,45], [tsech,SJ, [proM,0], [coMp,MonoJ, 
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classe(translucide, ([pM,26], 
[coMp,Mono], [fac,oui]] ) . 

[tsech,1], [proM ,0], 

classe(vernis, 
[fac,oui]]). 

[[pM,26], [tsech,1], [proM,0], [coMp ,Mono] , 

classe(brillant, [[pM,26], [tsech ,1], [proM,0], [coMp,Mono], 
Cfac,oui]l ) . 

classe(filMogene, ([pM,26], [tsech,1), [proM ,0] , [ coMp,Mono], 
(fac,oui]]). 

classe(lisse , [(pM,26], [tsech,1], [proM,0], [coMp ,Mo no], 
(fac,oui]]). 

classe( Mat, [[pM , 33], [tsech,15] , [proM,0], [coMp,Mono], 
[fac,oui]J>. 

classe(satine, 
(fac,oui]J). 

[[pM , 27], [tsech,8], [proM,0] , [coMp,Monol, 

classe( lisse, 
[fac,oui]J ) . 

[[pM,27], [tsech,8J, [proM,0], [coMp,MonoJ, 

classe(colore, 
Efac ,oui]]). 

[[pM,27], [tsech,4], [proM,0], [coMp,MonoJ, 

classe(non-filMogene, [[pM,27], 
[coMp ,Mono], [ fa ·c ,oui] J ) . 

[tsech,24], [proM ,0 ], 

·classe ( opaque, 
[fac,oui]J). 

([pM,28], [tsech,6] , [proM ,0 ], [coMp ,Monol, 

classe(eau, 
[fac,oui]J ) . 

[[pM,27] , [tsech,4], [proM,0}, [coMp,Monol , 

classe(lavage, 
(fac,oui]]). 

[[pM,39}, [tsech,4J, [proM,0], [ co Mp,MonoJ, 

classe(lavageMoyen, [[pM ,27 ] , [tsech,4], 
[coMp,Monol, [fac,ouiJl ) . 

[proM,0}, 

classe(abrasionforte, [[pM,56], [tsech,4}, 
[coMp,MonoJ, [fac, ou iJl ) . 

[proM,0], 

classe ( abrasionMoe y nne, ([pM , 26], [tsech, 1 l , 
[coMp , MonoJ , [fac, o uiJJ ) . 

[proM,0], 

classe(abrasionlegere, ([pM,26}, [tsech,lJ, 
[coMp , Mon o ], [ fac ,oui J} ) . 

[proM,0], 

classe(solvants, [[pM,56], [tsech , 4] , [proM,0], [coMp,Monol, 
Efac,ouiJ]). 
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classes(stageau, [[pM,35), [tsech,6], [proM,0] , [coMp,MonoJ, 
[fac ,oui]] ) . 

classe(bleu, 
Uac,oui] J ). 

[[pM,27], [tsech,4] , [proM,0], [coMp ,MonoJ, 

classe( pourri, 
[fac,oui]]). 

[[pM,27], [tsech,4], [pro~1,0J, [coMp,Mono], 

classe( u v , 
[fac,ou i JJ) . 

[ [pM,27], [ t sech,4], [ proM ,0], [ cofYlp ,Mono J , 

classe(insectes, [[pM,58], [tsech,24) , [proM,0] , [coMp,MonoJ, 
[fac,oui J J) . 

classe(corrosion, [[pr~,26], [tsech,1] , [proM,0], [coMp,Mono], 
[fac,oui)J) . 
[ [ 'Cet ' , et a t , coMprend , de s , carac ter i s tiques , 's pec i a 1 es : ' , F , Car f , ' . ' ] , 
[que, 1 e , trait eMent , ne , p os sede , ' pas' , ' ( r eg 1 e: 1 g ) . ' J J ) . 
/ • L'E XP LICATION DES SYSTEMES DE PEINT RE . •/ 

/• PREMIERE CLASSE DE FAITS 

/ • rnFANT 
enfant(faitavancer,[avancap,avancc,avanca,avancr,avancp] ). 

enfant(convient ,[convientnat ,convientforMe,convientenv,convientap, 
convientcarspec,con v ientres,convie n tes,conv i entas,convientdt] ) . 

enfant(conviendt ,[coMpatair,coMpatliant ,coMpatsolv,coMpatpigli, 
COMpatpvc] ). 

enfant(coMpatpigli ,[ok] ) . 

/• PARENT 

parent(avanca,faitavancer). 

parent(avancap,faitavancer). 

parent(avancc,faitavancerl . 

parent ( avancr,faitavancer ) . 

parent(avancp,faitavancer) . 

parent(convientnat ,convient) . 

parent (co nvient forMe ,c onvie nt ) . 

parent(convi entenv,co nvient ) . 

parent(convientap,con v ient ) . 

parent (co nvientcarspec,convient ) . 
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parent(convientres ,convient) . 

parent ( con v ientes ,con v ient ) . 

parent ( convientas,con v ient ) . 

parent(convientdt ,con v ient) . 

parent(coMpatair,convientdt ) . 

parent(coMpatliant ,convientdt ) . 

parent(coMpatsolv ,convientdt ). 

parent ( coMpatpigli ,convientdt ) . 

parent(coMpatpvc,convientdt ) . 

parent(ok,conpatpvc), 

I * DEUXIEME CLASSE DE FAITS 

LES PHRASES 

f ranca i s ( ( fait avancer , 2 ,_ J , [ [ ' fait ' , avancer , 1 a , 'so 1 ut ion. ' , 'Reg 1 e' , 'n 1 . ' 
franc ais ( [ fai tavancer ,echec ,_] , [ ['ne' , fait ,pas,' avancer.' , 'Reg le' , 'n 1 . '] 

francais ( [avancr, 1 ,[Ress ,Resf ,A]], 
[ ['Cet' ,etat ,coMprend ,des, ' resistances :' ,Resf,' . 'J, 

francais( [avanca, 1 ,[ CAss ,Asf] ,[As ,A]]], 
[ ['Les' ,aspects ,Asf ,de ,cet , etat ,coMprennent ,des ,aspects ,a, 'reMplacer' J, 
['et' ,a, 'suppriMer . ', 'Un' ,de ,ces ,aspects , A ,es t ,assure ,par ,le ,traiteMent J 
[puisque ,les ,aspects,' qu' 'il' ,donne ,sont ,Ass,' ( reg le : 17) . ']] ) . 

franc ais( [ avanca ,echec, [ [ Ass , As f], [ As , A]]], 
[ ['Les' ,aspects ,Asf ,de , cet ,etat , ne , coMprennent ,pas , des ,aspects ,a, 'ref'!lpla 
[ou ,a ,suppriMer ,de ,la ,part ,du,' trai teMent',' ( reg le : 17 ) . 'J J ) . 

francais ( [con v ient ,echec ,_J, 
[ ['Le', trai teMent ,ne, 'convient' ,pas , au,' support' , ' ( regle: 16 ) . 'J] ) . 

francais ( [convient, 1 ,_], 
[ [ 'Le' ,traiteMent, 'convient' ,au, 'support' , ' ( regle: 16 ) ,'] J ) . 

francais ( [avancap,1,[Aps]J, 
[ [ 'L' ' etat ' ,coMporte ,une ,apl 1 icat ion,' part icul iere:' ,Aps ,et, le , trai ter,1en 
[est , adapte , a , cette , app 1 i cati on , parti cu 1 i ere , ' ( reg le: 1 8 ) . ' ] J ) . 

francais ( [a vancap,echec , [Aps)J , 
[ [ 'Le' ,traiteMent, 'n' 'est' ,pas ,adap t e , a , ' l' 'applic a ti o n' ,particuliere ,Ap 
[de , ' l' 'etat',' ( reg le: 18 ) . 'J J ) . 

francais( [avance, 1 , [Cars ,F ,Carf J J, 
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[ [ 'Cet ' , et a t , coMprend , des , car acter i s tiques , 'spec i al es: ' , F , Car f , ' . ' J , 
[ 'Ces' , car acter i s tiques , sont , toutes , as suree s , par , le , trait eMen t J , 
[puisque , ses , car acter i s tiques , spec i al es , sont , Cars , ' ( reg le : 1 9 ) . ' J J ) . 

francais ( [ avance ,echec, [F ,Carf J J, 
[ 'Une' , de , ces , res i stances , A , est , as suree , par , le , trait eMent , puisque , ses J , 
[resistances ,sont ,Ress ,et, 'qu' 'elles ' ,coMportent J, 
[ des , e:>< i genc es , super i eure s , a , A , ' ( reg le: 2 0 ) . ' J J ) . 

francais([avancr,echec,[Ress,Resf]], 
[ ['Cet' ,etat ,coMprend ,des, ' resistances : ' ,Resf,' .' J, 
[ 'Le' , trait eMent , ne , pos sede , pas , les , e :.; i genc es , de , cet , 'et a t ' , ' ( reg le : 20 ) . 

francais( [avancp, 1 ,[Pros ,Prof ,AJ], 
[ ['Cet' ,etat ,coMprend ,des ,protections ,Prof , une ,de ,ces), 
[protections,A,est ,assuree,par,le,traiteMent ,puisque], 
[ ses ,protections, sont ,Pros ,' ( reg le : 21 ) . 'l l). 

francais([avancp,echec, [ Pros,Prof]J, 
[ [ ' les' , protections , Pros , 'q u ' 'as sure' , le, trait eMent , ne , couvrent J , 
[ aucune , des , protections , Prof , spec if i ees , dans , ' l ' 'et a t ' , ' ( reg le: 21 ) . ' J J ) . 

francais( [convientnat, 1 ,[S)), 
[['La' ,nature, ' n·"etant' ,pas,specifiee,dans, ' l"etat' ' ',le,traiteMentJ 
[qui ,est ,approprie ,pour ,S, 'convient' , ' ( regle : 2). 'J J). 

francais( [convientnat ,2 ,[FJ J, 
[ [ ' La ' , na t ure , ' n '· ' e t a n t ' , p a s , s p e c i f i e e , dan s , l e , ' t ra i t e Ment ' J , 
['celui-ci' ,convient ,pour ,la ,nature ,particuliere ,de,' l' 'etat' ,FJ, 
['(regle : 2) .' ]J) . 

francais( [convientnat ,3 ,[Natf ,N ,SJ), 
[ [ 'La' , nature , spec if i ee , dans , ' l ' 'e t a t ' , et ant , Nat f , et , les , natures J , 
[ pour , les que 11 es , 1 e , traite r~en t , est , approprie , et an t , S , ' , ' J , 
[cela , convient , du , point , de , vue , de , la , 'nature' , ' ( reg le: 2 ) . ' ] J ) . 

francais( [convientnat ,echec ,[Natf ,N ,SJ l, 
[ [ 'La ' , l i s te , de , natures , S , pour , laque 11 e , le , trait eMen t , est , approprie ] , 
[ ne , coMprend , pas , 1 a , nature , Nat f , spec if i ee , dans , ' l ' 'et a t ' , ' ( reg le: 2 ) . ' J ] ) 

francais( [convientforMe, 1 ,(SJ J, 
[ [ 'La' , for Me , 'n' 'et ant' , pas , sp ec if i ee , dans , ' l ' 'e t a t , ' , le , trait eMen t J , 
[ qui ,est ,approprie ,pour ,S, 'convient ' ,' ( reg le : 3 ) . '] J) . 

francais([convientforMe,2,[FJJ, 
[ [ ' La ' , f or~1 e , ' n ' ' et an t ' , pas , s p e c i fie e , dans , l e , ' t rai t eM en t , ' l , 
[ ce 1 u i -ci , convient , pour , la , for Me , parti cul i ere , F , de , ' l ' 'et a t ' , ' ( reg le : 3 ) . 

francais([convientforMe,3,[F,S,ForMel] , 
[ ['la', forMe ,F ,speci f iee ,dans,' l' 'e tat' ,est ,Moins ,e ;,dgeant ,que, les, forMe 
[S,ForMe,pour,lesquelles,est ,approprie,leJ, 
[traiteMent, 'convient', ' (regle :3 ) . ' l l ) . 

francais([convientforMe,echec,[F ,S,ForMelJ, 
( ['Le', trai teMent ,est ,app roprie ,pour, les, forMes ,S ,ForMe,' .' l, 
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[ ' I 1 ' , ne , convient , donc , pas , pour , 1 a , for Me , S , sp ec if i ee , dans , ' 1 ' 'et a t , ' ] , 
[puisque ,celles-ci ,sont ,de ,types ,differents ,ou ,ont ,des], 
[ex igences, ' superieures', ' ( regle : 3). ']] ) . 

francais( [ convient env , 1 ,[ _]], 
[['L"environneMent' ,de ,'l"eta t ' ,'n"est' ,pas,'specifie' ,'(regle:4) . ' ]] 

francais ([con vi entenv, 2,[EJ], 
[ [ ' Le' , trait eMent , et ant , approprie , pour , tous , 1 es , ' env i ronMen t s , ' J , 
['il' ,convient ,pour,' l' 'environneMent' , particulier ,de ], 
( '1 ' 'et a t : ' , E , ' ( reg 1 e : 4 ) . ' ] J ) . 

francais([convienten v ,3,[E,F ,SJ], 
[ [ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie ,pour ,les ,environneMents ,S, '.'] , 
['Il' ,co·nvient ,donc ,pour,' l ' 'environneMent' ,E ,F ,speci fie ,dans , ' l' 'etat'] 
[ puisque , ' ceux-ci ' , ont , des , e xi ge ne es , e g a 1 es , ou , •· M~ in dr es ' , ' ( reg 1 e : 4 ) . ' ] ] 

francais([con vi entenv,echec,[E,F ,SJJ, 
[ [ 'Le' ., trait eMent , est , approprie , pour , 1 a , 1 i s te , 'd' 'envi ronneMent s' l , 
[ S,' il ' , ne , convient , pas , pour , 1 a, 1 i s te , 'd' 'env i ronneMent s ' , E , F] , 
[ spec if i es , dans , ' 1 ' 'et a t , ' , puisque , c eu :.; , ci , sont , de , types , di f f erent s] , 
[ ou , ont , des , exigences , 'super i eures' , ' ( reg le: 4 ) . ' ] ] ) . 

francais( [convientap, 1 ,[FJ], 
[[ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie,pour,toutes ,les ,applicati ons], 
[ 'parti eu li eres . ' , ' Il' , convient , donc, pour,' 1' 'application' ] , 
[parti c u 1 i er e , F , s p ec i fi ee , dans , ' 1 ' 'et a t ' , ' ( reg 1 e : 5 ) . ' ] J ) . 

francais( [convientap ,2 ,[X] J, 
[[ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie ,pour ,les ,ap plications , 'particulieres'] , 
[ X , s p ec if i e es , dans , ' l ' 'et a t ' , ' ( reg 1 e: 5 ) . ' ] ] ) . 

francais([convientap,3,[F ,prepa]J, 
[ [ 'Le' , trait eMen t , est , une , 'prepara t ion , ' , il , 'n' ' i nt er v i ent ' , donc , pas J , 
[ dans , le , concept , 'd' 'applications' , 'parti cul i ere s' , ' ( reg le: 5 ) . ' J J ) . 

francais([convientap,echec,[XJ], 
[ [ 'Le' ,traiteMent, 'n' 'est ' , approprie ,a ,aucun e ,application], 
[ 'particuliere.' ,' Il' ,ne , convient ,donc, 'pas , ' , ' (regle :5 ) . 'J] ) . 

francai s ( [ avancap ,echec, [ Aps]], 
[ [ 'Le' , trait eMen t , 'n' 'est ' , pas , adapte , a , ' l ' 'applicati on' , parti eu 1 i ere , Ap 
[de,'l' 'etat.' ,' (regle:5 ) ' ]) ) . 

francai s ( [ conv ientcarspec, 1 , [ S J J, 
[ [ 'La' , carac ter i s tique , spec i ale , 'n' 'et ant ' , pas , spec if i ee , dans , ' l ' 'et a t ' ] 
[ '1 e' , 'trait eMent ' , qui , est , approprie , pour , S , ' ' , 'c onvient ' , ' ( reg le: 6 ) . ' J 

francais( [convientcarspec ,2 ,[F ,SJ J, 
[[ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie ,pour ,les ,caracteristiques ,speciales], 
[S,'.', 'Il' ,convient ,donc ,pour ,les ,caracteristiques ,speciales ,FJ , 
[ speci f iees ,dans ,' l' 'etat' , ' (regle:6 ) . ' l l ) . 

francais([convientcarspec,echec,[F ,S]J, 
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[ ( 'Les ' , car acter i s tiques , spec i a 1 es , S , as surees , par , 1 e , t r·a i t eMen t l , 
[ne,coMprennent ,pas,toutes,les,caracteristiques,speciales , Fl, 
[ sp ec if i ee s , dans , ' 1 ' 'et a t ' , ' ( reg 1 e: 6 ) . ' ] ] ) . 

francais( [ convientres, 1 ,[S]], 
[ [ ' La ' , re sis ta ne e , ; n ' ' et an t ' , pas , s p e c i f i e e , dans , •· 1 ' ' et a t , ' ] , 
[ ' 1 e' , trait eMent , qui , a , pour , re sis tance , S , ' ' , 'convient , ' , ' ( reg le : 7 ) . ' ] l l 

francais( [conv ientres ,2 , [ R ,F ,Sl l, 
[ [ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie ,pour ,les ,resistances ,S,'.' l , 
[ ' I 1' ,convient ,donc , pour, les ,res i stances ,R , F, spec if iees, dans], 
[ 'l' 'etat,' ,puisque, 'celles-ci' ,ont ,des ,exigences l ·, 
[egales ,ou, 'Moindres',' ( regle:7).']]) . 

francais ( [convientres,echec,[R,F,Sll, 
[ ['Le', trai teMent ,est ,approprie ,pour, les ,resistances ,S,'. '], 
['Il' ,ne , convi ent ,pas ,pour ,la ,liste ,des ,resistances ,R ,FJ , 
[ spec if i ees , dans , ' 1 ' 'et a t ' , puisque , 'ce 11 es-ci ' , sont , de , ty pes] , 
[di f f erent s , ou , ont , des , e;-,; i genc es , 'super i eures' , ' ( reg 1 e: 7). ' ] ] ) . 

francais ( [conv ientes, 1 ,[F ,Sl J, 
[ [ 'Le' ,traiteMent ,est ,approprie ,pou°r , les ,etats ,de ,surface ,S,'.' l, 
['Il' ,convi ent ,donc ,pou r ,les ,etats ,de ,surface , F ,speci fies], 
[ dans , '1' 'et a t' , ' ( reg le: 8). ' l] ) . 

francais( [convientes ,2 ,[F ,S] l, 
[['La' ,liste,'d"etats' ,de,surface ,Sl, 
[que,procure,le,traiteMent ,perMet ,de,se,rapprocher,de,'l' 'etat'], 
[recouvrable ,specifie ,dans,' l' 'etat', '(regle : 8 ). ']] l . 

francais([convientes,echec,[recou vrable,S]], 
[ [ 'L' 'et a t ' , de , surface , F , procure , par , le, trait eMent ] , 
[ ne ,perMet ,pas,' d' 'avoir ' , '1' 'etat' ,recouvrable J, 
[ s pec if i e , dans , ' 1 ' 'et a t ' , ' ( reg 1 e: 8 ) . ' ] ] ) . 

francais([convientes ,echec ,[F ,S ]], 
[ [ 'La' , 1 i s te,' d' 'et a t s' , de, swr face, S, q e, procure l , 
[le,traiteMent ,ne,coMprend,pas,tous ,les,etats,de,surface,FJ, 
[ sp ec i f ies , dans , ' l ' 'et a t ' , ' ( reg 1 e : 8 ) . ' ] ] ) . 

francais([convientas,1,[SJJ, 
[ [ 'L' 'aspect ' , 'n' 'et an t ' , pas , s p ec i fie , dans , ' 1 ' 'et a t , ' , 1 e , t rait eMen t ] , 
[qui ,est ,approprie ,pour ,S,', ' , ' convient',' ( regle:22).']]). 

francais( [convientas ,2 ,[F ,S J] , 
[ ['Le', traiteMent ,donne ,les ,aspects ,S,' . '], 
['Il' ,convi ent, 'puisqu' 'il' ,couvre,les ,aspects ,perManents ,et ,a ], 
[reMplacer ,qui , sont ,c oM pris ,dan s,les,aspects,F ,s pecifies], 
[dans , 'l ' 'etat' , ' (regle:22 ) . ' ]] ) . 

francais( [convientas ,3, [F J], 
[ [ 'Le' , trait eMen t , ne , donne , pas , 'd' 'aspects' , 'parti cu 1 i ers· . ' ] , 
['Il' , convi ent ,puisque ,les ,aspects , F ,soecifies ,dans,' l' 'e tat ' ,ne], 
[ coMprennent , pas , 'd' 'aspects' , 'perManen t s' , ' ( reg 1 e : 22 ) . ' l l ) . 
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francais([convientas,echec,[F ,SJJ, 
[ ['les' ,aspects ,de,' l' 'etat' ,coM prend ,des ,aspects ,perManents ,et], 
[ a , 'reMp 1 acer , ' , 'c' 'est-a-dire' , des , aspects , a , satisfaire] , 
[ ' i MMe di a t erv1 en t . ' , 'Or ' , cette , 1 i s te , ' d' 'aspects ' , 'n' 'est ' , pas ] , 
[coMprise,dans,la,liste,des,aspects,S,que,procure], 
[le,' trai teMent',' ( reg le: 22) . '] J). 

francais( [convient dt, 1 ,[SJJ, 
[ [ 'Le' , trait eMent , S , est , 1 a , couche , de , finition , ' ( reg 1 e: 9 ) ' , et , e 11 e , peut , r 
[au ,contact ,de,' l' 'air.',' (Regle : 10 )']] ) . 

francais( [convient dt ,2 ,[F ,[]]], 
[ [ ] ] ) . 

francais([convientdt ,3,[F ,Lf ,S,ls]], 
[ [ 'Le' , trait eMent , F , convient , au , trait eMen t , S , ' ( reg le: 9 ) ' ] ] ) . 

fr a n c a i s ( [ c on v_ i en d t , 4 , [ F , S ] J , 
[ [ 'Toute' , p repara t ion , en , ' l ' 'occurrence' , S , peut , se , faire , avant J , 
[ ' 1 ' 'app ll cati on ' , de , tout , trait eMent , en , par~ t i cul i er , F , ' ( reg le : 9 ) . ' ] ] ) . 

f ra ne ais ( [ c onv i en t dt , ec hec , [ [ ] , [ S l L s l ] ] , 
[ [ 'Le' , trait eMent , est , 1 a , couche , de , ' finition , ' , ' ( reg le: 9 ) ' , or , ce , trait eM 
[ ne , peut , rester , au , contact , de , ' l ' 'air. ' , ' ( reg le: 1 0 ) ' ] ] ) 
not( [S:Ls] = [] ) . 

f ra ne ais ( [convient dt , ec hec , [ [ F : Lf ] , [ S l L s ] ] l , 
[[ 'Le' ,traiteMent , ne,convient ,pas, ' (regle :9 ) ' ,car]]) . 

francai s( [ coMpatair, 1 , [ S ,Pvc]], 
[ [ 'La' , valeur , Pvc , du , 'PVC' , est , ' <=0. 40' , ce , qui , signifie , que , ce] , 
[ 'n' 'est ' , pas , trop , rugueux , pour , se r vir , de , couche , de , ' finition' , ' ( reg 1 e: 1 

f ra ne ais ( [ c oMp a ta i r , 2 , [ S , En v] J , 
[ [ 'L' 'envi ronneMent ' , Env , 'n' 'est ' , pas , trop , agressif , ce , qui ] , 
[signifie ,que ,ce ,traiteMent ,S ,peut ,s ervi r], 
[ de , couche , de , ' finit ion' , ' ( reg le: 1 0 ) . ' J J ) • 

francais([coMpatair,echec,[S]l, 
[ [ 'L' 'envi ronneMent ' , est , trop , agressif , pour , S , ' ( reg le : 1 0) . ' ] J ) . 

franc ais ( [ c OMpa t liant , 1 , [ F , S , Lf , Ls] J , 
[ ['les' ,liants ,Lf ,de ,F ,sont , plus ,therMoplastes], 
[que , les , l i an t s , L s , de , S , ' ( reg le: 1 1 ) • ' J J ) • 

f ranca i s ( [ coMpa t 1 i ant , ec hec , [ F , S , L f , L s J l , 
[ [ 'Les' , liants , L f , de , F , sont , Moins , t herMop las tes J , 
[que ,les ,liants ,Ls ,de ,S, ' ( regle: 11 ) . 'J l ) . 

f ra ne ais ( [ c oMp a t sol v , 1 , [ F , S , L f , L s J J , 
[[ 'les' ,sol vants ,lf ,de,F , sont ,Moins ,agressifs], 
[ que , 1 es , solvants , L s , de , S , ' ( reg 1 e: 1 2 ) . ' l J ) • 

francais( [coMpatsol v ,echec ,[F ,S ,Lf ,Ls l J, 
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[ ['Les' ,solvants ,Lf ,de ,F ,sont ,plus ,agressifs], 
[que , les , 5 o l van t 5 , L 5 , de , S , ' ( reg le: 1 2 ) . ' ] ] ) . 

f ra nca i s ( [ c oMp a t pi g li , 1 , [ F , S , L f , Lp ] ] , 
[ [ 'Les' ,pigMents ,Lp ,de ,S,et , les ,liants ,LfJ, 
[ de ,F,' ( reg le: 14 ) ' , 's' 'accordent ' J]). 

francai s( [ coMpatp igl i ,echec, [ F, S , L f ,Lp]], 
[ [ ' ( r e g le : 1 4 ) ' , 'Les' , pi gMent s , Lp , de, S , et , les , liants , L f] , 
[de,F,ne,peuvent,'s' 'accorder']]). 

f ranca i s ( [ coMpa t pvc , 1 , [ F , S , P f , P s]] , 
[ ['La' ,valeur ,Pf ,du, ' PVC ' ,de ,F , est ,superieure ,a ,la], 
[ valeu r , de , S , ' ( reg 1 e : 1 3 ) . ' ] ] ) . 

francais ( [coMpatp vc, echec,[F,S , Pf ,Ps]], 
[ [ ' La' , valeur ,Pf ,du, 'PVC ' ,de ,F , ' n' 'est' ,pas ,superieure ,a ,la ], 
[valeur,de,S, ' ( regle : 13) . ' ]) ) . 

francais([ok,1,[LJJ, 
[ [ 'Le' , li an t , L , est , ' s ap on if i able' , ' ( reg le: 1 5 ) . ' ] ] ) . 

francais( [ ok ,2 ,[LJ], 

[ [ ' I 1 ' , ' n' ' y' , a , pas , de , ' pi gMen t s ' , ' ( reg le : 1 5 ) . ' ] ] ) . 

francais ( [ok ,3 ,[LJ], 

[ [ 'Les' , pi gMent s ,L , sont , coMpose s , de, 'z i ne ' , ' ( reg le: 1 5 ) . ' ] ] ) . 

francais( [ok ,echec , [L]] , 
[('Le' , liant,L,'n"est' ,'saponifiable' ,'(regle:15).']]). 

/• PHRASE CONCERNANT LA NATURE DU SYSTEME . 

expllniv(Cat ,Etat ,S,Sysfich,Sysrendu ) :-

sor·t ielni v([J) . 

e ;,: pl 1 ( Etat ,Cat ,S ,Sysf ich ,Sysrendu ,Li ste ) , 
sortielniv(Liste ) . 

sortielniv([Ll :LJ> - sortphr (Ll ), 
sortielni v( L) . 

e,~pl 1 ( 1, 1 ,S ,_,_,[ ['Votre', ' s y steMe' ,S , 'est' , 'correct' ,' .' J]). 

e:,; pl 1 ( 1 , 2 , S , _ , _ , [ [ S , ' n ' ' a ' , pas , et e , r ep i s , pour , des , rai sons , e con o Mique s , ' 

e;,;pl 1 ( 1 ,3 ,S ,_,_,[ [S, 'n' 'est' ,pas ,un ,systeMe ,final,'.'], 
[ 'Nous' ,avons ,arrete ,son, etude,p our ,des ,raisons ,econoMiques, '. ']] ) . 

e xpl 1 ( 1 , 4 ,S ,_,_,[Phrase, 
[ L , fait , avancer , le , s y s t eMe , ve rs , ' l ' 'et a t ' , des ire , Mais , ne , convi ent ] , 
[pas,techniqueMent,' . ']] ) : - enlevelel e (S,S1,L), 

( Sl=[J,A=[l; 
Ph r ase= [Sl ,convient,techniqueMent,'.'l). 
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exp 11 ( 1 , 5 , S ,_ ,_, [ [ S , convient , t ec hn i queMen t , Mai 5 , il , 'n' ' y ' , a , pa 5 , de , 
traiteMent ,qui ,font ,avancer] , [ver5, 'l' 'etat' ,des ire,'. 1

] J ) . 

e ,,: pl 1 ( 2 ,Cat ,S ,Sysf ich ,_ ,[ [ S ,a, trop ,peu ,de, trai teMents, 1
.' J , 

[Sysfich , est ,deja ,p l us ,COMple t, '.'], Phr~a5e] ) 
e x pl 1 ( 1 ,Cat ,Sysfich ,_,_,Phrase). 

e :,: p 11 ( 3 , 1 , S , Sy s fic h ,_, [ [ S , a , un, ou , des , tra i t eMen t s , de , trop , 1 
• 

1 
, Sy s fic h, es 

[-que ,vous ,des irez, 1
.']]). 

e x pl 1 (3 ,2 ,S ,Sysfich ,_,[ [S ,a ,un ,ou ,des ,traiteMents ,de ,trop,' .' ,S y sfich ,es 
[que ,vous ,des irez , f"lais, 'n' 'est 1 ,pas ,repris ,pour- ,des ,raisons , econoMiques, 

e:~pl 1 (3 ,3 ,S ,S ysf ich ,_,[ [S ,est , peut ,etre , correct ,Mais ,p our ,des ,raisons ,ec 
[', 

1 ,nous ,avons ,etudie ,votre ,systef"le, 'jusque' ,Sysf i ch,'. 1
]] ) . 

e;,,:p l 1 ( 3 , 4 , S , Sys fic h ,_, [ [ 1 Le' , 'trait ef"len t 
',L, fait ,avancer, le ,systeMe ,partiel ,Al J, 
[Mais ,L ,ne ,convient ,pas ,tec hniqueMent ,' . '], 
[S,'n"est' ,donc,pas,correct,'.']J ) :- enlev e (Sysfich,Al , L l . 

e x p 11 ( 3 , 5 , S , Sys fic h ,_, [ [ 'Apres' , Sys fic h , on , ne , peut , pas , appliquer , 1 e , t rai 
[que, vo us ,proposez ,car, il, ne, fait ,pas ,avancer,'.'] J). 

exp 11 ( 4 , Ca t , S , Sy s fic h , Sysrendu , [ [ 'Votre' , sy s t eMe , S , 1 n' 'est ' , pas , correct , 
[ ' I l ' , es t , b on , j u s·q u e , S y s r en du J , 
[ 'On' , peut , Mettre , des , trait eMent s , de , p 1 us , sur , Sy s rendu, ' . ' J , Phrase J ) 

e ;~ pl 1 ( 1 ,Cat ,Sysfich ,_,_,Phrase). 

I* INTERFACE 
traduction( 1 , fai ta v ancer, [ fai ta vancer J ) . 

traduction( 2 ,convientnat, [ de ,s a ,nature J ) . 

traduction(3,conv ientfo~Me , [de,sa,forMeJ ). 

traduction ( 4,con v ienten v ,[de , son,env ironneMentJ ) . 

traduction ( 5,convi entap,[de,son,application,particuliereJ ) . 

traduction ( 6,convi entcarspec ,[de , ses ,c aracteristiques , specia lesJ ) . 

traduction ( 7,con v ientres,[de,sa,resistanceJ ) . 

t ra duc t i on ( 8 , co nvient es , [ de , son , et a t , de , surface] ) . 

traduction ( 9 ,convient dt ,[ de ,son ,dernie r ,traiteMent] ) . 

t ra duc t ion ( 1 0 , c oMpa ta i r , [ de , sa , co Mpa t i b il i te , a , 1 l ' ' air 1 
] ) • 

traduction( 11 ,coMpatliant ,[de,sa,c oMpatibilite ,au x ,liants) ) . 

t ra duc t ion ( 1 2 , c oMpa t sol v , [ de , sa , coM pa t i b il i te , au ;,.-: , solvants] ) . 
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traduction( 13 ,coMpatp vc, [de, son ,PVC] ) . 

traduction ( 14 , coMpatpigli ,[de,ses ,pigMents ,et ,liant s ] ) . 

traduct i on( 15 ,o k ) . 

traduction ( 16 ,con v ient) . 

traduction( 17 , avanca,[de,son ,aspect] ) . 

t ra duc t ion ( 1 8 , avancap , [de, so n , application , parti eu li ere] ) . 

t r a duc t ion ( 1 g , avance , [ de , sa , carac ter i s tique , sp ec i ale] ) . 

traduct i on(20,avancr,[de , sa,resistance] ) . 

traduction( 2 1 ,avancp, [de , sa ,protection]). 

traduction ( 22,convientas,[de,son,aspect] ) . 

Ma :d[LJ,L). 

B. BAS E DE REGLES 

B. 1 . PRIM IT IVES 

B . 1 . 1 • MANIPULATION DE LISTES 

Ma ;,;( [LllL2J,Ma;d - Ma x (L2,M) , 
( Ll >M,Ma x = Ll ;Ma x = M>. 

enlevelele(S , S1 ,L ) - renvliste ( S , [J,[LllistJ ), 
renv 1 i 5 te ( List , [ ] , S 1 ) . 

egalprod([LllLJ,P,Ll ) 
egalprod( [_lLJ ,P ,Ll ) 
appartien(T , [] ) . 

appartient ( T, [TlQ J ) . 

:- verifprod ( P,L1 ) . 
- egalprod( L ,P ,L 1 ) • 

appartient( L, [TlQ] ) : - appartient ( L, Q ) . 

MeMbre ( El, L ) :- appartient ( El , L ) . 
MeMbre( Nat, L ) : - appartient ( Me tau x ,L ) , 

APPARTIENT 
CONCAT 
DEDOUBLE 
DIFF 
INCLUS 
IN FEGAL 
INFEGALAU X 

appartient ( Nat, [acier , gal v a, cui vre , zinc , 
al u , pl 0Mb] ) • 

equivalent ( [recou vrable],L) :-
etat _ de_depart ( Ed ) , 
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extnat(Ed,Nat), 
appartient ( bois ,Nat), 
inclus(L,[noeud_non, e xc udation_non, porosite_non, 

fissuration_non,biologique_non,bleuisseMen t _ 
cloquage_non ,defaut_non, huMidite_non, 
arete_non,graisse_non , proprete_oui ,poussiere 
1 

equi valent ( [recouvrable], L) 
etat_de_depart(Ed), 
extnat(Ed,Nat ), 
not (appart ient ( bois ,Nat) ) , 
inclus( L, [corrosion_non, graisse_ non, poussiere_non, 

proprete_oui, accrochage_oui, nettete_nu, 
nettete_b on_e t at J), ! . 

noMbre ( [ J ,0). 
noMbre ( [L1:L2J,Y) ·- noMbre(l2,Y1 ), 

Y is Yl + 1 . 

tri ( [ J , [ J ,_ ) . 
tri ( [XlLJ,M,C) - tri ( L,N,C),trier (X,N,M, C ) . 
trier (X ,EA:LJ,EAlMJ,C ) :-

sup<A,X,C),!, 
trier ( X ,L ,M ,C) . 

trier ( X , L , [ X l LJ , C ) . 

sup([_,EcM],[_,EcJ,2) ·-

sup ( EcM , Ec,1 

e ;dev( EcM ,EvM ), 
e ;dev( Ec , Ev), 
EvM > Ev . 

e ,dev( Ec~1 ,E v M), 
exte v( Ec ,Ev), 
EvM < Ev . 

sup(EMa x ,El ,3) :- EMa x > El . 

sup ( EcM,Ec , 4) :- e xt e v( EcM,E v M), 
e ;d e v ( Ec , Ev), 
EvM > Ev . 

inclus([J,S) . 
inclus ( [F:QfJ, S) :- appartient ( F,S ), 

inclus (Q f,S ) . 

concat([J , [J, (] ) . 
concat([A:LaJ, [J, Ul:LcJ ) - concat(La, [], Le ) . 
concat([A:La], [Al Lb], C) :- concat(La, Lb , C ). 

dedouble ( [], [] ) . 
dedouble ( La , [8:LbJ ) appartient ( B, Lb ),I , 

dedouble ( La , Lb), 
dedouble ( [A:La] , [A:Lb]) :- dedouble ( La, lb). 

I * diff ( A ,B ,C) => C= A\ B au sens MatheMatique avec e ventu elleMent des d 
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diff([J, B, [J) . 

diff([AllaJ, B, Le) - appartient( A, 8),1, 

diff( La, B, Le ) . 
diff([A:LaJ, 8, [Alle]):- diff ( La, 8, Le ) . 

infegal<A,A,L ) : - appartient(A,L) . 
infegal(A,8,[AlLJ) - appartient(B,L). 
infegal(A,8,[TlQJ) :- infegal(A,B,Q). 

infegalau x< El,[CoMplC],L ) :- infegal ( El,CoMp,L ) ; 

infegalau x( El ,C,L). 

MANIPULATION DE FICHIER 

lectfieh(Nonfich,A) ·- see(Nonfich),lire(A),seen. 

lire(A) :- read(B), 

( 8 end_of_file,A = [] ,! ; 
A= [BlCJ, lire(C )). 

ecrirefieh( [ J ) . 

ecrirefich([LllLJ ) write(ll), write ( '.' ) ,nl, 
eerirefich (l) . 

MANIPULATION DE LISTE_DE_CRITERES VALEUR_ITEM 

EXTVALCRIT */ 

valeur_iteM ([IteM, Valeur], [J, Res):- Res is 2, !. 

valeur_iteM([IteM, Valeur ] , [[IteM, Valeur]lLJ, Res ) :- Res is 1 

v aleur_itèM([IteM, Valeur], [[IteM ,Va]lLJ, Res ) ·- Res is 0, !. 

v aleur_iteM([IteM, Valeur], [Lill], Res ) :-

valeur _iteM ( [ IteM, Valeur], L 1 , Res) . 

8.1.3. PRIMITIVES D'E XTRACTION : EXTNAT 

EXTFORME 

extpvc(Trt, Pvc) eoMp(Trt, C), 

va leur_iteM ( [p vc, P vc ], C, 1 ) . 

e x tliant ( Trt, Liant ) :- coMp(Trt, C), 

valeur_iteM ([l , Liant], C, 1). 

e x tsol(Trt, Sol) - coMp ( Trt, Cl, 

e xt pig ( Trt, Pig ) 

valeur_iteM([s, Sol], C, 1) . 

coMp ( Trt, C ) , 

valeur_iteM ( [p, Pig], C, 1 ) . 
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e ;dvalcrit(NoMcrit, L, Valcrit ) :- valeur_ite M([NoMcrit, Valcrit], L, 1 
! . 

e ;dvalcrit(NoMcrit, L, []) :- v aleur_iteM ( [ NoMcrit, ValcritJ, L, 2 ) , ! . 

e x tnat ( Etat, Nature):- e :dvalcrit ( nature, Etat , Nature) . 
e ,dfot~Me(Etat , ForMe ) :- e x t valcrit ( forMe , Etat, ForMe ) . 
e ;denv(Etat, Env ) :- e :dvalcrit(env, Etat, Env). 
e x tap ( Etat, Ap) :- e :dvalcrit(applipart, Etat, Ap ) . 
e :-dcarspec(Etat, Carspec) :- e ,dvalcrit(carspec, Etat, Carspec ) . 
e x tetatsurf(Etat, Etatsurf) :- e x tvalcrit ( etatsurf, Etat , Etatsurf) . 
e x tas(Etat, Aspect ) :- e:dvalcrit(aspect, Etat, Aspect ) . 
e :dres(Etat, Resist) :- e :dvalcrit ( resist, Etat, Resist ) . 
e :dprot(Etat, Prot ) :- e:dvalcrit ( protect , Etat, Prot ). 
e :·dderntrt(Etat, Dt ) :- e:dvalcrit(derntrt, Etat, Dt). 
e :dev(Etat,Ev) :- e x tvalcrit(evalu, Etat, Ev ) . 
extproM(Etat,Pro ) :- e x t v alcrit(proM, Etat, Pro) . 
e x tfac(Etat ,Fac ) :- e x tvalcrit ( fac, Etat, Fac ) . 
e x tnpro(Etat,Np) :- e x t valcrit ( npro, Etat , Np) . 
e x todeur(Etat, Od ) :- extvalcrit(odeur , Etat, Od). 
e :danc ( Etat, Ane) :- extvalcrit(anci, Etat, Ane ) . 
e:dpist ( Etat, Pis ) :- e x t valcrit ( Maplip, Etat, Pis ) . 
e :droul <Etat , Rou ) :- e :dvalcrit(Maplir, Etat, Rou) . 
e :dpri x (Etat, Pr ) :- e :dva lcrit (pM, Etat, Pr- ). 
e:dtsech(Etat, Ts) :- extvalcrit(tsech, Eta, Ts ) . 
extcoMp(Etat, CoM ) :- e:dvalcrit<coMp, Etat, CoM). 
extqual(Etat ,Qua) :- e ,: tvalcrit(qual, Etat, Qua). 
e x tsol ( Etat , So ) :- e :dvalcrit<sol, Etat, So) . 

e x titeMsvect([[nature, Nat], [forMe, ForMel, [env, En v ], 
[applipart, Ap], [carspec , Car], 
[etatsurf, Es], [aspect , As], [resist, Res] , [protect, 
[derntrt, Dt]], Nat, ForMe, Env, Ap, Car, Es , As, Res, 

extiteMsvect( V, Nat, ForMe, En v, Ap, Car , Es, As, Res, Pro, Dt) :­
e x tnat( V, Nat ), 
e x tforMe( V, ForMe ), 
e :denv( V, Env ) ; 
e ;,dap ( V, Ap), 
e x tcarspec( V, Car), 
e x tetatsurf( V, Es ) , 
e x tas( V, As), 
extres ( V, Res ) , 
e xt prot ( V, Pro ), 
e x tderntrt( V, Dt ) . 

e:dlistiteM( Ty pe , IteM, [ J, [ J ) :- 1. 

e xt listiteM( Type , IteM, L, [] ) :- not(iteMvalclasse(IteM, S, Type )),! 
e :dlistiteM ( Type, IteM, [I l linitl, R ) :-

iteM valclasse ( IteM, S, Ty pe ), 
e x tlistau ;,.-;( [Illinit], R, S ) , 1 

e :dlistau ;,,;( Init , [] , []). 
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e x tl i s t au;,d [ ] , [ ] , S ) . 
e x tlistau x( [IllinitJ, [I l Lres], S) :­

appartient ( I, S), 
e x tlistaux(Li nit , Lres , S) . 

e ,dl istau :,:( [I:LinitJ, Lres, S) :-

e x tlistaux( Linit , Lres, S) . 

PROCEDURE DE MANIPULATION DE LA BASE DE FAITS 

lirequestion(Q ) :- lirequest (Q, []l. 

lirequest ( [Ql :Q2J ,S) :- question(Ql ) , 
not(appartient ( Ql ,S)), 
lirequest(Q2 ,[01 iSJ ). 

lireque5t( [ J ,_). 

liresol ( L ) :- lireso(L,[] ) ,! . 

lireso([Ll lL2J,S) :- sol(Ll ) , 
not ( appartient (Ll ,Sl), 
lireso<L2 ,[L l :SJ ). 

lireso ([ J,_ ) . 

liresolterM(L ) - liresolter(L,[J),!. 

liresolter ( [L1:L2] , S ) :- solterM(Ll ), 
not(appartient (Ll ,S)), 
liresolter (L2,[L1 lS]). 

liresolter( [ J ,_) . 

lectsolu([L1lL2J) - retract ( s ol u ( L1 )), 
lectsolu ( L2 ) . 

1 ect s o 1 u ( [ ] ) . 

C. INTERFACE . 

C. 1. OUTILS PO UR L'INTERFACE 

I* 1 . Sortie d'une phrase à l'écran*/ 

sortphr([J) :- nl. 

sortphr ( [TlQJ ) - write(T), 
tab ( 1 ) , 
sortphr(Q ) . 

I* 2. Inversion de l'ordre des éléMents d'une liste*/ 

renv 1 i s te ( [ ] , L , L ) . 

renvliste ( [TlQJ, L, R) - renvliste(Q, [TlLJ, Rl. 
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I* 3. Sortie d'une liste à l'écran* / 

sortliste ( [] ) : - nl, nl. 

sortliste([TlQ}) ·- write(T), 
nl , 
sort l iste(Q) . 

I * 4. ForMation de l'état de surface à partir de ses valeurs * I 

acco uple( Gr, Pous, Prop, [ G, Po, Pr] ) 
coupleg( Gr, G), 
couplepo( Pous, Po ) , 
couplepr(Prop, Pr ) . 

accoupleMetaux( Co, Ac, Ne, [ C , A, N]) 
coupleco(Co, C), 
coupleac< Ac, A), 
couplene (Ne, N) . 

accouplebois( No, Ex, Po, Fi, Bi, 81, Cl, De, Hu, Ar, [ N, E, P, 
F, 8, Bleu, C, 0, H, AJ> : -

cou pl e no(No , N) , 
coupleex(E x ,E) , 
coup lep o r ( Po ,P ) , 
coup 1 e fi ( Fi , F ) , 
couplebi ( Bi,8), 
couplebl ( Bl ,Bleu ), 
couplecl(Cl,C), 
couplede ( Oe,0 ), 
couplehu(Hu,H), 
couplear(Ar,A) . 

I* 5 . Couplage d'un critère d'état de surface et de sa valeur¼/ 

coupleg( o, graisse_oui ) . 
coupleg(n, graisse_non ) . 

couplepo(o, poussiere_oui ) . 
couplepo(n, poussiere_ non) . 

couplepr(o, proprete_oui ) . 
couplepr(n, proprete_non ) . 

coupleco(o, corrosion_oui ) . 
coupleco (n, corrosion_non) . 

coupleac(o, accr ochage_oui ) . 
coupleac(n, accrochage_ non) . 
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coupleac(douteu x , accrochage_douteu x) . 

couplene(nu, nettete_nu) . 
couplene(bon_etat, nettete_bon_etat ) . 

coupleno( o ,noeud_oui). 
coupleno(n,noeud_non ) . 

coupleex(o, e xcudation_oui ) . 
coupleex(n,excudation~non) . 

couplepor(o,porosite_oui ) . 
couplepor(n,porosite_non). 

couplefi(o,fissuration_ou .i ) . 
couplefi(n,fissuration_non) . 

c~uplebi(n,biologique_non) . 
couplebi(faible ,biologique_faible ) . 
couplebi( fort ,biologique_fort ) . 

couplebl(o,bleuisseMent_oui ) . 
couplebl(n,bleuisseMent_non). 

couplede(o,defaut_oui ) . 
couplede(n,defaut_non ) . 

couplehu(o,huMidite_oui ) . 
couplehu(n,huMidite_non) . 

coùplear(o,arete~oui ) . 
couplear(n,arete_non). 

couplecl( fort ,cloquage_fort ) . 
couplecl ( n,cloquage_non ) . 
couplecl(faible,cloquage_faible ) . 

/ * 1. Petite entête* / 

entete :- sortphr ( ['Bonjour .' , 'Veuillez', entrer, successi veMentJ ) , 
sortphr(['l"etat', initial, et, 'l"etat', desire] ), 
sortphr ( [du, support, apres , 'trai teMent . ' J). 

I * etat de surface * I 

etatsurface (N at , X) :­

appartient ( bois,Nat ), 
tab ( S ), write ( 'noeud : ' l ,read (N o i ,nl, 
tab ( 5 ) , wri te ( ' e xcudat ion ' ) , read ( E:") ,nl , 
tab ( S ) , write ( 'porosite ' ) ,read ( Po ) ,nl, 
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tab ( S ), write('fissuration : ' ) ,read ( Fi ),nl, 
tab(S), write( ' biologique: ' ), read ( Bi ) ,nl, 
tab(S ), write ( ' bleuisseMent : ' ), read ( Bl ),n l , 
tab(S), write( 'cl oqua ge ' >,re ad (C l ),nl, 
tab ( S ) , write('defaut: '),read(Oe),nl, 
tab ( S ), write( ' huMidite: ' ),read (Hu),nl, 
tab(S), write ( 'are te: ' ),read (Ar),nl , 
accouplebois ( No ,Ex ,Po ,Fi ,Bi , Bl ,Cl , De ,Hu ,A r ,X) . 

etatsurface(Nat , X) :-

tab( 5 ), 1>.J r i t e (' cor r osion : ' ) , read(Co), nl, 
tab ( 5), write ( 'accrochage : ' ), read (A c ) , nl, 
tab(5) , write ( 'nettete : ' ), read (Ne), nl, 
accoupleMetau x (Co,Ac, Ne, X) . 

I* 2 . Entrée des données* / 

entetatinit(Nat , ForMe, Env) 

sortphr ( [ ' Veuillez', decrire, 'l''etat' , initial, '. '] ), 
sortphr([ ' Pour', les, va leurs, 'possibles , ' , 

'reportez-vous', au, Mode, 'd"eMpl o i', joint]), 
sortphr ( [au, prograMMeJ ), 
nl , 

write( 'Nature : ' ) , read(Nat ) , nl, 
write ( 'ForMe : ' ), read(ForMe ) , nl, 
write ( 'EnvironneMent: '), read( En v) , nl , 

write ( 'Etat' ) , tab (I) , write(de), tab(l), write('surface 
nl, 

tab(S ), wr ite( ' graisse : ' ) , read(Gr), nl, 
tab(S), write('poussiere: ' ), read (Pous), nl, 
tab(S), write( ' prop r ete : ' ), read ( Pr o p ) , nl, 
ètatsurface ( Nat, X) , 

write('Protections : ' ), read(Prot), nl , 
accouple ( Gr,Pous,Pr op, E ), 
concat ( Etsurf,E ,X), · 

assert(etat_de_ depar tl( ([nature, Nat], 

[ forMe, Fo rMe J, 
[en v , Env J , 
[appl i part , [ J J, 
[carspec , [ J J, 
[etatsurf , Etsurf], 
[ aspect , ( J J, 
(resist, [JJ, 
(prote c t, Prot J, 
[derntrt, (JJ 

J ) ) ' 
assert (e tat_de_depart2( [(nature, Nat], 

(forMe, ForM e} , 
(env, Env J , 
(applipart, (JJ, 
[carspec, ( J J, 
[etatsurf , [recouvrabl e]], 
[aspect , [ JJ , 
[resist, [JJ, 
[protect , ProtJ , 
[derntrt, [ JJ 
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J )} • 

entetatfin(Nat, ForMe, Env):-

sortphr(['Veuillez', decrire, 'l"etat' ,. 'final.'] ) , 
sortphr ( ['Pour', les, va leurs, 'possibles , ', 

'reporte z - vous', au, Mode, ' d"eMploi ' , joint]) 
sortphr([au, prograMMeJ ) , 
nl, 

sortphr ([ 'Applicati on', 'particul i e re : '] ), read ( Ap), nl 
write ( 'Aspect : ' ), read(Asp), nl, 

wri te(' Caracterist iques'), tab( 1 ) , wri te ( ' speciales ') 
read( Carspec), nl, 

write('Resistances: ' }, read ( Resist } , nl, 
write ( 'Protections: '), read ( Protfin ) , nl, 
as sert ( eta t_f i nal_coM( [ [sol, [ J J, 

[pM,0], 
[coMp ,0J, 
[proM ,0] , 
[tsech,0] , 
[qual , [ JJ, 
[anci,a], 
Uac,o], 
[Maplir ,n], 
[Maplip,nl, 
[ odeur , n J , 
[npro ,0], 
[evalu,0]] )) , 

assert ( etat finall ( [[nature, I\JatJ, 

[ forMe, ForMe J, 
[en v, En v], 
[applipart, [ J J, 
[carspec, [ J J, 
Eetatsurf, [recouvra ble)], 
[aspect , [JJ, 
[resist, [JJ, 
[protect, [ J J, 
[derntrt, [JJ 

J ) ) ' 
assert ( etat final2 ( [[nature, Nat], 

[forMe, ForMe], 
[env, Én v J , 
[applipar t, ApJ, 
[carspec, Ca rsp ecJ, 
[etatsurf, [rec o u vrable]], 
[aspect , Asp] , 
[resis t, ResistJ, 
[protect, Protfin], 
[derntrt, [ J] 

] ) ) . 

entdonnees - entetatinit(Nat, ForMe, Env), 
entetatfin(Nat, ForMe, Env} . 

! • 3 . Sortie des résultats•/ 
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sortresult( [ J ) - sortphr([ 'Il', 'n"ex iste', p,:.1s, de , solution, a, votr 
'probleMe.' J ) . 

sortresult ( Result ) - renvliste ( Result , [], Res), 
sortphr ( ['La', suite, de, traiteMents, a, applique 

'est : ' J ) , 
nl, 
sortliste(Res ) . 

sort ( []). 
sort([Re:LJ) - ren v liste ( Re,[J,Res ), 

sortliste(Res ), 
nl, 
sort (l) . 

suit([]) . 
suit ( ([J:Lis]) - suit<Lis) . 
suit([[A , 8,CJ:Lis] ) :- traduction ( _,A , Phr ), 

Menu :-
sortphr( [' 
sortphr ( [' 
sortphr ( [ '1:' 

sotphr ( Phr ) ,nl, 
suit< Lis ) . 

', 'SysteMe' ,e;,,:pert ,en, 'peinture.'] ) , 
','---------------------------' J),nl , nl , 

,nouv eau,.'probleMe.'] ) ,nl , 
sortphr ( [ '2:' ,une ,autre,' sol ut ion . ' J ) ,n l, 
sort p hr ( [ '3 ·: ' , i 1 , 'n' ' y ' , a , pas , de , ' solution. ' J ) , n l , 

• sortphr ( [ '4:' ,plus ,de ,precision ,sur ,le , systeMe ,vu, 'precedeMMent. 'J j ,n 
sortphr( [ '5:' , 'Pourquoi?']) ,nl, 
sortphr ( [ '6:', 'CoMMent?' J) ,nl, 
sortphr ( [ '7:' ,v ous ,des irez ,utiliser ,un, 'produit . '] ) ,nl, 
sortphr ( [ '8 : ' ,e :~ plication, 'econoMique.' J ) ,nl, 
sortphr( [ '9:', 'Fini.' J) ,nl, 
sortphr ( [ 'Faite' ,votre, 'cho b:.']) ,nl. 

sortie ( [] ) :- sortresult ( [J ) . 
sortie(L ) :- soti ( l). 
soti ( [ J ) . 
soti ( [l1 :LJ) :- sortresult(L1 ), 

soti ( L). 
sort ieprepa ( [ J ) . 
sort ieprepa ( Pre ) - sortphr( ['A vant' ,de , peindre, il,' faut:']), 

sortliste(Pre ) . 
MenucoM ( Rep ) - sortphr( [ 'Des irez- vo us' ,plus , 'd' 'e xplication.'] ) , 

sortphr ( ['Si' ,oui, tapez,' 1 .' ,si ,non ,un ,autre,' caractere . 
read ( Rep ) . 

e x pl1coM ([ L 1:Su i] ) :-
effetdebord ( Ll ,UpM ,PJ ,[tsech,[Tl , T2JJ ,[coMp ,Co] ,[base ,Ba] ,[ proM,Pro J 

[fac,Fe.cJ, [st ock, _ ], (odeur,OdJ , [anci,AJ, 
[Maplir,MJ, [Maplip,Mp] , [qual,Qua]J ), 

iMpreseffetdebord(L1 , P,Tl ,T2,Co,Ba,Pro, Fac ,O d,A , M, Mp ,Q ua >, 
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• 

coMMer(Sui ) . 

COMMer( []). 
coMMer( [Sui :Suite]) 

effet deb or d ( Sui , [ [ p M , P J , [ t sec h , [ T 1 , TZ J J , [ coMp , Co J , [base , Ba J , [ p roM , Pro 
[fac,FacJ, [stock,_] , [odeur,0dJ, [anci,AJ, 
[Maplir,MJ, [Maplip,Mp], [qual,Qua]J), 

i Mprese f f et debord (S ui ,P , T 1 , T2 , Co , Ba , Pro , Fac , 0d , A , M , Mp , Qua ) , 
coMMer(Suite). 

iMpresef fet debord( S ,P, T 1 , T2 ,Co ,Ba ,Pro ,Fac ,0d ,A ,M ,Mp ,Qua) : -
sortphr( ['Les' ,caracteristiques ,du ,produit ,S, 'sont:'] ) ,nl, 
sortphr( [ le ,prix ,a u ,Metre ,carre,':' ,PJ) ,nl, 
sortphr( [ le ,teMps ,de ,sechage ,de ,la ,derniere ,couche, 'est:' ,Tl]) ,nl , 
sortphr( [ le ,teMps ,de ,sechage ,de ,la ,preMiere ,couche, 'est:' ,T2J) ,nl, 
sort p hr ( [ 'La' , coMpos i t ion , 'est : ' , Co J ) , n l , 
sortphr( ['La' ,base,' est:' ,Ba J) ,nl, 
sort p hr ( [ 'L~' , fac i 1 i te , ' d' 'app li c a t ion' , 'est : ' , Fac ] ) , n l , 
sortphr( [ 'Le' ,produit ,a ,une , 'odeur:' ,0d]) ,nl, 
sortphr ( [ 'Le' ,produit ,est, ' connu :' ,A]) ,nl, 
sortphr( [ 'Le' ,produit ,est ,applicable ,au , 'rouleau:' ,MJ) ,nl , 
sort p hr ( [ 'Le' , produit , est , app li cab 1 e , au, 'pis t o 11 et : ' , Mp] ) , n 1 , 
sortphr( ['La' ,qual i te ,du ,produit,' est:' ,Qua J) ,nl. 

e ;,:pl2coM(Cat,Sys) :­
lect fi ch(trace,Trace) , 
enleve 1 ele( Trace ,Rtrace ,Etat), 
<Cat = 3, 
recherche(soMMe,Rtrace,[_,_,Donnee] ), 
sort p hr ( [ 'nous' , avons , est i Me , un, produit , a , appliquer , a , la , suite] ) , 
sortphr([nous,n'avons,pas,toutes,les ,caracteristiques,de,ce,produit] 
donnee = [[_] ,[PM,CoM,PoM,TsM,FM], P,Co,Pro,T,Fac,Npr]J, 
iMpreseffetdebord ( [estiMe] ,PM,TsM,TsM,CoM,0,PoM,FM,0,0,0,0,0), 
Etat = [_,([sol,_] ,[pr~,_] ,[coMp ,_] ,[proM ,_] ,[tsech,_J, 

[qual ,_] , [anci ,_],[fac,_] ,[Maplir ,Ml , [Maplip ,Mp], 
[ odeur ,0], [ npro ,_], [ evalu ,Ev J J J; 

Etat = [_,[[sol,_] ,[pM,P] ,[coMp ,Co] ,[proM,ProJ ,[tsech ,T J, 
[qual ,Qua] ,[anci ,AJ ,[ fac ,Fac] ,[Maplir ,MJ ,[Maplip ,MpJ, 
[odeur ,0) ,[npro ,Nprl ,[evalu ,Evl] J ), 

< Npr > 2 , 
sort p hr ( [ 'La' , soMMe , des , pri x , des , produits , 'est ' , ega l , au , pr i:-: , du] ) , n l 
sortphr( [ systeMe ,au ,Metre, 'carre:' ,Pl) , nl, 
sort p hr ( [ 'Le' , t eMp s , de , sec hage , est , ega 1 , a , 1 a , soMMe , des , t eMp s J ) , n l , 
sortphr( [de ,sechage ,des ,produits,':' ,TJ) ,nl ; 

Npr = 2 ,Sys =EP1 ,PZJ, 
sortphr( ['Le' ,pri :~ ,du , systeMe ,est , egal ,aJ) ,nl, 
sort p hr ( [ ' 2 ' , * , ' Pr Ld ' , P 1 , ' ) ' , + , ' Pr- i x ( ' , P 2 , ' ) ' , ' = ' , P J ) , n 1 , 
sortphr( [ 'Le' ,t eMps ,de ,s echage ,du ,systeMe ,est ,egal ,a]) ,nl, 
sortphr([ '2' ,*,'Tps ( ' ,P1 ,' ) ' , '+' ,'Tps ( ' ,P2,' ) ' , '=' ,Tl),nl; 
sortphr ( [ 'Le' ,pri>< ,du ,systeMe ,est ,egal ,al) ,nl, 
sortphr( [ '3' ,* , 'Pri x( ' ,Sys,' ) ','=',Pl) ,nl, 
s or t p hr ( [ ' Le ' , t e M p s , de , s e c ha g e , du , s y s t e Me , e s t , e g a l , a ] ) , n l , 
sortphr( [ '3' ,*, 'Tps(' ,Sys, ' ) ','=',Tl ) ,nl ) , 
(Co =bi, 
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sort p hr ( [ ' I 1 ' , e x iste , un, produit , dont , sa , coMpo si t ion , est , 'b i corr1posan 
nl; 
sort p hr ( [ ' tout ' , 1 es , produits , du , sys t eMe , sont , 'M onocoMpos ant s. ' J ) , n 1 

(Qual = s, 
sort p hr ( [ 'La' , qua 1 i te , du , s y s t eMe , est , t res , 'bonn e . ' J ) , 
sort p hr ( [ 'Ce 1 a' , depend, du , dernier , produit , 'app 1 i quer. ' J ) , n l ; 
sortphr( [ 'La' ,qualite ,du ,systeMe ,est , 'bonne.' J ) , 
sort p hr ( [ 'Ce 1 a' , depend, du, dernier, produit , 'app 1 i quer . ' J ) , n 1 ) , 

( 0 = 0' 

s art p hr ( [ ' I 1' , y , a , au , MO i ns , un , produi t , qui , a , une , odeur J ) ; 
sortphr( [ 'Le' ,systeMe ,ne ,sent, 'pas.' J) ,nl), 

( M =o, 
sortphr( [ 'On' ,peut ,utiliser ,le ,rouleau ,pour ,au ,Moins ,un, 'produit.'] 
nl;true), 

( Mp = o, 
sortphr( [ 'On' ,peut ,util iser ,le ,pistollet ,pour ,au ,Moins ,un, 'produit . 
nl;true), 

sortphr ( [ 'Pour' ,calculer ,la , fonction, 'd' 'evaluation' ,nous ,nous ,SOMMe 
nl , 
sortphr( [servis ,des ,coefficients, 'd' ' i Mportance' ,et ,de, 'ponderation . 
nl , 
sort p hr ( [ 'La' , f one t ion , 'd' 'eva 1 ua t ion ' , est , ega 1 , 'a: ' , Ev J ) . 

attendre :- read(A). 

poser( Ph ,Re) : -
sortphr( Ph), 
nl , 
read ( Re). 

sortiefaM([L1 :LJ ) - francais(L1,Phrase ) , 
sortie1niv(Phrase ), nl, 
sortphr ( [ 'car' J ) ,nl, 
sortienf ( L ) . 

sort ienf ( [ J) - sortphr( ['Tapez' ,un ,caractre ,po1Jr, 'c ontinuer .' J ), 1 , 

read(A). 

sortienf ( [[J:LJ ) - sortienf(l). 

sortienf ( [Ll :LJ) - francais ( Ll , Phrase ), 
sortie 1 ni v ( Phrase ), nl , 
sortienf ( L). 

questionregletrt (R egle,Trt ) :-
sortphr ( [ 'N uMero' ,de, la ,reg le ,a , ' e ;,: pl iquer .' J ), 
read ( Reg le) , 
sortphr( [ 'TraiteMent' ,sur ,lequel ,p o rte ,la, 'regle.' J ) 

read(Trt ) . 

sortiepar ( [] ) - lectfich ( trace ,Trace ) ,pointeur ( ~ ,Syst), 
e xpli2ni v(Sy st ,Trace ) . 

sortiepar ( Ele ) ·- sortphr( [ 'Le' ,parent ,de ,la , reg le, ' est :' J) , 

56 



nl , 
francais(Ele,Phrase), 
sortielni v (Phrase ) . 

presentationetat ( [ [ [nature ,Nat J ,[ forMe , For] , [en v ,En v ] ,[applipart , Apl J , 
[carspec ,Ca,-] ,[etatsurf ,Et J ,[aspect ,Asp] , [resist ,Res] ,[protect , Pro], 
[ derntrt ,Der J J ,_] ) · -

sortphr( [ ' La' ,nature ,du ,support ,est ,Nat,' . ' J ) , 
sortphr( [ ' L' 'environMent ' ,est ,Env,',' J), 
(Apl = [ J ; 

sortphr([ 'L' 'application ' ,particuliere,est ,Apl ,' . ' J 
(Et = [ J ; 

sortp hr( [ ' L' ' etat ' ,de ,surface ,est ,Et,' . ' J) ) , 
mes = [] ; 

sortphr( ['La' ,resistance ,du ,support ,est ,Res,' . ' J ) ), 
( Asp = [J; 

sortphr ( [ 'L' 'aspect' , du, support , est ,Asp,'. 'J ) ), 
( Pro = [ ] ; 

sort p hr ( [ ' La' , protection, du , support , est , Ap l , ' . ' J ) ) • 

LES PROCEDURES DE HAUT NIVEAU 

REGLES DU MOTEUR D' INFERENCE 

B.2.1 . CHOIX OU TRAITEMENT 

optiMise(Ed) · - e x tetasurf ( Ed, Es ), 

equivalent ( [recou vrable] , Es), 
assert ( special(pas_prepa )) . 

optiMise(Edl . 

enleve : - special ( pas_prepa ) , 
re tract ( sp ec i al ( S ) ) . 

enleve . 

convient(Ll, Es, Ef) :- e x titeMsvect ( Es, Nats , ForMes, En v s , Aps, 

Cars, Ess, Ass, Ress, Pr os, Dts ) 
e x titeMs vect l Ef, Natf, ForMef, En v f, Apf, Carf, Esf, As 

Resf, Prof , Dtf ), 

faita vancer l Aps, Apf, Cars, Carf, Ass, Asf , Ress , Resf, 
Pros , Prof ), 

convientnat ( Natf, Nats ) , 
convientforMe ( ForMef, ForMe s) , 
convientenv ( En v f, En v s ) , 
convientap ( Apf, Aps , Cars ) , 
convientcarspec ( Carf, Cars), 
convientas ( Asf, Ass ) , 
convientes ( Esf, Ess ) , 
con v ientres ( Resf , Ress ) , 
convientdtlDtf , [Ll] ) , 
( iMpriMe(l ) ,write ( [con v ient ,1, [L1]] ) , 
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wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convient(Ll 1_,_ ) : -
( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [con v ient ,echec,[Ll )] ) , 
write( '.' ),nl , false;false ) . 

faitavancer( _ ,_,[prepa], _,_,_,_,_,_,_) :- not ( special ( pas_prepa )) . 
faitavancer( Aps , Apf, Cars, Carf, Ass, Asf, Ress, Resf , Pros, Prof) 

(avancap( Aps, Apf ); 
avance( Cars, Carf); 
avanca( Ass, Asf); 
avancr ( Ress, Resf ); 
avancp( Pros, Prof)), 

( iMpriMe ( 1) ,write ( [ faita vancer ,2 ,[0]]), 

wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

faitav~ncer(_ ,_,_ ,_,_,_,_,_,_,_) :-

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [ faita vancer ,echec , [0]] ) , 

wr it e ( ' . ' ) , n l , fa l se; fa l se ) . 

avancap( Aps, Apf ) :- not (concat<Apf , [], []) ) , 

avancap(Aps,_ ) 

di f f ( Ap f , Ap s , [ J l , 
( iMpriMe( 1 ) ,wri te ( [ a vancap, 1 , [ Aps]] ) , 

wr i te ( ' . ' ) , n l; t rue). 

( iMpriMe( 1 ) ,write ( [avancap ,echec ,[Aps l l ) , 
write ( '.' ) ,nl ,false;false ) . 

a v ance ( Cars, [F:Carfl >" :- inclus ( [F:Carf], Cars ), 

( i MpriMe ( 1 ) , wri te( [avance , 1 , [ Cars , F , Carf l J ) , 
write ( '.' ), nl;true ) . 

a vancc(Cars ,[F:CarfJ ) :-

a vanca ( Ass, Asf ) 

( i Mpr i Me ( 1 ) , wr i te ( [ a v ance , ec hec , [ Cars , F , Car f l l ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se ; fa l se ) . 

e :d listiteM ( reMp , aspe c t, As f , R) , 
e :dlistiteM ( supp, a s pec t, As f, S ), 
concat ( As, R, S ), 
appartient ( A, As ) , 
appartient ( A , Ass ) , 

(iMpr~iMe(l ) ,write ( [a vanca,1,[[Ass,Asfl,[As , A)]] ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

a v anca ( Ass ,Asf ) ·- ( iMpriMe ( 1 ) , 

wri te ( [ a vanca , echec, [ [ Ass , As f] , [_ ,_ ] ]] ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , f .,.'\l se; fa l se ) . 

a v ancr ( Ress, Resf ) croiss ( resist , L >, 

appartient ( A, Re s f ), 
infegalaux( A , Ress , L l , 

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [a v ancr , 1 , mess ,Resf , A]] ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 
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avancr ( Ress,Resf ) :-

( iMpr iMe ( 1 ) ,wr i t e ( [ a vancr ,eche c , [ Ress , Res f J J ) , 
wr it e ( ' . ' ) , n l , fa l se; f a l se ) . 

a van c p ( Pros , Prof ) :- appar t ient ( A, Prof ), 

avancp(P r os,Prof) :-

appartient ( A, Pr o s ), 

( ü1pr iMe ( 1 ) ,wr i te( [ avancp, 1 , [ Pros ,Prof , A J J ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

( iMpriMe( 1 ) ,write ( [a vancp ,echec ,[Pros ,Prof J J ) , 
write ( '.' ) ,n l,false ; false) . 

con v ientnat ( [J, S ) ·-

(iMpr iMe ( 1 ) ,write ( [convientnat,1 , [SJJ ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

c o nvi entnat ( F, [] ) ·-

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [c o n v ientnat , 2 ,[ FJ J ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convientnat ( [NatfiNJ ,S ) :- MeMbre ( Natf, S ) , 

( i Mp r i Me ( 1 ) , wr i te ( [ c o nv i en t na t , 3 , [Nat f , N , S J J ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convientnat ( [Natf: NJ,S ) :-

( ü1priMe( 1 ) ,write ( [con v ientnat ,echec ,[Natf , N ,SJ J ) , 
write ( ' .' ) ,nl, false; false ) . 

c o nvient forMe ( [ J , S ) · -

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [ c on v ientforMe ,1, [SJJ ) , 
wri te ( '. ' ) , nl; t r ue ) . 

conv ientforMe ( F , [] ) ·­

( i Mpr i Me ( 1 ) , wr it e ( [ con v ient fo r Me , 2 , [ F J J ) , 
write ( ' . ' l ,nl; true ) . 

co nvi en t f o rMe ( F, [SI Fo rMesJ ) : - c r oi ss ( f o r-Me , L ), 

not ( in f egalau ;~( S, F, l )) , 
con v ie n tf o rMe ( F,F o rMes ), 
( i Mpr ü1e ( 1 ) , wr- i te ( [ c o nv i e n t for Me , 3 , [ F , S , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convi entforMe ( F , [ Si Fo rMe] ) :­

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [ c on ·-lientf o rr,1e ,e c he c , [ F ,S , Fo rMe] J ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se; fa 1 se ) . 

co n v ientenv([ J, S ) :-

co n v ienten v( E, [ J) ·-

( iMpriMe ( 1 ), write ( [convi e n tenv,1, [ S JJ ), 
wr i t e ( ' . ' ) , n l ; t r ue ) . 

( ir~pri Me ( 1 ) ,write ( [con v iente nv , 2 , [EJ J ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t r u e ) . 

co n v ientenv ( [E : FJ, S ) ·- cro iss ( en v , L l , 

infegalau x( E , S , L ) , 

( iMpriMe ( 1) , wr it e ( [ co n v iente nv , 3 , [E ,F ,S J J ) , 

59 

-



wr i te ( ' . ' ) , n l ; e ) . 

con v ientenv( [ EiFJ,S ) : -

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [con v ienten v ,echec ,[E , F ,S J J ) , 
wri te ( '. ' ) ,nl , false ; false ) . 

con v ientap ( F, [J, 

convien t a p ( X , X, 

e x t lis titeM ( perM, applipart, F , PerM ) , 
diff( F , PerM , [ X i YJ ) , 
(iM priMe(l ), write ( [con v ientap,1,[FJJ ), 
wri t e ( ' . ' ) ,nl ; true) . 

( iM priM e ( 1 ) ,write ( [con v ientap ,2 , [ XJJ ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

con v ientap(F, [ J , [prepaJ) : -

convientap (X, _ ,_ ) : ­

( iMp r iMe ( 1 ) ,write ( [ c on v ientap , 3 ,[F , prepaJ]), 
wr i t e ( '.' ) , nl ; true ) . 

( i M p r i Me ( 1 ) , w·r i t e ( [ con v i en t a p , e c h e c , [ X ] J ) , 
wr it e ( ' . ' ) , n l , fa l se ; fa l se ) . 

convi e ntcarspec ( [J, S) :-

(iMpr iMe(l ) ,~Jr i te ( [convientcarspec,1,[SJJ ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ;t rue ) . 

convientcarspec ( F, S) :- inclus( F, S ), 

con v ientcarspec ( F , S ) 

( iM p riMe ( 1 ) , write ( [con v ientcar~spe c ,2 , [F , S J] ) , 
wri te ( '.' ) , nl ; true ) . 

( iMpriMe ( 1 ) ,write ( [conv ientcarspec ,echec ,[F ,SJ] ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se ;fa l se ) . 

con v ientre s( [J, S ) 

con v ien t res ( [RiF], S ) 

( iMp r irr1e ( 1) ,write ( [c onvientres , 1 , [ S J J ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

croiss ( resist , L ), 

infegalau x( R, S , L l , 
con v ientres ( F , S ) , 

c o n v ientres([R i FJ , S ) : ­

( iMpriMe ( 1 ) , write ( [con v ientres ,2 ,ER ,F , SJ J ), 
wr ite ( ' . ' ) ,n l ; t rue ) . 

( i Mpr ü 1e ( 1 ) ,wr i te ( [ c on v ientres ,echec , [ R , F , S J ] ), 
wr it e ( ' . ' ) , n l , fa l se; fa l se ) . 

con v ientes ( F, S ) - inclus ( F , S) , ! , 

( iMpriMe(l ) , write ( [ co n v ientes , 1,[F ,SJ J ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t ru e ) . 

c o nv ientes ( F , S ) eq u i v alent ( F , S) ,! , 

( iMp r iMe ( 1 ) ,write ( [c o n v ie nt es , 2 ,[ F ,S]]), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

60 

-



convientes(Pros,Prof ) : -

( iMpriMe( 1) ,write( [con v ientes ,echec ,[Pros ,Prof]]), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa 1 se ; fa 1 se ) . 

co nvientas([J, S ) :-

(iMpriMe ( l ),write([convientas,1,[S]]), 
wr it e ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convientas(F, S ) - e x tlistiteM( perM, aspect , F, PerM ), 

e x tlistiteM( reMp, aspect, F, ReMp), 
inclus( ReMp, S), 
inclus( Perrr,, S), 

( iMpriMe( 1) ,write( [conv ientas ,2 ,[F ,SJ]) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

convientas(F, []) - e >: tlistiteM( perM, aspect, F, PerM ) , 
di f f ( .F, Pern, [ J ) , 

( iMprirrie( 1) ,write ( [convientas ,3 ,[F]]), 

write( '.') ,nl drue) . 

con v ientas(F , S ) ·-

( irripriMe( 1) ,write ( [convientas , echec ,[ F ,SJ] ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se ; fa 1 se ) . 

convientdt( [], [Sils] ) :- coMpatair(S), 

( iMpriMe( 1) ,wri te( [ convient dt, 1 ,[ S J]), 

wri te(' .' ) ,nl; true ) . 
convientdt( F, [] ) - ! 

( iMpriMe ( 1) ,write( [convientdt , 2 ,[F ,[]]]), 
wr i te ( ' . ' ) , n l; t rue) . 

con v ientdt( [Fllf], [Sils]) :- coMpatliant ( F, S ), 

cor>1patsol v( F , S), 
CO Mpatpigli ( F, S ) , 
coMpatp v c ( F, S), 1, 

( i Mpr i Me ( 1 ) , wr i te ( [ c onv i en t dt , 3 , [ F , l f , S , l s ] J ) , 
write( '.' ) ,nl ;true). 

convientdt( [FJ, [SJ ) :- coMp(F , _ ), 

convientdt ( F ,S) 

not (coMp(S, _ )) , 

( iMpriMe ( 1) ,write ( [con v ient dt ,4 ,[F ,S]]), 
wr i te ( ' . ' ) , n l ;t rue ) . 

( iMpriMe( 1) ,write( [con v ient dt , echec ,[F ,S l] ) , 
write ( ' .' ) ,nl, false; false) . 

coMpatair ( S ) - e x tp vc(S ,P v c ) , 

0.40 >= Pvc , 

( iMprif,1e ( 1 ) ,wri te ( [ COMpatair, 1 , [ S , Pvc l l ), 
wri te ( '.' ) ,nl ; true); 
etat_de_depart ( Ed ) , 
e :denv( Ed , Env ) , 

inclus ( En v , [ int ,peuagressi f ,M o yenagressi f, 
tresagress if l), · 

( iMpriMe( 1 ) ,write( [coMpatair ,2 ,[S ,Env]]), 
wr i te ( ' . ' ) , n 1 ;t rue ) . 
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coMpatair(S) 
( iMpriMe( 1 ) ,wri te( [ coMoatair ,echec, [ S l l), 
write( ' . ' ), nl ,false;false) . 

coMpatliant( F , S) ·- e ,d liant ( F, Lf ), 
e:d l iant( S, Ls), 
echeltherM(A), 
valeur_ iteM( [lf, NfJ, A , 1 ), 
valeur_ iteM( [Ls, NsJ, A, 1 ), 

Nf =< Ns, 
( iM p riMe ( 1 ) ,write ( [coMpatliant , 1 ,[F ,S ,Lf ,LsJJ ) , 
write( '. '),nl ; t ue ) . 

coMpatliant(F ,S ) - extliant( F, Lf ) , 
e x tliant( S, Ls ), 

( iMpriMe( 1 ) ,write ( [coMpatliant ,echec ,[F ,S ,Lf ,LsJ l ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se ; fa l se ) . 

coMpatsolv( F, S ) · - extsol( F , Lf), 
e :dsol ( S, Ls ) , 
echelagr( A), 

a vancp(Pros,Prof ) : -

v aleur _ ite~1( [Lf, Nf l , A, 1), 
valeur_ iteM( [L s , Nsl, A, 1 ), 

Nf =< Ns, 
(iMpriMe(1 ),wr ite ( [coMpatsol v,1,[F,S,Lf, LsJJ ), 

wr i te ( ' . ' ) , n l ; t ~ue ) . 

e x tsol ( F, Lf), 
e :dsol ( S, Ls), 
( iMpriMe( 1 ) ,wri t e ( [coMpatsolv ,echec ,[F ,S ,Lf ,LsJJ ) , 

wr i te ( ' . ' ) , n 1 , fa l se; fa l se ) . 

coMpatpvc(F, S) - e x tpvc(F, Pf ), 
e x tpvc (S, Ps ), 
Pf =< Ps , 
( iMpriMe ( 1·) ,write ( (c oM patp vc, 1 ,[F ,S ,Pf ,PsJ l ), 
w'r i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

coMpatp vc( F,S ) - e x tp vc( F, Pf ), 
e x tp v c ( S , Ps ), 
( iMpriMe ( 1 ) ,wr1te ( (coMpatpvc , echec ,[F ,S , P f ,Ps]] ), 
wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l se ;fa l se ) . 

coMpatpigli ( F, S ) - e x tpig( S, Lp l , 
e x tl iant ( F, Lf), 
ok( Lp, Lf>, 

( iMpr1Me( 1 ) ,write ( [coMpatpigli, 1 ,[F ,S ,L f ,Ls]]) , 
write (' . ' ), nl;true ) . 

coMpatpigli ( F ,S ) - e x tpig( S, Lp), 
e x tliant( F, Lf), 

( i Mp ri Me ( 1 ) , t.Jr i te ( [ coM pa t pi g 1 i , ec hec , [ F , S , Lf , Ls] ] ) , 
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wr i te ( ' . ' ) , n l , fa l 5 e ; fa l se ) . 

o k.( L , Liant ) - saponifiable (A) , 

not ( appartien t ( Liant , A)) , 
(iMpriMe ( 1 ) ,write ([ok., 1 , [LJJ ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

o k( [J, l) - (iMpriMe ( l ) ,write ( [ok,2,[ LJ J ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

ok ( [T:Q] , Liant ) :- coMpz inc ( A ) , 

not(appartient ( T , A )) , 
ok( Q, Liant), 
( i Mp ri Me ( 1 ) , wr it e ( [ o k , 3 , [ L ] ] ) , 
wr i te ( ' . ' ) , n l ; t rue ) . 

ok ( L,_) ·- ( iMpriMe ( l ),write ( [o k. ,e c hec,[LJJ ), 
write ( '.' ) ,nl ,false;false ) . 

/ • 1. CONSTRUCTION DE LA OU LES SOLUTI ON S 

rechcoM ( E2 ,0). 

rechcoM ( EZ,X ) :-

repeti (X) ·-

/ 1. PASSAGE • / 

assert ( sol ( EZ) ), 
tell ( fichatt ) , 
repeti< X), 
told. 

repeat , 
lires o l ( l ) , 
detnoeudde v( L, N), 
selectrt l a rg ( N), 
liresol ( L5 ) , 
liresolterM ( LZ ), 

( stop (X, LZ ,L5 ) , ! ,t ru e; f ai l) . 

passage ( El ,E2 , L ) :- optiMise(E l), 
appel ( l), 
enle v e . 

appe l ( L ) : -repeat , 

solution(Ll ,El , [Ef,[J J), 
( L1 = [J,lects o l u( L ),l ,true; 
assert ( solu ( L l )),fail ) . 

solution ( [Ll l LZJ , El ,(Ef , [ J J ) 
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salut ion( [ J ,E 1 ,E2}. 

etat_de_depart (El), 
etat_final ( Ef ) , 
reso lut ion ( [ L 1 : L2] , E 1 , [ E f , ( J J } . 

resolution ( [ J ,El ,E2 ) : - te rM ( El ,E2), ! . 

resolution ( [Ll lL2J , El ,[Ef ,( JJ > : -
post ( Ll ,Es), 
convient(Ll ,Es,Ef), 

pre ( L 1 , Ep } , 

e x tcarspec ( Ep, Carp}, 
e x tetatsurf( Ep, Esp }, 
e :das( Ep, Asp}, 
e x tres ( Ep, Resp }, 
e x tprot ( Ep, Prop ), 
e x tderntrt( Ep, Dtp ), 

e ►:tap( Es, Aps), 
e x tas( Es, Ass), 
e x tres( Es, Ress}, 
e ;d prot ( Es, Pros}, 

calc((Ef,[JJ,Ec, Ll, Aps, Ass, · Ress , Pros, 
Carp, Esp, Asp, Resp, Prop, Dtp }, 

resolution ( L2,E1 , Ec) . 

I* 2 . SELECTION D'UNE SOLUTION PARTIELLE 

detnoeudde v( ( J ,[ J ) . 

detnoeuddev([Al lJ,I ) ·- cher([AlLJ,A,I,2>, 
retract ( sol ( I} }. 

I * selection du traiteMent en largeur* / 
selectrtlarg (N) :- etat_de_depart ( Ed },I, 

repeat, cherchtrtok(Trt , Ed ,N}, 
( Trt = [ J, true ; 
cherchparaM (Trt, Carp, 

Prop, Dtp, Aps, Ass , Ress, Pros ), 
calculn (N, Etatc, Trt, 

Carp, Esp, Asp, Resp, Prop, Otp >, 

Esp , 

Aps, 

~1eMoire ( Ed ,Etatc ), fai l ), ! . 

I * 3. CONTINUATION DE LA RECHERCHE 

stop ( _ ,_ , [ J } : - 1 

stop( X ,Lt ,Ln ) : -

noMbre( Lt, Y} , 
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y > X, 
rech(Lt,E,!), 
e :dev( E ,Ev), 
rech( Ln ,El ,2) ,El 
e ;,,:tev( E2 ,Evn), 
Ev < . Evn , 1 . 

[ _ , E2 J , 

4. SELECTION D'UN TRAITEMENT 

cherchtrtok(Trt,Ed,[Ec,Ec!J) :­

effetdebord<Trt ,[[pl"!,_), 
[coMp,_J, [base,_), [proM,_), [fac,_), [stock,!], 
[anci,_J, [Maplir,_J, (Maplip,_J, [qual,_J) ) , 

post ( Trt ,Es), 
aide( Trt ,Es ,[Ec ,Ec1 J) . 

cherchtrtok([),Ed,[_,EcJ) e x tsol(Ec,S), 

enregistre(5,S). 

aide(Trt ,Es ,[Ec , Ecl J) convient(Trt , Es ,Ec), ! . 
aide(Trt ,Es ,[Ec ,Ecl]) 

[tsech,_J, 
[odeur,_), 

e x titeMsvect ( Es, Nats, ForMes, Envs, Aps, 

Cars, Ess, Ass, Ress, Pros, Dts) 
extiteMsvect( Ec, Natf, ForMef, Envf, Apf, Carf, Esf, As 

Resf, Prof, Dtf), 

faitavancer( Aps, Apf, Cars, Carf, Ass, Asf, Ress, Resf, 
Pros , Prof ) , 

e x tsol(Ecl ,Sol), 
concat( S , Sol ,[Trt J ) , 
enregistre ( 4,S ),! ,fail. 

MeMoire( Ed ,Etatc) : -

(terM(Ed,Etatc), 

Etatc =[_,[[ sol,SJ, [pM,P), [coMp,CoJ, [proM,Po), 
[tsech,TsJ , [qual,QJ, Eanci,A), [fac,F), [Maplir,RJ, [Maplip,PiJ, 
[odeur,OJ, [npro,NprJ, [evalu,E v JJJ, 

assert(solterM ( [[sol,SJ, [qual,QJ, [anci,AJ, 
[Maplir,RJ, [~1aplip,Pi), [odeur , □], [e valu,Ev J) )) ; 

assert(sol ( Etatc) )),1 . 

terM([[nature, AJ, UorMe, 8), [env, CJ, [applipart, MJ, 
[carspec, DJ ,[etatsurf, EJ, [aspect , FJ, [resist, GJ, 
[protect, HJ,[der·ntrt, YJJ, 

([[nature, AJ, [forMe , BJ, [env , CJ, [applipart , 
[JJ,[carspec, 0),[etatsurf, IJ, [aspect , XJ , Eresis t, GJ, 
[protect, H),[derntrt, Z)),_] ) :-

convientes(I, E l, 

e :d listiteM ( perM , aspect, X, PerM ), 
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diff(X, PerM, F ),I . 

cherchparaM(Trt, Carp, Esp, Asp, Resp,Prop, Dtp , Aps , Ass, Ress, 
Pros) :-

post<Trt, Es ), 

pre ( Trt, Ep), 

extcarspec( Ep, Carp), 
e x tetatsurf( Ep, Esp), 
e x t a s ( E p ,. A s p ) , 
e xt res ( Ep, Resp), 
e xt prot ( Ep, Prop ), 
e x tderntrt( Ep, Dtp ), 

e ;,dap( Es, Aps), 
e :das( Es, Ass), 
e x tres ( Es, Ress), 
e x tprot( Es, Pros). 

5. PASSAGE AU NOUVEAU VECTEUR GENERAL 

calculn([N,NlJ,[ Ec, EclJ, Trt, Aps, Ass, Rs, Pros ,Ca, Esp, Asp, Rp, 
Prop, Dt) : -

Ec = [ [nature , Na J , [ for Me, For J , [ env , 
En vfJ, [applipart, Apc) ,[carspec, Ca], [etatsurf, Esp], 
[aspect , AscJ,[resist, Resc], [protect,Proc), [derntrt, DtJJ , 

e :das ( N, Asf), 
extres( N, Rf), 
e x tprot( N, Prof), 
e x tap ( N, Apf), 
etat_final( Ef), 
e x tnat ( Ef, Na), 
extforMe(Ef, For), 
e ;,denv ( Ef, Envf), 
e :d ap ( Ef, Apf), 

calculap(Apc, Aps, Apf ) , !, 

calculas(Asc, Ass , Asp , Asf ), ! 

e :dlistiteM ( perM, resist, Rf, Pr ), 
calculres ( Resc , Rf, Rs, Rp , Pr ),!, 
edlistiteM ( perM, protect, Prof, Pp ) , 
calcul au:<:< Pp, Prof, Pros, Prop, Proc), 1, 

calculec ( Ecl, Ec, Trt, Nl ) , ! . 

calc ( [N,[JJ,[Ec,[J), Trt, Aps, Ass, Rs, Pros,Ca , Esp, Asp, Rp, 
Prop, Dt ) : -

En v f J , 
Ec = [[nature, Na), 

[applipart, ApcJ ,[carspec, 
(forMe, For], [env, 
Ca) , [etatsurf, EspJ, 
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[aspect , Asc],[resist, Resç], [protect ,Proc ], [derntr t, Dt]], 
e x tas( N, Asf ), 
e :dres( N, Rf ), 
e :dprot< N, Prof), 
e ;,dap( N, Apf), 
etat_final( Ef ), 
e x tnat ( Ef, Na), 
e xt forMe ( Ef, For ), 
e x tenv( Ef, Envf ) , 
e ;,d ap( Ef, Apf), 

calculap ( Apc, Aps, Apf ), 

calculas(Asc, Ass, Asp, Asf ), 

e:-,: tlistiteM(perM, resist, Rf, Pr ), 
calculres(Resc, Rf, Rs, Rp, Pr ), 
extlistiteM(perM, protect, Prof, Pp ) , 
calculaux(Pp, Prof, Pros, Prop , Proc ) , 1. 

calculec(Ecl, Ec ,T, Nl) :-
Ecl = [[sol,SJ, 

[tsech,Ts], [qual ,Q] ,[anci ,A] 
[Maplip,Pi],[odeur,O] , [npro,Npr], 

[pM ,P] ,[coM p ,Co ], [proM ,Po], 
[ fac , F] ,[ Map 1 i r , R J , 

[evalu,EvJJ, 

effetdebord <T ,Eb), 
e ;dproM( Eb ,Pob ), 
e x t fac ( Eb , Fb ) , 
e :dnpro(Nl ,Np), 
e xt proM (N l ,Poe), 
e x tfac (Nl ,Fe ) , 
e x tsol (Nl ,Sol ), 

concat ( S ,Sol ,[T] ) , 
Npr i s Np + 1 , 
calcodanciMeth(O ,A ,Pi ,R ,Eb ,Nl), 
caltsprixcoM(Ec ,Ts ,P ,Co ,0 , Npr ,Eb, Nl ), 
Pois Poe+ Pob, 
<Fe= oui, F = Fb; 

F = Fe ),! , 
calculev( Ec ,Ev, [ P ,Co ,Po, Ts ,F ,Npr J ) . 

calcodanciMeth(O, A, Pi, R,Eb,Nl ) ·­
e xtodeur ( Eb ,Ob ), 
extanc(Eb,Anb ) , 
e :-,: tpist ( Eb ,Pb), 
e x troul ( Eb ,R b ) , 
e :dodeur ( Nl ,Oc l , 
e :d anc( Nl ,Ane), 
e :d pist <N l , Pe l , 
extroul ( N1 ,Re), 
( Oc= o , 0 = o; 
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0 = Ob), 
( Ane= n, A= n; 

A = Anb ) , 
Pc [ J , Pi n; 

Re 
Pi 

[ J , R 
Pb), 
n; 

R Rb). 

caltsprixcoM(Ec, Ts, P, Co, Q, Npr,Eb,Nl) 

extprix( Eb ,Pb), 
e xtts ech ( Eb,CTsl ,Ts2]), 
extcoMp(Eb,Cob) , 
e :-dprix(Nl ,Pc) , 
e x ttsech(Nl ,T sc), 
e :dcoMp(N l ,Coc), 

etat_de_ depart(Ed), 
( terM( Ed , [ Ec ,_] ). , 

(Npr 1, P is (Pb * 3), 
Ts is (( 2 * Ts2) + Tsl ) ; 

( Npr 2 , P i s ( ( 2 * Pb ) + Pc ) , 
Ts is (( 2 * Ts2 ) + Tsc); 

P i s Pb + Pc , 
Ts is ( TsZ + Tsc ))) ; 

( Npr = 1 , P i s Pb , 
Ts=Tsl; 

P i s Pb + Pc , 
Ts is Ts2 + Tsc ) ), 
< Cob = b i , Co = 1 ; 

Co = Coc), 
(Npr = 1, e:dqual(Eb,Q ) ;e:d qual <N1 ,QI) . 

calculas(Asc, Ass, Asp, Asf) :- e :d listiteM ( supp, aspect, Asf, Supp), 
e,·dlistiteM(perM, aspect, Asf, PerM), 
calculau x( PerM, Supp, Ass, Asp, Ase). 

calculaux(PerM, Supp, Moins, Pre, Res) :­
diff ( Supp, Moins , Oiffp ), 
concat(TeM, Oiffp, PerM ) , 
concat ( Resul, TeM , Pre), 
dedouble(Res, Resul ) . 

calculap ( Apc , Aps, Apf) :- diff(Apf, Aps, [] ), 
concat(Apc, [], [ J ); 
co ncat<Apc , Apf, [ J ) . 

calculres (Resc, F, S, P, PerM) : - calculresaux( N, F, 5 ), 
concat(TeM, N, PerMl, 
concat(Resu, TeM, P), 
dedouble (Resc, Resu) . 

calculresau ;.:( [],[], S ) . 
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calculresau:dN, [RfiF], Rs) ·- croiss(resis t , L), 

appartient(R f , L), 
appartient ( R, Rs), 
appartient(R, L), 
calculresa u x ! N, F, Rs), 1 . 

calculresaux([RIN], [RIF], Rs) :-calculresau:dN, F, Rs), ! 

EVALUATION DE LA FONCTION 

calculev(Ec,Ev,Donnee) :-
etat_de_depart ( Ed ), 
not( tern( Ed ,[Ec ,_])), 

Ec == [[nature, Na], [ forMe ,_], [env, 
Envf], [applipart, ApcJ,[carspec, Ca], [etatsurf,_J, 
[aspect, Asc],[resist, Resc], [protect,ProcJ, [dern trt,_JJ, 

eval(Na,Envf,Apc,Ca,Asc,Resc,Proc,Maxi ), 
SOMMe(Oonnee,Maxi ,Resu), 
evalue(Ev,Resu), 

calculev( _ ,E,[P,Co,Pr,Ts,F,N]) :-

coeffiMp([[pM,Pi],[coMp,CJ, [proM,ProJ, [tsech,Te], 
[fac,Fa], [odeur ,_] , [anc,_J, [Maplir,_], [Maplip,_] ,[qual,_J, 
[npr,Ni]J), 

coeffpond([[pM,PoJ,[coMp,CpoJ, [pro~,PpoJ, [tsech,To], 
Cfac,FpoJ, [odeur,_], [anc,_J, [Mapli r, _J, [Maplip,_J ,[qual, _J , 
[npr,NoJJ), 

E is ((P * Pi * Po) +(Co* C * Cpo) +<Pr* Pro* Ppo) 
+ <Ts *Te* To) +(N *Ni * No)). 

eval(Na,Envf ,Apc ,Ca,Asc,Resc,Proc,[PM,CoM, PoM, TsM, FMJ ) 

evala(Na,Envf ,Apc, Ca, Pa, Coa, Poa, Tsa, Fa), 
evalb ( Asc, Resc, Proc,Pb, Cob, Pob, Tsb, Fb l, 
~,ax([Pa,Pb -J,PM ) ,!, 
Max([Tsa,Tsb],TsM ) ,I, 
MaxcoMp( [ Coa ,Cob] ,CoM), ! , 
Max( [Poa ,Pob] ,PoM), 1, 
Ma:dac ( [Fa ,Fb J ,FM), 1. 

e v ala(N,E,A,Coa,Pa,Ca ,Pr,Ta,Fa ) 

Maxcl (N, [ [pM,P], [tsech , TJ, [proM,MJ , [coMp,CJ, [fac,FJJ), 

Ma;..-:cl(E ,[ [pM,PeJ, [tsech,TeJ, [proM,Me], [ coMp , Ce] , Cfac,FeJJ), 
r~a :•:cl(A,[ [pM,PsJ, [tsech,Ts], [proM,MsJ , [coMp,Cs], [fac,Fs]]), 

Maxcl (Coa,[ [pM,Pc], 
[coMp,Cc], (fac,Fc]]), 

[tsech,Tc], [proM,Mc], 

Ma:,;( [ P ,Pe ,Ps ,Pc J , Pa) , ! , 
Ma x([ T,Te,Ts,Tc],Ta),1, 
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MaxcoMp( [ C ,Ce ,Cs ,Cc J ,Ca),! , 
Ma:d [M ,Me ,Ms ,Mc] ,Pr),!, 
Max fac( [F ,Fe ,Fs ,Fe] ,Fa), 1 . 

evalb(A, R, P,Pb, Cob, Pob, Tsb, Fbl :-

Ma:~cl(A,[ 
[coMp,CaJ, [fac,FaJJ), 

Maxcl(R,[ 

[coMp,Cr], [fac,Fr]J), 

[pM ,PaJ, 

[pM,PrJ, 

Maxcl(P,[ [pM,PpJ, 
[coMp,CpJ , [fac,Fp]J), 

l'1a>-;( [Pa ,Pr ,Pp J ,Pb ), 
Max([Ta,Tr,TpJ,Tsb), 
MaxcoMp([Ca,Cr,CpJ ,Cob), 
Max([Poa,Por,PopJ,Pob ) , 
Maxfac([Fa,Fr,Fp J ,Fb ) . 

[tsech,Ta], 

[tsech,TrJ, 

[tsech,TpJ, 

[ proM ,Poa], 

[proM,Por], 

[ proM ,Pop], 

Maxcl( [ J ,[ [pM ,0 ], [tsech,0], [proM,0], [ COMp ,Mono]' 
Uac,ouiJJ) . 

Ma :>< cl([L1:L2J,[ [pM ,P J, [tsech,TJ, [ proM, Po J , [ COMp 'C] ' 
Uac,FJJ) : -

Ma >-: cl (L2 ,[ 
[coMp,C2J, [fac,F2JJ), 

classe(Ll ,[ 
[coMp,ClJ, [fac,FlJJ), 

[pM,P2J, 

[pM,Pl], 

Ma:d [ P 1 ,PZ J ,P), ! , 
Max ( [ T 1 , T2 J , T ) , ! , 
Ma:,.-;coMp( [Cl ,C2 J ,C), ! , 
Max([Pol ,Po2J,Po ), !, 
Ma:dac([Fl ,F2J,F),! . 

MaXCOMp([] ,Mono) . 
MaxcoMp([L1 :L2J,Max) 

Ma x fac( [ J ,oui) . 

Ma:,;coMp ( L2 ,M) , 

(Ll = Mono, Ma x 

Maxfac([Ll:L2J,Max) - Madac(L2,M), 

[tsech,T2J, 

[tsech,TlJ, 

M ;Ma :,.-; Li >. 

( L 1 = oui, Max = M; Ma x = L 1 ) . 

[ proM ,Po2] , 

[proM,PolJ, 

soMMe([Pr, Co, Pro, Ts, Fac, Np], [PM , CoM, PoM, TsM, FM], [Pl, Cl, 
Prl, Tsl, Fal, NplJ) :-

p 1 i s Pr + PM, 
( CoM = Mono , C 1 Co; 

Cl 1 ) , 
Prl is Pro + PoM, 

Tsl is Ts + ÎSM, 
(FM = oui ' Fal Fac; 

Fal = 1)' 
Np 1 i s Np + 1 , 
( i Mpr i 1'1e ( 1 ) , Lvr it e ( [ s OMMe , 1 , [ [ Pr , Co , Pro , T s , Fac , Np J , [ PM , CoM , 
PoM, TsM, FM] , [Pl , Cl, Pr!, T51, Fal, 
Np 1 J J J > , 

wr i te ( ' . ' ) , n 1 ; t rue ) . 

e v alue ( Ev,[Pl, Cl , Prl, Tsl, Fal, NplJ ) 
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coeffiMp([[pM,PiJ,(coMp,C], [proM,Pro], [tsech,Te], [fac,Fa], 
[odeur,_], [anc,_], [Maplir,_], [Maplip,_] ,[qual,_J, [npr,Ni]J), 

coef fpond ( [ [ pM ,Po J, [ coMp ,Cpo], [ profil ,Ppo], [ t sech, To], 
[fac,FpoJ, [odeur,_], [anc,_J, [Maplir,_J, [Maplip,_J ,[qual,_J, 
[npr ,No]]), 

Ev is ((Pl .* Pi * Po) +(Cl * C * Cpo) +(Pr\ *Pro* Ppo) + ( Tsl 
*Te* To) + ( Npl *Ni * No)) . 

8.3. MOTEUR D'INFERENCE 

rec h ( [ ] , [ ] ,_) . 
rech([AlLJ,I,I..J) - cher(EA/LJ,A,I,W) . 

cher ( [ ] , I , I ,_). 
cher([AlLJ,Max,I,vJ) - sup(A,Max,W), 

cher( L ,Ma :~ , I ,W) . 
cher<EAlLJ,_,I,W> :- cher<L,A,I,W ) . 

f* 7. LE QUESTIONNAIRE 

c ho Ld L, X , L ) : - noMbre ( L, Y) , 
y =< X, 
tell(cat2) ,ecrîrefich( [ J ) ,to ld. 

c ho i ;-,; ( L , X , R ) · - tri ( L , L tri , 1 ) , 

prise(_,0,[ J ) . 

cherchMa x Min( X ,Ltri , Ma x ,Min ), 
choixquest(Ltri ,Ouest ) , 
recherchso(Quest ,SoM ), 
EMax is Ma x - SoM , EMin is Min+ SoM, 
prisesyst(L,Ens,EMax,EMin ) , 
choixquest(Ens,Questi), 
tri ( Quest i ,Questrie ,4), 
calcquest(Ltri ,Questrie ,Valens ,Ma;,; ,Min, X) , 
prise(Valens ,X,R) . 

prise(L,X,R ) :- prend ( L,X,R,0). 

prend(L,X,[J,X ) :- tell(cat2 ) , e x traire ( L,Lbis), 
ecrirefich(Lbis) ,told, 1 . 

prend([ll lLJ ,X ,[Ll lRJ ,Y) :-
Yl is Y+ 1, 
prend(L,X,R,Yl ) . 

enregistre(Cat,E ) :- write ( [Cat,EJ ) ,write ( '.' ) ,nl. 

calcquest ( L tri , Quest ,L tri ,Max ,Min ,X) : -
utilitequesti (M in ,Ma x ,Quest ,stop ) . 

calcquest ( L , [Qu: Ouest], Inc ,Ma x ,Min ,X) : -
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1. 

questionnaire(Qu,Val ,Reponse ) , 
donneval ( L ,Reponse ,Qu ,V al ,Lval), 
tri(Lval,Ltri,1 ), 
cherchMa :,; r'lin (X ,Ltri ,EMa ,; ,E~1in), 
calcquest ( Ltri ,Ouest ,Inc,EMax,EMin , X) . 

recherchso( [ J ,0) . 
recherchso ( [Q1 iQ2J,SoM) :­

recherchso( 02, S 1 ) , 
extev( 01 ,Val), 
SoM = S 1 + Va 1 . 

8 . LE CHOIX DES QU ESTION S 

choi xquest ( Ltri ,Ouest) :­
lirequestion (Q), 
questchoi x( L tri ,Ouest i ,Q), 
tri(Questi ,Ouest , 4 ) . 

questchoi x( L,[] ,[ J ) . 
qu es tchoi x( L,[Ql iQ2J ,[Q1 iSqu]) : ­

extvalcrit(car,01 ,Car ) , 
utile ( L,Car), 
questchoi x (L,02 ,Squ) . 

questchoi;dL,Q2,[Q1 i Squ] ) : ­
questchoi x( L,Q2,Squ) . 

utile([LliLJ,Car ) - e:dvalcrit(Car,Ll ,Vali l , 
not ( egalut ( L ,Val i ,Car )) . 

ega 1 ut ( [ ] , Val i , Car ) . 
egalut( [Ll :LJ ,Vali ,Car) - e :dvalcrit ( Car,Ll ,Vali l , 

egalut(L ,Vali ,Car) . 

I * 9. POSER LA QUESTION A L'UTILISATEUR 

questionnaire(Qu,Val,Reponse) : ­
e x tvalcrit(quest ,Qu,Ph ) , 
e :dvalcrit (val ,Qu,Val ) , 
poser(Ph,Reponse). 

/ * 10 . CALCU L DE L'EVALUATION DES SYSTEMES 

donneva l ( [ ] ,_ ,_ ,_, [ ] ) . 
donne v al ( [Ll i LJ ,o,Q,Val , [[[sol ,S], [qua! ,Qual] ,[anci ,A], [Maplir , RJ, 
[Maplip ,Pi] , [odeur , OJ, [e valu ,E v a lu]] iL valu] ) :-

L1 = [[sol, SJ, [qual ,Qual], [anci,A],[Maplir,RJ,[Maplip,Pi] 
[odeur,0], [evalu , Ev]J, 
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e x tev(Q,Eval ), 
e xtvalcrit ( car,Q,Car), 
e x tvalcrit ( Car , Ll , 1Ja l ) , 
Ev a luis Ev + Eval , 
donne va l ( L , o , Q , 1J a l , L valu ) . 

donneva l ( [ L 1 : LJ , Rep , Q , Val , [ L 1 : L valu J ) 
donneval<L,Rep,Q ,Val , Lval u ) . 

/¼ 10 . CONTINUATION DU QUESTIONNAIRE 

utilitequesti ( Min ,Ma x ,Ouest ,stop ) 
soMqu( Ouest , Res ) , 
Verif is Ma x + Res , 
(Verif < Min ; Verif 

utilitequesti ( _ ,_ ,_ ,continuer ) . 

SOMqu ( [J ,0) . 
soMqu( [Ql lQ] ,Res ) 

soMqu(Q , Rl ), 
e x tev ( Ql ,Ev), 
Res is Rl + Ev . 

Min ) . 

cherc hMa xMin (X ,Ltri , Ma x ,M i n ) lecture:dX ,Ltri ,Ma :'< ,Min,1 ) . 

lecturex(X ,[EMaxl E2],Ma x ,Min,X) 

E2 = [EMinl_], 
e :d ev ( EMa >< ,Ma;,;), 
e x tev(EMin,Min ) . 

lecture :dX ,[El l EZ J ,EMax,EMin,Y) 
Yl is Y + 1, 

lecturex(X ,EZ,EMa x, EM i n, Yl ) . 

11 . SELECTIO N DES SYS TEMES A DEPARTAGER 

prisesyst( [] , [ J ,_,_ ) . 

prisesyst ( [Ll i l2J ,[Ll l l3] ,Ma x ,Min) 
e xt e v( Ll,Ev), · 

Ev < Min, Ev > Max , 
prises yst ( L2,L3,Ma x ,Min ) . 

prises ys t ( [Ll ll2J ,L3 ,Ma ;><; ,M in ) :- prises ys t ( L2 ,L3 ,Ma;,; ,Min) . 

travail( 1 ) - en tet e ,entdonnees , 

sort p hr ( [ 'NoMbre' , de , so 1 u t i on , 'des i ree. ' ] ) , 
read (X), 

retract(etat _ de_departl ( Ed )) ,assert(etat_ de_ depart( Ed )), 
retract ( eta t _fina l1(Ef)),a ssert ( etat_final ( Ef l) , 
soluti o n ( Pre ,Ed ,[ Ef , [ J] ) ,sortieprepa(Pre), 
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retract ( etat_final(Ef )) ,retract ( etat_de_depart ( Ed )) , 
retract ( etat_de_depart2 ( Ede )) ,assert ( eta t _de_depart ( Ede ) ) , 
retract(etat_final2 ( A )) ,asser t( etat_final(A ) ), 
etat_final _ coM ( Q ) , 
rechcoM( [ A ,0 J , X) , 
liresolterM ( LterMl, 
c ho i :d L t erM , X , Sol a f f ) , ! , e :d r~a 1re ( Sol a f f , Sol ua f f ) , 
sortie(Soluaffl, 
see( fichatt), 
lire(Fic ) , 
seen, 
verif(Fic,L4,L5), 
tell(cat4 ) , 
ecrirefich(L4), 
told, 
tell(cat5), 
ecrirefich(L5), 
told, 
tell(cat3), 
liresol(L3) ,ex tracti o n(L3,L3b i s ), 
ecrirefich(L3bjs l , 
told, 
te 11 ( ca t 1 ) , ecr ire fic h ( Sol ua f f \ , t o 1 ci. 

e:draire( [ J ,[ J ). 
e x traire( [AlBJ ,[Sol lCJ ) 

ver i f ( [ J , [ J , [ J l . 

- e :d sol < A , Sol ) , 
e>draire( B ,C ) . 

verif(([5,L1JlLJ,L4,EL1lL5Jl - verif ( ,L4 ,L5 ) . 
ver if ( [ [ 4 , L 1 J l L J , [ L 1 l L4 J , LS ) ver if ( L , L4 , LS l . 
e x traction ( [ J , [ J ) . 
e :draction ( [[Ec ,Ecc] lLJ ,[Sol lCJ ) :- e :d sol ( Ecc ,Sol l , 

e ,dract ion ( L ,C ) . 

1 . DESIGNATION DE LA NATURE 

travail(2 ) : - read ( S ) , 
visionhisto ( S ,Cat ,S ysf ich ,S y srendu ) , 
el ec o Mp l ( S, Sy s f ich, Sy srendu ,Etat ) , 
e xpl 1 ni v( Cat ,Etat ,S , Sysf ich ,S y srendu ), 
( ret rac t ( pointeur< A, B ) ) , as sert ( pointeur ( 2 , Sy s fic h ) ) ; 
assert ( pointeur ( 2,Sy sfich ))) . 

/ * 1 . 1. LA RECHERCHE HISTORI QUE 

v isi onhisto ( S,Cat ,B , Sy srendu ) 
( lectfich ( c a t ,L ) , 

egals y s ( S,L , B ) , 
Cat = 1,Sysrendu = S ; 
lect f ich( cat2 , L ) , 
egals y s ( S ,L ,8 ), 
Cat = 2,S ysrendu = S; 
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lectfich(cat3,L ), 
egalsys( S ,L ,8), 
Cat = 3,Sysrendu = S; 
lect f ich( cat4 ,L), 
egals ys(S, L,B), 
Cat = 4,Sysrendu = S; 
lectfich (cal5 ,L ) , 
egalsys( S ,L ,8), 
Cat = 5,Sysrendu = S) . 

v isionhisto ( S,Cat ,.A,Sysrendu) : - enle velele(S,Sl ,_), 
(Sl =(],Sysr e ndu =[],A= (],Cat 5; 

egals y s<A,rn:XJ ,8) 
egalsys(A,[X:LJ ,C) 

visionhisto(SI ,Cat,A,Sysr endu) ) . 

·- verifa<A,8). 
- ega l sys ( A, L ,C) . 

verifa([],X). 
verifa ([A :Sui] ,[A:8] ) veri fa( Sui , 8 ) . 

I * 1 . 2 . L'IDENTIFICATION DE LA NATURE 

elecoMpl(S,Sysfich,Sysrendu,Etat) : - noMbre (S , X) , 
noMbre (Sy sfich,Y),noMbre ( Sysrendu ,Z), 
etat(X ,Z ,Y ,Etat ) . 

etat(X,X,X,1 ) . 
etat(X,X,_,2) . 
etat(_,Y,Y,3) . 
etat ( _,_, _ ,4) . 

I* 2. LA TRACE LOCALE 

I* 2 . 1. CONSTRUCTION DE LA TRACE LOCALE 

traceloc(Syst) :- ( iMpriMe( 1 ) ; assert CiMpr iMe ( 1))), 
etat_final (N I ), 
etat_final_coM(N2), 
tell(trace), 
tracetrt (Sy st ,[Nl ,N2]), 
told . 

tracetrt ( [] ,Etatc) : - write(Etatc) ,1.>Jrite( '.' ) ,nl. 

tracetrt ( [TrtlLJ,[Nl ,N2] ) : -
write( Trt) ,write( ' . ' ) ,nl, 
wr i te ( [ N 1 , NZ l ) , wr i te ( ' . ' ) , n l , 
post ( Trt ,Es), 
(convient(Trt,Es,Nl ), 
cherchparaM(Trt, Carp, Esp, Asp, Resp, Prop,Dtp,Aps, 

Ass, Ress, Pros ), 
c a l c ( [ N 1 , [ J ] , E t a t c , T r t , A p s , A s s , Re s s , Pro s , Ca rp , E s p , 
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Asp, Resp , Prop, Otp ) ; true ) , 
wr i te ( 'ch t r t ' ) , wr i te ( ' . ' ) , n 1 , 
t r ace trt ( L ,Etatc ) . 

OUTILS POUR L'E XPLOITATION DE LA TRACE LO CALE 

unitetrt<Trt ,[ l ,[ l , [ l ) . 
un i t e t r t ( T r t , [ T r t : Su i l , .T r t t ra c e , E t a t ) 

unitetrt(Trt ,[AiSui l ,Trtfrace ,Etat ) :-

- [Etat !Suite] = Sui , 
reMplir(Suite,Trttrace ) . 

sui te( Sui ,S ui te), 
uni tetrt ( Tr t ,Sui te, Trttrace , Etat) 

reMplir([ ' chtrt ' iSuil ,[] ) . 
reMplir ( [AiSuil,[AiBJ) :- reMplir ( Sui,8 ) . 

suite( [ 'chtrt' !Sui l ,S ui ) . 
suite ( [_i Suil,Suite ) : - suite ( Sui ,Suite ) . 

recherche ( Re ,[ l ,[ l ) . 
recherche ( Re , [ [ Re , A , B] i _] , [Re , A , B l ) . 
recherche(Re,[AiSui] ,Ele ) : - recherche ( Re,Sui ,Ele) . 

etude(Re,Trttrace,[[A,B,CliList]) : -
recherche (Re,Trttra ce, [ A,B,Cl ) , 
enfant ( A,Enfant ), 
recherchenfan t(E nfant ,Trttrac e,Li st ,BI . 

recherchenfant ( [ l ,_, [] ,R) . 

recherchenfant ( [El i El , Trttrace,[ Xill ,R ) 
recherche(El ,Trttrace, X) , 
( ([A,B,C ] X,R = echec ,B = echec 

[A, B,Cl = X ,not ( R = echec ) ,not ( B 
;true ) , 

rec herc henfa nt ( E ,Trttrace,L,R ) . 

echec )) 

etupar<Regle,Trttrace , Liste ) :- parenURegle,Parent ) , 
recherche ( Parent ,Trttrace ,Liste ) . 

etupar (_,_,[ l ) . 

I * 3. L'EXPLICATION COMM ERCIALE 

tra vai l ( 8 ) :- pointeur ( _,Syst ), 
v isionhisto ( Syst ,Cat ,_,_ ) , 
( not ( Cat = 4 ) , not ( Cat = 5 ) , 

e x pl 1 coM ( Sy st ), 
MenucoM ( Rep ) , 
( Rep = 1 , 

( r etract ( pointeur ( 2 ,Sy s t )) , 
traceloc ( Sy st ) , 
as sert ( pointeur ( 3 , Sy st )) ; true ) , 

e x pl2coM(Cat , Sy s t ) ;true ) ; 
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sortphr ( ( ' le' ,systeMe ,S yst, 'n' 'est' ,pas ,correct, 'techniqu 
) . 

! * 4. L ' EXPLICATION GENERALE DU SYSTEME 

tra vail ( 4 ) ~- (( pointeur ( 2,S yst), 
traceloc ( Syst ); 
pointeur ( 3 ,S yst) ) , 

lectfich(trace ,Trace), 
e x pli2niv(Syst ,Trace), 
retract 0pointeur(_,Syst )) , 
as sert ( pointeur ( 3 ,Syst) ) ; 
sort p hr ( ( 'Vous ' , ne , pouvez , pas , posez , cette , 'question . ' ) ) ) . 

e ;,; pli2niv( (),Trace ) - sortphr( [ ' Et ' ,nous ,arrivons ,a,' l' 'etat : ')) ,nl, 
enlevelele(Trace ,_,Etat ), 
presentationetat ( Etat ) . 

e xpli2niv((Trt:SystJ,Trace ) :-
unitetrt ( Trt ,Trace,Trttrace,Etat , , 
sortphr ( ( 'L' 'etat' ,du ,support,' est : ') ) , 
presentationetat(Etat ), 
sortphr( ['le', trai teMent, Trt J), 
etude(faitavancer,Trttrace,Liste ) , 
sortiefaM(liste), 
[Ll :_J = Liste, 
( ll = [_,echec,_J; 
recherche ( convient, Trttrace ,Ele ) , 
francais ( Ele,Phrase) , 
sortielni v( Phrase )) , 
e x pli2niv ( Sy st ,Trace ) . 

I * 5 . PLUS DE PRECISIONS SUR CERTAINES REGLES 

travail ( S) :- (pointeur ( 3,Syst), 
questionregletrt (X ,Trt ) , 
traduction ( X ,Reg le ), 
lectfich ( trace , Trace ), 

· unitetrt ( Trt ,Trace,Trttrace,_ ) , 
recherche ( Reg le, Trt trace, ( A ,8 ,C J ) , 
francais ( [A,8,CJ ,Phrase ), 
sortielniv ( Phrase ) 
(enfant<A,Enf ), 
recherchenfant ( Enf ,Trttrace,lis , 8 ) , 
sort p hr ( (en, fonction J ) , n l , 
suit ( Lis ) ;true ) ; 

sortphr ( ['Vous' ,ne , pou v ez , pas , po sez ,c e t t e , ' q ues t ion . ' l ) i, 
attendre. 

travail ( 6 ) - ( pointeur ( 3,Sy st ), 
questionregletrt (X ,Trt ), 
traduction( X,Regle ) , 
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lectfich (t race,Trace ) , 
uni tetrt ( Trt, Trace, Trt trace,_), 
etupar (Reg le,Trttrace ,[A ,B,CJ ) , 
sortiepar([A,B,CJ) 
(enfa nt (A ,Enf ) , 
recherchenfant(Enf , Trttrace,Lis,B), 
sortphr( [en,f onction], 
nl ,suit(Lis );true ); 

sortphr( ['Vous' , ne ,pou vez ,pas ,posez ,cet te,' question.' J )) , 
att endre . 

ver ifprod(P ,[P:LJ ) . 
verifpro d(P, [_ :LJ) :- ver ifprod(P,L) . 

6. EXPLICATION DE L'UTI LITE D'UN TRAITEMENT 

travail(?) :- read(P), 
( lectfich (c at1 ,LI, 
egalprod ( L,P,Sys ) , 
s ortphr( [ 'Le' ,produit ,P ,est ,presen t ,dans ,le ,syste Me ,Sys 

' ' • ' ] ) j 

lect f ich( cat2 ,L), 
egalprod<L,P,Sysl, 
sortphr ( ['Le' ,produit ,P ,est ,present , dans, le ,syst eMe ,S y s 

' ' . ' ] ) ' 
sortphr ( [ 'Ce' , systeMe, 'n' 'a' , pas ,ete ,repris ,pour ,des ,rais 
lectfich (c at3,L ), 
egalprod(L,P ,Sys), 
sortphr ( [ 'Le' ,produit ,P ,est ,p resent ,dans ,le ,sy steMe ,Sys 

, ' . , ] ) , 
s or t p h r ( [ ' Ce ' , s y s t e Me , ' n ' ·, e s t ' , p a s , un , s y s t e r~ e , ' f i na 1 . ' J ) ; 
lectfi ch(cat4, L ), 
egalprod (L,P,Sys), 
s ortphr( [ 'Le' ,produit ,P ,est ,present ,dans ,le ,s y steMe ,S ys 

. ' ' . ' ] ) ' 
sortphr( [' Ce ' ,s yst eMe ,ne ,convi ent ,p as,' techniqueMent . 'J ) 

sortphr ( [ ' Votre ' ,p rodui t , P , ' n ' ' est ' ,pas, ' valable .' J) ) , 
nl. 

7. EXPLICATION DE L4INEXISTANCE DE SOLUTI ON 

travail(3) :- (l e ctfich(catl ,A l ,A = [J, 
lectfich ( cat3 , A3 1 , 
lectfich (c at4,A4 ) , 
lectfich (cat5 ,AS I, 
concat (L i ,A3,A4 ) , 
concat ( Liste ,Li ,AS), 

sortphr ( ['On' ,ne ,peut ,pas ,al 1er ,Plus , loin , ' que : ' l ), 
nl , 
sort (List e ) ; 
sort p hr ( [ ' Il' , e >d s te , au , MO in s , une , 'solution . ' J ) , ! ) . 
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travail(9) . 

I* ************************************************************* *****! 
I * PROGRAMME PRINCIPAL 
l ******************************************************************** I 
pro :- repeat, 

trav(A) 
lireA(A) 

Menu, 
lireA(A ), 
trav(A ), 
<A = 9,true;fail>. 

- travail (A),I 
·- read (A) . 
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1 ' î Oueiies sont ies différentes classes de bo is oui Entrainent des 
tra itemen ts distincts (aaalornérés . .. ) 7 Oueis sont les différents tyoes de 
bois appaîtenant à ces classes 7 

T) La Forme. par exeniple 
- verticaie ou oblique ou Mr izonta ie 
- tubulaire ou angulaire ou oian 
- surface vers ie bas ou surtace vers le i'"iaut 

a-t-e ii e 1.me importance pour ie ct"ioix d'un tra \të<r1ent? 
Y a-t- ii une dépendance ent1'e ia _for-me et ies ciassE-s? 

Quel les sont ies différentes form es (adm iss io;es ooGr chëïaue 
classe) ï 

3') Quels sont 1es différents types o·env i, onnements (en fonct ion de 
chaque cl asse ) 7 

4') Queiies sont les diiférentes dégradat ,ons Oi.i° un bois oeu~ avo,, 7 

Peut -on les rearouoer en farniiies se 1on ies tra,ternents ou·eiies 
nécess i tent ? 
ou·entendons.:.nous pëir non-dégradat ion en ce ou i concerne le bo is 7 
êst..:.ce le contraîre de dégradat ion ou cette no t ion cornprend-e:;e d'au~ ;- &S 
caractér istiaues ? 

5' ) Quels sont les dîîférents asoects auE- ie ba is peut orend,e ciu 1 t::::, 

aooi,cat ion a·un traitement? (ooaque. co loré. br ili an~ . trans1uc,de. iisse. 
sans noeud ..... ) 

6ï Queii es rés istances a1jrnet.-on Gour ;e bo L3 , irés;sta1-1ce a 
;· env irnnnement, à iï ... 1i..i111 idi té, . ) 

ï" ) ëxiste -;: - ;; a·autres caractér:stim,es DGu, ie oü; s Oul r,e ,2ntrer;t 0as 
dans ies aues" ,ons orécéder-1tes 7 

ô") Que ;s sont 1es préoëïrât lons Et. ies (,alt.ei;-1e1-1t s oc;ur îe bû 1s. ieur ra:sor, 
d'être, ieurs cond,t,ons a·aoo 1i cat ions et itS caractéris( :oLes Gi..i 1 er1 
î t'suitent uolJr ~t: bo :s 7 ?our ct1ao~e tr ,:) ~t err1 er,t \ ~)r::,(J;J;~ ). \J~t- ~ ë- ·s: :t' 
nùrnbre de cGucri es d ac,p ;/ iJ1.;er \ceia ,jécc:n,J- ;~ dës t: )<l\~~r1C ë3 ,~w e,~; ëi-1~ v,J 
des ex, gences c(1 irn1oues) et le temos ue séc t1açe 1 
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9°) Oue11es sont les contraintes chimiques à r -especter 3f in C'èv~ ter ~~_;e 
deu>~ traitemerats ne se net.:tr:=J l ise~t ou ne produ ise::t C2'3 ;è2c~~ons ~o~ 
Césfrées ? 

10°) Cornment déterrniner 12 G~~ a11té d\ ~~ ~~cC:..:1: 
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