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1. INTRODUCTION 

1-... INTRODUCTION. 

Donner un conseil en peinture à un peintre profes s ionnel ou 
aMateur, c'est lui conseiller la suite de traiteMents à réaliser sur 
l'objet qu'il doit peindre de façon à ce que cet objet reMplisse 
certaines exigences après l'application de ces traiteMents. 

Si on appelle systèMe de peinture une séquence d'opérations à 
effectuer sur un support, et si on considère qu'un tel systè Me est 
déterMiné par un certain noMbre d'éléMents connus sur l'objet à 
peindre, la probléMatique apparait relativeMent siMple , surtout si on 
adMet la solution "pas de solution" dans l'enseMble des solutions. 

Avec le problèMe présenté de cette Manière, il seMble norMal de 
proposer une solution basée sur une table de décision à deux entrées, 
l'une pour l'objet à peindre et l'autre pour le systèMe de peinture. 
Mais là où le bât blesse, c'est d'une part qu 'il existe une cent aine 
de produits, ce qui donne une dizaine de Milliers de systèMes de 
peinture s différents, et d'autre part que les coMbi naisons de critères 
servant à décrire les objets à peindre se c hiffrent par centaines de 
Milliers. De plus, les ca ractéristiques des systèMes changent dans le 
teMps : un produit peut disparaitre, un autre peut ap para itre . Dès 
lors, cet outil se révèle beaucoup trop lourd à l'usage, et l'enseMbl e 
de connaissances qu'il peut contenir n'est que partielleMent 
extensible. 

C'est la raison pour laque ll e le personnel chargé du co nseil en 
peinture a toujours estiMé que cette tâche ne pourrait être inforMati
sée dans l'état actuel des techniques inforMatiques. En particulier, 
un prototype fon ctionnant sur base d'une table de vérité, a perMis de 
faire sentir les liM1te s d'un~ approche traditionnelle . 

Les pos s ibilités de l'intelligence Artificielle (entre autres les 
techniques de représentation des connaissance s et de recherche dans un 
espace de solutions et l'appariti on dans le Monde de l'industrie, de 
langages de prograMMation adap t és) ont donné au proMoteur de notre 
projet, l'idée de créer un systeMe co nseil qui pourrait seconder le 
personnel chargé de donner le conseil-peinture ou le reMplace r lors
qu'il n'existe pas. Ce systèMe devrait être dépourvu de toute subjec
tivité par rapport aux produits b conseil ler et se bornerait à donner 
toutes les solutions au probl è Me po sé par l'utilisateur, c'est-à-dire 
tous les systèMes de peinture techniqueMent corrects; le systèMe 
aMélioré pourrait établir entre ces solutions un ordre de préférence 
basé sur des crit.ères relevant par e xeMple de décisions de Marketing 
ou de gestion de stocks . 



1. INTRODUCTION 

Notre rôle con s i s t ait dè s l o r s è pr e nd r e c onn a i s s a nc e du 
problèMe, et à é tudier une soluti on p lus dy naMique qui de vr a it 
aboutir à l a réali s ation d ' un vérit a ble sy st è Me e xpert de Mise en 
peinture. Cett e recher c he avait a us si pou objectif parallèle 
d'a pporter au x constructeur s du preMier prot o type un point de vue 
nouveau, tout à fait indépendant de c ontrainte s Mach ine. Au lieu de 
considérer un sy s tèMe de peinture coMMe une so lution atoMique, il 
s ' est avérer plus intéressant de l'envisager cOMMe un en s e Mble de 
produits li és par le fait qu'i l s app ortent un é léMent de répon s e à la 
question del 'ut ilisa teur. 

Nous nous s oMM e s donc penchées sur le problèMe de la construction 
d'un prototype du systèMe conse i l. Ce dernier doit être é va lué sou s 
l'angl e de l a stratégie de cons truction du s ystèMe de peinture et de 
la va lidi té des solution s données par rap port a ux lnforMations dont il 
dispo s e. Nous a vons ac c ordé Moins d'iMportance au x contraintes de 
cohérence et de coMplétude de la base de c onnai ss ances. 

Dan s ce travail, nous avons étudié l es pro b l è Me s posés par la 
conception d'un s ystèMe e xpert, et abordé la concepti on pratique d'un 
prototype dont le doMaine est le con s e i l en peinture. La découpe de 
notre travail en t r ois pa rties principales e s t assez classique , Mais 
la dé c oupe interne de l a deu x ièMe part i e l'est peut- ê tre Moins. 

La preMière partie re s itue no tre systèMe da ns le ca dre des 
recherches en Intelligence Artificielle, et plus préci s éMent dans 
ce lui des systèMes e xperts d'une part, et dans le c adre des travaux 
entrepris dan s le doMaine du conseil en peinture. Elle constitue une 
présentation générale conc er na n t les s ystèMes e xperts en diagnostic, 
et un exposé relatif au preMi er prototy pe, con s truit sur base de 
tables de décisi on, au s ein de la firMe TRIMETAL. Elle expose les type 
de prob l èMes qui se posent dans l e doMaine du c onseil en peinture, et 
sou l igne la c ontribution des systèMes e xpert s à la résolution de ces 
problèMes . 

La deu x ièMe par ti e co ns titue l e c oeur de c e travail, et est 
égaleMent c ons tituée de de ux c hapi tres . Le pre Mi e r d'entre eu x se 
veut une description de s principes Méthodol og iques sous-jacents à la 
co nception de no tre s y stèMe ; c e s princ ipes s ont iss us de [HAY83] et 
[FEI84]. Ces princi pe s feront l' obje t d 'u ne descri pt ion br ève , et 
après avoi r rappelé l es étapes de l a Métho de cla s sique de const ruct i on 
d'un logiciel [VAN84], nous esqui ss erons une c oMparaison des deux 
Méthodes, basée sur l'expé~ience que nous e n avons. Le deuxièMe 
chap i tr e relate les différentes ?,tapes que nou s avons suivies pour 
développer notr e systè Me, paral l èleMent au x princi pes théoriques 
dé crit s dan s le chapitre pré c édent. Nous y donnerons égaleMent un e 
description des difficulté s au xquelles no us a vons été confrontées, et 
la façon dont nou s les avons ré sol ues. 
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1. INTRODUCTION 

La troisièMe et dern ière partie propose une éval uati on du travail 
réalisé, et les bases pour des travaux ult érieurs. Le s travau x 
ultérieurs qui pourraient constituer une suite logique de c e travail 
son t suggérés dans ce c hapitre, et quelques cons eils sont donnés aux 
personnes qui seraient é ventuelleMent intéressées par leur réalisa
tion. Ces conseils découlent directeMent de notre expérience . 

On trouvera en fin de travail les annexes. La preMière est une 
anne xe technique qui coMpre nd l es bases théoriques de la chiMie des 
peintures et de la philosophie de s s ystèMes de peinture. La deuxièMe 
présente un éc hant illon du Matériel dont nous disposions en début 
d'analyse, la troisièMe est constituée des norMes que nous avons 
utili sées dan s la conception du prototype. La quatrièMe et dernière 
contient le code de la base de connaissance et du prograMMe PROLOG. 



2.1. ENQUETE SUR LES SYS TEMES EXPE RTS DE DIAGNOSTIC. 

L.. .QfüIBf GENERAL . 

Nous allons dans ce chapitre situer notre projet dans le cadre 
d'une part de la recherche en systèMes e xpert s et d'autre part du 
Monde de la peinture en général et de la firMe TRIMETAL en particu
lier . 

L..L. fNQUETE 5W IB SYSTEMES EXPERTS~ DIAGNOSTIC. 

Si on considère la définition géné rique d'un sy s tèMe e xpert, les 
systèMes de diagnostic n'ont ni plus, ni Moins de caractéristiques que 
les autres. Rappelons ici ces caractères généraux 

- les systèMes e Kperts do ivent êtr e ca pables de Ma nipuler une grande 
quantité de connaissances concerna nt un doMaine trè s circonscrit; 

- ils doivent pouvoir coMMuniquer avec leurs utilisateurs dans un 
sous-ens eMble du langage naturel, e t donc être pourvus d'une interface 
assez perfectionnée d'analyse et d'interprétation de phrases; 

- ils doivent être capables d'expliquer au x utilisateurs le cheMine
Ment du raisonneMent qui leur a perMis d'arri ver à la s olution qu ' ils 
donnent; 

- enfin, leur e xpertise doit pouvoir être étendue, et c e idéaleMent 
par coMMunication ave c des e xperts non-inforMaticiens. 

Nous avons trouvé dan s la littérature une classification des 
systèMes e xperts qui nous a paru intéressante . 

Après avoir préci s é cette cla s sification, nous évoquerons plus 
particulièreMent une de se s clasaes, dans lesquelles il nous seMble 
que notre s ystèMe puisse en t rer. Cette classe est celle des systèMes 
e xperts de diagnosti c . 

4 



2 .1 . ENQUETE SUR LES SYSTEMES EXPERTS DE DIAGNOSTIC . 

2 .1 .1. CLASS IFICATION POSSIBLE DES SYS TEMES ~XPER TS . 

Les c h~rcheurs du centre Xerox de Palo Alto [STE82J ont proposé 
une classification des tâches génériques exécutées par les experts, 
basée sur les caractéristiques de ces tâches . 

Elle reprend siK classes de t âc he s : 
1, 1 'interprétation, c 'est-à-dire l'analyse des données afin d'en 

découvrir la signification; 

2 . le d i agnostic, c'est-à-dire 
Maladies pour un organisMe vivant), 
données par f ois iMprécises; 

la découverte d'erreurs (ou 
basée sur l'interprétation 

de 
de 

3. le Monitoring, c'est-à-dire l'interprétation continue de signaux 
et le déclencheMent d'une alarMe si une interve ntion extérieure est 
requise; 

4. la préd i ction, c'est-à-di r e la prévision de l 'évolution d ' un Mo
dè l e présent ou passé; 

5. le p l anning, c'est-à-dire la Mise au point d'un prograMMe d'ac
tions à e xé cuter pour atteindre un objectif final; 

6 . le design, c'est-à-dire la Mise au point de spécifications pour 
créer des objets qui satisfont des exigences particulières. 

Ces dif f érentes classes o nt pour po i nt coMMun l'i ntervention d'u n 
noMb re i Mportant de para Mètres interdépe ndant s, qu i sont souvent de 
nature hétérogène, dont l ' observation peut être erronée et dont l'in
terprétation n'est pas bien codifiée da ns les Manuels. 

On peut donner des e xeMples de cas entrant dans ces différentes 
c l asses 

1 . interprétati on de données pro venant d'un spectographe de Masse 
( DENORAL l; 

2. diagnostic de Maladies infectieuses du sang CMYCINI; 

3 . Monitoring d 'un patient placé sous surveillance respiratoire 
après une intervent io n chirurgicale; 

4. prédiction de s effets d'une réorientation de la politique èc ono
Miq ue d ' une région; 

5. ex péri Me ntatio n de plans en génétiq ue Molécu l a i re ; 
planning des déplaceMents d'un robot <STRIPSI; 

6 . design de CÇ!nfugurations de VA X (Rl ) . 

5 



2.1. ENQUETE SUR LES SYSTEMES EXPERTS DE DIAGNO STIC. 

2.1 .2. SPECIFICITES D'UN .filTEME EXPERT DE DIAGNOSTIC. 

Le pre Mier type de diagnostic qui v ient à l'esprit est le dia
gnostic Médical. Ce n'est pas l a s eule acception de ce terMe : détec
ter la nat ure d'u ne panne de Ma c hine , c 'e st au s si poser un diagnostic. 
Dès lors, l e terMe "systèMe e xper t de d iagnostic" ne sign ifie pas 
seuleMent systèMe de diagnostic Médi c a l, Ma is représente un enseMble 
de systèMe s répondant à certaines caractéristiques que nous a llon s 
nou s efforcer de décri r e ici. Un petit tableau exe Mplatif perMe ttra 
une i llustrati on des d i ff éren t s co ncepts Mis en oeuvre , pour le ca s du 
diagnostic Médical et de pannes de Machine. 

Le preMier poi nt iMportant d'un systè Me de diag no stic est l'éta.J.. 
initial du s uje t. Le sujet e s t l' é léMent de base sur leq uel travai ll e 
le systèMe. Ce s ujet est l'éléMent du doMaine qui fait l' objet du 
problèMe. Son état initial est décrit pa r l'uti l ist eur . Ce tte descrip
tion peut parf ois ne pas être e xe Mp te d'erreu rs et de lacunes . Ell e se 
coMpose d'un cer tain no Mb re de sy Mpt 6Mes, c'e s t-à- dir e de cara c téris
tique s , conf orMe s à des critè r es dé fini s par l' aut eur du systèMe, 

Le deu ;dèMe est l ' état final. du . .§..uje L Il est assiMilable à un 
état optiMa l, et est décrit ègaleMent par un enseMb le de caractéristi
ques répondant à des c ritères . L'état fi nal est l'état dans l eque l le 
suj et devra se trouver après avo ir subi les reMèdes conseillés par le 
sys tèM e . Dan s le cas où le sy s t èMe expert a coMMe unique fonction 
d'éMettre un diagno st i c sans co nseiller de thérapie, l'état final se 
définit co MM e le "bon" état, ou l' état "de Mar c: he", du sujet . 

Le troi s i è Me point est .le g_i;, gn_os tiç_ po sé par le sys tèMe. Ce 
diagnos tic e s t inf éré à par tir de l' état initi al du sujet et éventuel
leMen t de so n état final. Pour ce faire, le sys t é Me d ispose de 
connaissances eMMagasinèe s dans une ba se de connaissa nces. Cel.les-ci 
r e l èvent du doMain e s pécifique du systèMe, e t s ont Mises au point par 
un ou plusieurs e xperts. 

Le quatrièMe et dernier point es t l.~ ihérê.Q.l_~ conseillée par le 
systèMe . Cette thér a pie se c oMpos e d'un ens e Mble de reMède s à donner 
au sujet pour l'aMener de son ét at initial à 5on ét a t final. Ce t 
e ns eMble peut prendre ou non la forMe d'une sé quen c e . Pour pouvoir 
c onseiller la thérapie, l e sys t èMe s e sert éga leMent de sa base de 
connai ssances. 

Le petit tableau de la pa ge sui vant e illustre ces quatre point s 
sur deu x e xeMple s . 

5 



2. 1. ENQUE TE SUR LES SYSTEME S EXPERTS DE DIAG NOSTIC. 

DOMAINE MEDECINE PANNES MACHINE 

SUJE T patient Machine 

------------------+---------------------------+----------------------! 

ETAT INITIAL 
= SYMP TOMES 

1 ! 
syMptôMe5 décrits par 
l e patient ou observés 
par le Médecin 

1 1 

syMptôMes obs ervés 
par le réparat eur 

!------------------+--------------------------+----------------------! 
! ! 1 ! 

ETAT FINAL bonne sa nté Machine en état Qe 
fonctionneMent 

!------------------+--------------------------+----------------------! 

DIAGNOSTIC Maladie du patient panne de la Mac h ine 1 

1 

!-------------------+--------------------------+----------------------! 
! 1 ! 

REM EDE soi ns di vers à do nne r I réparations à 
au patient entrep rendre su r la 

Mach ine 

Dé crit à l'aide des quatre points précédents, le problèMe de 
diagnos tic en général seMble facileMent soluble par un siMple prograM
Me de recherche. Ce pendant , cette ap proche SiMplist e a deux failles. 
La preMiere est que la connaissance n'est pas toujours exacte , ni 
coMplète. En effet, l'é t at initial du s u j et peut ê tre décrit de façon 
parti e lle et non coMplète Ment , et l es sy Mp t6Mes observés peuvent être 
erronés. La seconde est que les reMède s prescrits lors de l'étab lis s e
Ment de la thérapie peuvent avoir des effets sec~nda ires non-désiré s 
et qui ne sont pas toujours préciséMent décrits . On pense ra ic i, par 
exeMple, aux réactions allergiques provoquées par la coMbinai son de 
deu x antibiotiques, et non pré vue s par le Médeci n . Il faut donc se 
Ménage r des possi bili tés de traiter des co nnaissa nces inexac tes et de 
développer de s raisonneMents pl ausibles . 

Nous allons Maintenant voir COMMent le plus c élbbres des SE de 
diagno stic Médical, MYCtN, a pplique cette théorie. 
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2.1 . ENQUETE SUR LES SYS TEMES EXPERTS DE DIAGNOSTIC . 

2.1 . 3. MYC I N ~ UN EXEMPLE DE SYSTEME D'AIDE AU DIA GN OSTIC. 

MYC I N est un systèMe développé à partir de 1977 par SHORTLIFFE et 
ses collègues [BUC84] . Il est destiné à établir un diagnostic et une 
thérapie dans le doMaine des Maladie s infect ieus e s du sang, à partir 
de ren s eigneMents provenant d ' analyses de sang, d ' urine ou autre. 

Son travail consiste à récolter des renseigneMents, puis à donner 
un diagnostic su r la bactér i e présente che z le pat.lent, et à 
conseiller enfin une thérapie appropriée . 

L'état .initial du sujet, qui est ici le patient , est coMposé de 
do nnées cliniques sur le patient, telles que son â ge, son poids, etc, 
de données sur l'infec tion dont il s ouffre, s ur la culture biologique 
qui a été faite lors de l'exa Men clinique, et sur l'organisMe qui 
prolifère dans cette c u lture. Dans la plupart des cas, l'utilisateur 
ne connait pas l'identité de cet organisMe. 

L ' état f inal du sujet est évideMMent sa bonne sante, c ' est-à-dire 
l a d isparit i on de l'organisMe fauteur de trouble. 

Le diagnosti c éMis par MYCIN e s t l'identité de cet organisMe . 
Pour pouvoir l'Jnférer, Je sy s tèMe a besoin de renseigneMents en 
suffisance. Dés l ors, il cherchera à c oMpléter s es données en deMan
dant interactiveMent de s précisions à l'utilisateur . Ce diagnostic est 
posé avec un certain degré de p l ausibilité. 

La t hérapie conseillée consiste en un certain noMbre de Médica
Me nts, donnés avec leur posolog i e et leurs contre-indications. En cas 
de Mauvaise t olérance du patient à une t hérapie do nnée , MYCIN est 
capa b le de rec herc he r et de proposer des thérapies parallèles po ur la 
guérison du patient . 

D'un point de vue tec hnique, MYCIN est un systèMe basé sur les 
règles de produc ti on, el es t écr1t en LISP . Cha c une de se s règles se 
présente sous la f orMe : 

SI .il e s t év ident que A et 8 sont vra i s , 
ALORS conc lure qu'il e s t év ide nt qu e C e s t vre11 

une deuxièMe façon de l ' e xpriMer est : 

"condition{s) entraîne(nt) action". 

A cette forMe sont associés des coefficents de plausibilité . En 
e f fet, les actions de MYCIN sont des conclusions sur l'état du Monde 
réel, qui n'est pas connu avec certitu de . Dès lors , la règ le se 
sc hé Matise pl utôt __ co MM e suit : 

S I condition A et co nd i tion B so n t vraies , 
ALORS il est évident (coefficient de plausibilité) que 

J 'action C est vraie. 
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2.1. ENQUETE SUR LES SYS TEMES EXPERTS DE DIAGNOSTIC . 

Donnons un exeMple de règ l e de ce type 

IF: 1) The identit y of the organisr~ 1s not knovm with certa1nty, and 
2) This current organisM and pr1 or organ1sMs of the patient agree 

with respect to the follow1ng propert1e s : GRAM MORPH 

THEN: There is weakly suggest ive evidence ( .1 > that each of theM is a 
prier organisM with the saMe identity as this current 
organisM. 

MYCIN utilise des coefficients de plausibilité dans le choix des 
règles. Ces coeffic .ients s'éc hel onnent entre -1.0 et 1.0. La va leur 
1 .0 accordée à une proposition signifie la certitude que cette propo
sition est vraie; la valeur -1 . 0, la certitude qu'elle est fausse, et 
la va leur 0.0 l'indifférence , c ' est-à-dire que le systèMe ne voit 
aucun lien entre les conditions et l'action. 

MYCIN utilise dans son Moteur d'inférence le chainage arrtere, 
qui consiste à prouver un objec tif en prouvant ses sous -objectifs, 
jusqu'à obtention de la preuve d ' un fait, qui est iMMéd .iate. Dès lors, 
dans un sys tèMe qui Manipule des connaissances inexactes (c ' est-à-dire 
des connais sances associées à un coefficient de plausibilité), cette 
Méthode de recherche conduit à une exploration en profondeur d ' abord 
de l' arbre ET/OU des objectifs . Cette e xploration est exhaustive : en 
effet, il faut trouver toutes les possibilités de prouver un sous
objectif avec leurs coefficient s de plausibilité respectifs, pour 
déterMiner celle qui est "la plus plausible", "la plus sûre" . Cette 
recherche est très 
peut se perMettre : 

coûteuse en teMps, et constitue un luxe qu'on 
la base de connaissances croit avec le teMps, 

une recheche e x hau stive devient infaisable. 

ne 
et 

Pour résoudre ce problèMe, la recherche est guidée par des Méta 
règles, c'est-à-dire des r~gles traitant des règles , qui fournissent 
une stratégie pour réordonner les règles avant leur appel. Il s'agit 
donc de créer des règles perMettant de Modifier l'ordre des sous -buts 
e xaMinés de f açon à gagner du teMps . Voici un exeMp le de sous-règle : 

IF : 1) the infection is a pel vic absce ss, and 

THEN 

2) there are rules wh1ch Mention 1n their preMise 
ENTEROBACTERACEAE, and 

3) there are rules which Ment ion in their preMise graM-positive 
rods, 

there i.s suggestive evidence( . 4) that de forMer should be 
done before the latter. 

Cette Méta-règle signifie que si on traite un abcès pelvique, les 
organisMes de la classe des entérobacter iaceae devraient être con
sidérés avant les __ gerMes gr-aMMe ·-positif. 

Les Méta-règles ont deux utilit és générales, qui sont soit de 
créer un ordre partiel dans les sous-objectifs à prou ver , soit de 
renseigner le systèMe sur l'utilité de prouver certai ns objectifs. Par 
contre, elles ne disent rien sur la vali dité de ces règles. 
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2.1. ENQUETE SUR LES SYS TEMES EXPERTS DE DIAGNOSTIC. 

Ces Méta-règle s 5ont considérées oar le systèMe au MOMent de 
prouver un objectif. Le systèMe les consulte d'abord pour déterMiner 
si une d ' elles est relative à cet objectif. Si c'est le cas, elle est 
considérée d'abord, et le systèMe peut obtenir un certain noMbre de 
renseigneMents sur l'utilité ou l ' ordre relatif des sous-objectifs à 
prouver. Vues en terMes d'arbres, les Méta-règles ont pour ef f et de 
réduire une partie de l'arbre ou de réordonner les branches de cet 
arbre. 

La partie du systèMe qui recherche la thérapie a été écri t e par 
CLANCEY [CLA84J, et sa conception a débuté en 1978 . Le systèMe se base 
s ur la description des infections du patient, les organlsMes qui les 
causent, et un classeMent préférentiel des Médi caMents en usage. Le 
systèMe tient coMpte des éventuelles allergies du patient, et des 
coMbinaisons , séquences et doses inappropriées des MédicaMents con
seillés. En d'autres Mots, il vérifie lui-MêMe la cohérence des solu
tions qu'1l propose. 

Les MécanisMe s d'acquis ition et de Modification des con naissan
ces, ains i que celui d'explication.sont fa c ilités par un systèMe de 
traduction de règles de la forMe LISP vers l'anglai s et vice-versa. 
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2.2. TRAVAU X DEJA EFFECTU ES SUR LE SUJET 

~ TRAVAUX Qf1b. EFFECTUES SUR LE SUJET. 

La firMe TRIMETAL a, par le pa ss é, dével opp é un prototype écrit 
en FORTRAN pour l'aide au conseil en peinture. Ce protot ype travaille 
sur base de connaissanc es peu raffinées. Il cons eille des s ystéMes de 
peinture entiers, et typiques. Dès l or s, il ne f ournit généraleMent 
qu'une seule solution par problèMe posé, et cette s olution, tout en 
étant tec hniqueMent e xacte, n'en est pas Moin s dictée par des critères 
c oMMerciau x ; elle n'est donc pas né c essaireMe nt la "Me i lleure" . De 
plus, les cas e xceptionnels ne trouvent pas de s olution. 

Nous nous proposo ns de décrire le principe du fon c tionn e Ment de 
ce prototype. 

La firMe a adopté une c lassification figée des objets è peindre 
et une représentation figée et de ba s niveau de leurs caractéristi
ques, qui est la su i vante : 

- objet codé en 4 caract ère s, 
- Matière codée en 2 ca ra c t è res , 
- protec tion co dée en 2 c ara c tères, 
- état codé en 2 car a ctères, 
- aspect final codé en 2 cara c tères. 

Dès lors, le noMbre d'objets suscepti b les d'être dé crits de cette 
Manière est stricteMent c oMbinatoire. A chaque coMbinaison correspond 
un code, et à chaque code est associé le code de la solution finale. 
Les solutions appartiennent à deu x c la s ses : les finition s ou les 
préparations. 

Une so lution finale est codifiée en 12 caractères, au Moyen de la 
sé l ec tion des acti ons qu i la coMposent . Le fichier des solutions a 
donc un aspec t tel que ce lui -c i : 

code sélecti on 
code sélection 
action 1 

code sélection 
code sélection 
code sélection 
action2 

Selon l e principe d'une table de décision s, on explore un par un 
les codes sé l ections. Si l'un d'entre eux c orre s pond au code construit 
à partir des caractéristiques de l'objet données par l'utilisateur, 
l' action qui le suit directeMent est e xécutée; sinon , l'exloration se 
poursuivra aux codes sélections su i vants. 

Les concepteurs de ce prograMMe ont prévu une facilité, qui 
cons i ste à donner un signe particulier dans un c ode sé l ection, signi
fiant que n'i Mpo~te quel caractère adMis dans les codes peut se trou-

11 



CONTEXTE HISTORIQUE . 

ver à cette position. Cette astuce perMe t de réduire l e noMb r e de 
c odes sé lections ava nt une Mê Me action, Mais consti tue un point faible 
de l'iMpl éMen t at1on . 

Un princip e seMbl able es t utili sé dan s les Me nu s a fin de filtrer 
les répon ses de venues iMpossibles du fait d'une sé l ection particulière 
dans un Menu préc éde nt. 

Nous prés e n tons l'un des systèMes de peinture de TRIMETAL en 
annexe af i n de donner au lecteur une peti te idée de la co Mpl exité 
de la co dificati on de ce genre de données. 

Des points de vue représentation et Manipul a tion des connaissa n
ces, la co difi catio n du prograMMe en fait un outil particulièreMent 
l ourd à faire évoluer, et ri gi de . 
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2 . 3 . CO NTRIBUTION D'UN SYS TEME EXPERT AU CONSEIL EN PEI NT URE . 

~CONTRIBUTION™ SYSTEME EXPERT AU CONSEIL EN PEINTURE. 

La contribution d'un sys t èMe expe r t dans l e problèMe du co ns ei l 
en peinture se Marque sur plu s ieur~ p l ans. 

L'un de s reproc hes que l'on fai sait au pr o totype FOR TRAN était le 
no Mbre coMbinatoire de situations envis agée s. En effet , le prototype 
FORTAN tient coMp e de toutes les coMbinaisons poss ible s des ci nq 
caractéristiques du s upport, par le biais de l a co nstruc tion d'un co de 
sélection propre à c haque coMbinaison. Dès l ors , une augMentation du 
noMbre de valeurs d'une de s cara c t é risti que s si gnifie un c hangeMent 
coMple t de tout le co dag e : il faut rec la sser le s nou vea ux codes 
sé lect ions dans le fic hier des solutions e t attribuer à c hacun l'ac
tion qui lui co nvie nt; en outr e , il fau dra peu t-être prévoir un carac 
tère suppléMentaire pour le code de ce tte caractéristique, ce qui 
décale toute la cons truction du code sé lecti on. C'est la repré senta
tion de s connaissances qui entraîne c e problèMe. Au ni veau de la 
Manipulation, l e pr o t o t ype foncti onn e séquentielleMent : après obten
tion du code sélectio n, il parcourt le fichi er de s sol uti ons pour 
trou ve r l e sys tèMe qui lui correspond. Il s 'agit d'un proce ssus 
classique dan s l e t raite Ment de s tables de déci s ion . Notre systèMe 
considère l es états du s upp ort par rapport à leurs coMposantes, et ne 
prévoit pa s toutes les si tuati ons poss ibles. Il anal ys e l' éta t donné, 
et oriente s es rec he r c he s de so lu tions en fon t ion des r ésu ltats de 
cette a nalyse, et non en fonction d'une table de véri té qui, à chaque 
situation possible, assoc ie un systèMe de peinture prévu à ce t effet. 
Dans le c as décrit plu s haut, au c un c hangeMe nt n'aura lieu da ns la 
partie Manipulati on de la connai ssa nce . Dan s la part ie base de 
connaissance, on vei ll era à ajouter la nou ve lle va leu r da ns l a liste 
des valeurs possibles de la caracté ristique , et à décrire cette va leur 
à l'eMp l aceMent réser vé à cet e ffet. 

Le deu x ièMe reproche à faire è c e prototype découle du pr e Mi e r. 
S ' i l est diffi cile de prévoir t oute s l es situa tions possibles au 
ni vea u du su pp or ts, il est 
aussi a rdu de construire tous les systèMes de peintu r e possib le s . Le 
pr ototype f onct i onne avec une certa ine vari é t é de systè Me s , lui per
Mettant de couvrir t ou t es les si tu at i ons pré vues au niveau du s upport, 
Mais il ne donne qu'une s eule so luti on à un cas précis , a l ors que la 
plupart du teMps, plusieurs so lut ions sont envisageables . L'iMpossibi
lité de donne r plu s ieur s so lu t i ons pourrait être co ntournée par l'a
j out des s ys tèMe s de peinture alternatifs , et des codes sélections qui 
leur corre s pondent . Ou point de vue Manipulati on des co nnaissances, le 
systèMe s erait obli gé de parcouri r t out le fichier des sol ut ions, 
puisqu'un MêMe cod e sélection pourrait se tr ouve r à plusieur s en
droit s . Malgré ces Modi fic ations, l e sys t.èr-1e resterait incoMplet, vu 
le noMbre é norMe de sys tèMes de peinture à e nv isager. Notre syst è Me 
bâ tit la sui te r é s ultat pa s à pa s, c ' est - à- dir e traiteMent par traite
Ment . CoMMe le l~ngage dan s lequel il e s t éc rit es t pourvu d'un Méca
nisMe de ba ck tracking , il peut revenir s ur le c ho i x d'un traiteMent 
pour en considérer un autre, et co ntinuer sa recherc he au départ de 
cette nou velle ébauche de séquence. C'est su r ce MécanisMe que nous 
nous baso ns pou r pouvoi r donner toutes les soluti ons envi sageables au 
pr oblèMe posé . 
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2.3. CONTRIBUTION D'UN SYSTEME EXPERT AU CONSEIL EN PEINTURE. 

La co nnaiss ance Qui se trouve dans le prototype FORTRAN est 
forteMent dépendante du code dans lequel elle se dissiMule. Le pro
graMMe ne cOMporte pas de base de connaissance s spécifiques séparée du 
bl oc de traiteMent de la conna i ssance. CONSEIL possède une base de 
connaissance séparée des Modes de Manipulation qui perMettent de la 
traiter. De ce fait, l'expertise du pr ograMMe peut être facileMent 
Modifiée sans qu'il soit nécessaire de Modifier le code du MécanisMe 
de raisonneMent. Ceci é ta it aussi un re proche cité pour le prototype 
FORTRAN. Dès lor s, les ajouts et le s retraits de cas possibles ne 
causent pas de Modifications du code, et peuve nt faire l'objet d'une 
interface de Modification des connaissances utilisable par un non
inforMaticien, voire par l'expert du doMaine. 

Nous allons ill ustrer ce dernier point par un exeMple basé s ur la 
fiche technique qui se trouve en annexe A. 

IMaginon s que la firMe décide de suppriMer le produit 
PLOMOFERRINE, qui fait double eMploi avec le produit TRIMINIUM. Ce 
dernier n'est coMpatib le avec l a PERMALINE que Moyennant une couche 
interMédiaire de PRIMERSURFACER. Vo yons les Modifi ca ti o ns à faire dans 
la représentation du pr o totype et dans cel le de notre systèMe. 

Dans le prototype, il faut d'abord Modi fi er tous les systèMes qui 
Mentionnent le produit PLOMOFERRINE, et reMplacer ce produit par 
TRIMINIUM. Ensuite, 11 faut inclure entre la couc he de TRIMINIUM et 
celle de PERMALINE s'i l y en a une, une couche de PRIMERSURFACER . 

Il faut aussi s'assurer que l'on n ' a pas de sys tèMe s en double, 
et, le cas échéant, regrouper l es codes sé lecti ons corresponda nt à un 
MêMe systèMe. 

Enfin, il faut Modi fier dans le traiteMent de la table toutes les 
instructions qui concernent l a PLOMOFERRINE, et le s adapter pour le 
TRIMINIUM. 

Oa~s notre s ys tèMe, il suffit de suppriMer dans la base de 
connaissance toute s les règles qui concernent ce produit, à savoir 
toutes celles qui cont iennent le Mot "PLOMOFERRINE", et ajouter les 
caractéristiques qui concernent le TRIMI NI U. Cette dernière opération 
sera particulièreMent aisée si le sys tèMe est Muni d'une interface de 
Modifi ca ti on de la base de connaissance. Il n'y a absoluMent rien à 
Modifier dans le MécanisMe de rai sonneMent. 
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3 .1 . RAPPEL DU CYC LE DE VIE TRADITI ONNEL . 

CHAPITRE~ _ CADRE METHODOLOGIQUE POUR LA CONSTRUCTION 
.Q...'.J.lli ? YSTEME EXPERT. 

Nous nous proposons de rappeler les étapes du cycle de v ie tradi
tionnel d'un logiciel (= so ftware engineering) [VAN84J, et d'établir 
le parallèle avec la Méthode de HAYE S - ROTH (m knowledge enginee
ring), déve l oppée dan s [HAY82J . Cette c oMparaison est une discussion 
pureMent personnelle, sans aucune autre prétention . 

.2.....L.. RAPPEL llil .QYQ..!.J; DE fil TRADITIONNEL~ SOFTWARE ENGINEERING. 

La déMarche énoncée dans [VAN84l coMporte c inq étapes. 

La preMière consiste à analyser les be soins de l'organisation à 

laquelle est destinée le logiciel. Le résultat de ce tte étape est une 
preMière descriptJ on du probléMe à inforMatiser . 

La deu xiè Me étape est l'analyse fonc tionnelle du systèMe, 
à-dire les spécifications f onc tionne lles du sy s tèMe autoMatisé. 

c'est
Cette 

étape a pour résultat une preMière définition des données à traiter, 
des résultats à produire, des traileMents à réaliser pour passer des 
donnée s au x résultats et des interfaces hoMMe / Machine. 

La troisièMe étape est le de s ign de conception, et se déroule en 
deu x phases : la co ncepti on de l'architecture l ogicielle du systèMe, à 
savoir l'identification et la définition des co Mpo sa nts de base et de 
leurs interrelations, et la conception de l ' architectu r e physique du 
sys t èMe, à savoir l a déterMination des algorithMes théoriques et le 
c ho i x d'une représentation adéquate pour les structures de do nnées . 

La quatri è~e étape cons iste à coder les algorithMes théoriques 
dé ve loppés à l'étape précédente au Mo yen des ou tils inforMat i ques 
choisis dans la deu x ièMe part ie de cette étape. 

La dernière étape est le test des coMposants du systéMe d ' abord, 
et de leur intégration ensuite, et se terMine par le test du syst èMe 
coMplet. 
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PRESENTATION DE LA DEMARCHE DE HAYES - ROTH 

~ PRESENTATION DE LA OEMARCHE ~ HA YES - ROTH _ 
KNOWLEDGE ENGINEERING. 

La déMarche que nous avons suivie est celle proposée dans [HAYBZ J 
pour la construction d'un systéMe expert. 

Elle coMporte cinq phases: 
- l'analyse du pr ob lèMe à traiter , 
- la co nceptualisati on de la réa l ité, 
- la Modélisation de la réalité, 
- l'iMpléMentation, 
- les tests. 

L'analy se du probléMe cons i ste à identifier les caractéri stiques 
du Monde réel dans lequel on se propose de travailler. Il s 'agit des 
connaissances, de s experts iMpliqués dans le systéMe et des ressources 
utilisées, ainsi que de l'objectif et de la spécification du probléMe 
à traiter . 

La conceptualisation consiste à trouver les conce pts qui r epré
sentent les objets de la réalité décrits dans la spécification établie 
lors de la preMiére phase. 

La Modélisation consiste à trou ver un ou des Modèles susceptibles 
de représenter l a connaissance définie et conc eptualisée dans les deu x 
phases préc ' dentes. 

L'iMpléMentation consiste à coder dans le langage choisi les 
connaissances traitées aux trois pha ses pré cédentes, et à écrire le s 
rég l es qui perMettront de les Manipuler pour en déduire ou e n inférer 
d'autres. 

La phase de test consiste à valider les règles qui organisent la 
connaissance. 

Ce chapitre a pour but de présenter briéveMent ces principes 
Méthodologiques que nous av ons sui v is pour la con s truction de notre 
systèMe CONSEIL. 
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PRESENTATION DE LA DE MARCHE DE HAYES - ROT H 

3 . 2.1 . I DENTIF ICAT ION Illi. PROBLEME~ TRAITER. 

L ' identification du problèMe â traiter se dé roule en quatre 
phases. La preMière consiste à dé c rire l' objec tif du systèMe , la 
deu x ièMe à déterMiner quels sero nt le s expert s i nterrogés, et quel 
s era leur r6le, la troisièMe à identifier le problèMe posé , et la 
derni ère à dé c rir e et quantifier les ressource s utilis ées . 

L'identifi catio n de l'objectif du systèMe et celle du problèMe à 
traiter se font para ll èleMent . Il e s t cependant utile de b ie n saisir 
l a différ-ence des point s de vue. L' .Q.\J jectif du sys tèMe ne concerne pas 
le doMaine . Il s'ag it de décrire l'utilit é du sy stèMe dans l'endroit 
où il sera iMplanté. Des e xeMples d'objectifs peuvent être la f orMali
sation d ' un enseMb l e de pratique s , la distribution d'une expertise 
rare, l'aMélioration des Méthodes de réso luti on de l'expert, ou encore 
l 'aut oMatisa ti on des aspects r outinier s de son travail. L'identifi ca
_tion du probl èMe concerne étroiteMent le doMaine, et est le Fruit 
d ' éc hanges de vues in f orM e l s entre l'expert du doMaine et l ' i nf orMati
c ien. Ils aborderont di verses que s tions, citées ci-dessous, dont le 
but est de cerner le problèMe et les structures de connaissances sous
jacente s pour que le développeMent de la base de co nnaissances puisse 
cor1Mencer . 

Les questions suivantes s eront abo rdées dans cette phase : 
- quelle classe de problèMe s le systèMe expert va-t -il résoudre? 
- COMMen t ces problèMes peuvent-ils être ca r acté risés ou défi n is 7 

- quels so nt le s s ous-problèMes iMportant s, et quelle est la réparti-
t io n des tâches qui en découle? 

- quelles sont les données ? 
- quels sont le s ter Mes iMportant s et leurs inte r relations? 
- à quoi resseMble une solution, et qu e l s sont le s co ncepts qui 

interviennent ? 

- que ls sont le s aspects essentiels de l' e xpertise huMaine dans l a 
résoluti on de ces pr obl ~Mes? 

- quelles sont la nature et l' é t e ndue de la "connaissance pertinente" 
qu i sous-tend les solutions huMa1nes? 

- quelles sont le s sit uati ons qui seMb lent eMpècher une solution? 
- coMMent ces obstacles vo nt - il s affecter l e sys tèMe ex pert ? 

L'interrogat ion des e xperts n'est pas t oujours aisée. Il faut s'y 
prendre de façon à ne pas les brusquer, et à le s intéresser au problè
Me. En effet, ils peuvent a voir l' iMpressi on que l 'inforMaticien crée 
son systèMe pour les reMplacer. On peut appliquer l ' e xpérience décrite 
da ns [FEI84]. Les entrevues se dér ou lent coMMe suit . En preMier lieu, 
l'ingénieur de la connaissance per s uadera l 'expert de se la isser 
interroger sur son doMaine. Une fois l'expert persuadé, l 'i ngé nieur se 
faMiliarisera avec le d0Ma1ne et son jargon en li s ant de s ouvrages sur 
le sujet ou en sui vant des cours . Il fi xera ensuite son preMier 
re ndez-vous avec l'expert . Il lui souMe ttra un problèMe ni trop ardu, 
ni t rop siM pl e , et essa i era de saisir so n MécanisMe de raisonneMent. 
Dè s la fin de cette preMière entrevue, l a con s truct i on d'une Maquette 
CO MMencera . Ell e sera proposée à l'expert l ors d'un deuxiè Me rende z
vous, destiné à la corriger et à l'aMéliorer . La co nstruc ti on du 
systèMe consistera en une l ong ue s uite d'entre vues et de correction de 
la Maquette, jusqu'è obtention du systèMe coMplet . 
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La Maquette joue un r 6 le trè s iMportant. Il est d' ordre psyc ho lo
gique. C'est elle e n effet qui dét e rM 1nera l ' "accroc hage" de l'expert 
au projet. Cependant, elle pourrait distraire l'expert de sa tâche, et 
le f aire trop pen ser aux pr ob lèMes propre s à l'iMpléMentation . 

La phase d'identification _cjes e ,~pert s et de _leur r ôk a lieu 
avant le preMie r re nde z-v ous. Elle co nsi ste à étudier à partir des 
destinataires potentiels du systèMe, quels se ront l es e xperts à 
interroger, et quel sera leu r rôle. 

Le choix des e xpert s constitue une pha s e iMportante. En effet, 
c ' est d'eux que provient la plus grande partie de la conna issance, et 
il iMp orte de les c hoisir de façon à avoir l'e xpertise la plu s co M
plète, la plus fine et la plus précise possible. Dès lors, on peut 
ê tre aMené à faire un c hoix pluri - di sci pl1naire . 

Le r ô le des experts est de tr a ns férer vers l'inforMaticien la 
connaissance nécessaire à la constru c tion du systèMe. Il est intéres
sant de recouper les renseigneMent s provenant de plus ieurs e xperts de 
la MêMe discipline, et de confronter c hacun avec le résultat de ce 
rec oupeMent, pour obtenir une c onnai ssa nce plu s fi ne et plus précise. 

Le rôle de s 
leur con naissance 
utilis e nt parf ois 

inf m-Mati c ien s est de "pousser" les e xpet~ts à donner 
et à forMuler e xpliciteMent le s MécanisMes qu'ils 

i nc ons c ieMMent pour ré soudre leurs problèMes. Il 
faut aussi essayer de leu r e x traire la connai ssanc e qu'ils ont accuMu
lée durant leur e xpérienc e. 

Enfin, il 
dont on dispose 
ces, e xpér i ence 
inf orM·atique. 

iMporte d'ident ifier et de qua ntifier l es ~ssour_ç_~ 
sources de con nai ssances (ex perts, li vres, conféren-
professi onnel l e ), teMps, argent et Matériel 

La connaissance pr ov ient de deu x classes de sources celles 
concernant plut 6t l'expert du doMa ine con si dé ré, et l'autre intéres 
sant da va nta ge l ' ingénieur de la co nnaissance. L'e xpert se base sur 
ses propres e xpériences de résolution, s ur l a littérature c on s acrée au 
doMai ne , et s ur des e xeMples de réso l ution de problèMe s , pouvant par 
e xeMple pro veni r d'autres e xpert s. L' ingénieur possède une connaissan
ce a xée s ur son ex périence dan s l e doMaine de la constructio n de 
systèMes experts et de la résolution de problèMes analogues, et sur 
l es Méthodes, les outils et les représentations propres au doMaine de 
l'inforMatiq ue. 

Le teMps est une resso urc e critiq ue. L'expert du doMaine et 
l' ingénieur de la connaissance doi ve nt en co nsacrer une quantité 
énorMe pour Mener leur tâche à bi e n, et chaque difficulté rencontrée 
s i gnifie un certain lap s de teMps su ppléMentaire pour la surMonter. 
L'échange de vues e ntre l'expert du doMaine e t l'ingénieur de la 
co nnai ssance soulève énorMéMent de difficu lt és. En effet, c hacun de 
ces deux experts doit non seu leMent pénétrer l e doMaine de l' autre, 
Mais aussi le c oMprendr e suff isaMM ent pour perMettre les s uggestions 
Mutuelles. 
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Enfin, l 'argen t et le Mat ér i el 1nforMatinue ont égaleMe nt des 
ressources critiques. Les erreurs coütent cher, Jes experts ~gale Men t . 
La di s ponibilité d'outil s appropr i és de gestion de l a connaissa nce et 
d'un hardware adapté représente certes une fa ci lité pour l'ingénieur 
de la c onnai ss an c e, Ma is f ait souven t Mont er le budget de façon catas
trop hique. 

3,2.2. CONCEPTUALISATION, 

Cette phase a pour objectif de décrire coMplèteMent les concepts
clés et interrelations dégagés l ors de l'étape d'identification du 
probl èMe, et d'exaMiner les concepts et relations seco ndaires qui 
entrent éga leMent dans la base de connaissances du systèMe. En d'au
tres terMes, il s'agit ici de précis er le schéMa conceptue l de la 
base , avec t ous s es co nc epts et leur s interrel a tions. 

L'ingé ni eur de la conna i ssance peut trou ver utile de tra c er des 
diagraMMe s représentant l a s tructure de la ba se de co nnaissance, et la 
structure de s étapes du raisonneMent de l'expert. Ces diagraMMes 
ser v iront de base à l'étape de f orMali sa tion et à l'iMpléMentation de 
la Maquette . C'est donc à ce ni vea u que J 'ingénieur peut coMMencer à 
décrire l'architecture gl obale du sys tèMe expert et de la base de 
connaissances, et les MécanisMe s de contr6le qui viendront se greffer 
sur le raisonneMent de l' expert . Ce s MécanisMes se r vent en général à 
abréger le teMp s de travail du sys tè Me . 

La phase de conceptuali sa ti on est un proc e ss u s interactif entre 
l'expert du doMaine et l 'ingénieur de la co nnai ssa nce , et le s 
questi ons suivantes de vr aie nt y ê tre abordées 

- quels types de donn é e s sont di s ponibles? 
qu'est-ce qui e st donné, et qu'est-ce qui est déduit? 

- le s sous-tàches ont-el le s un noM? 
- les stra t égies ont-e ll es un noM? 
- y a-t-il des hypo th ~ses partielleMent identi f iables qui sont 

généraleMent utilisées? quelle s sont-elles ? 

- quels sont le s objets apparentés dan s le doMaine? 
- peut -on faire un diagraMMe de la hi érarc hie des t àc hes et 

identifier des relations telle s que des relations causales, des 
inclusions, ou d'autr es relati ons bien dé finies? 

- quels sont le s tra iteMents qui intervienn•nt dan s la résolution du 
problèMe? 

- quelle s sont les contraintes sur c e s traiteMents? 
- quel est le flu x d'inf orMation? 
- peut-on sépar_er la connaissance nécessaire pour résoudre un 

problèMe de cel le utilisée pour j ustifier la so lution 7 
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3 . 2 , 3 . FORM AL ISATI ON. 

La forMalisat1 on e s l un proc e ss u s qui cons i s te · faire e ntrer les 
concepts-clés, les relation s et le s sous-pr obl è Me s dé gagés au~ deu x 
phases précédentes dans des représen ta tions plus f orMelles. C'est lors 
de cette phase que l'ingénieur de l a co nnai s s a nc e joue s on rôle le 
plus actif . 

L ' ingénieur de la connaissance doit s'efforcer de trouver un ou 
des Modè l es susceptibles de représenter le réel perçu et les concepts 
dégagés lors de la phase précédente. Pour ce faire, il dispose de son 
ex périence dan s la ré s olution de ca s s iMilaires et d'ouvrages rédigés 
sur les différents Modèles habituelleMent util is~s : Modèles MathéMa
tiques, statistiques, analytiques, etc. Il va essa yer de dégager celui 
qui se rapp r oche le plus de la structure des concepts et du traiteMent 
du . problèMe . Le rapprocheMent se Marque par les Modifications qu'on 
doit apporter à la structure des concepts pour les faire entrer dans 
l e forMa l isMe choisi . Par e xeMple, un concept décrit par un enseMble 
de caractér i stiques "entrera" Mieu x dans un éléMent structuré du 
Modèle que dans une suite d'éléMents siMples. On choisira a l ors une 
Modé l isation qui perMet les objets structurés , plut ô t qu'une autre qui 
ne les perMet pas. 

Pour c ho i s ir la f orMal1sation à adopter, 1 'ingénieur étudiera la 
structure de l'espace de recherc he de s solution s : est-il fini ou non? 
les concepts sont-ils siMples ou s tructurés? e tc. Après déterMination 
de cette structure, l'ingénieur dégagera une Mod é lisation soit Mathé
Matique et analytique, soit de coMporteMent, du rai so nneMent suivi par 
l' expert po ur résoudre le problèMe posé . Enfin, il veillera à préciser 
coM pl èteMent la nature des données et du raisonneMent de l ' expert du 
doMaine pour déterMiner la forMa l isation qui leur convient le Mieux . 

Le résultat de la phase de conceptualisation des éléMents et des 
flux dégagés lors de la c onceptu lisation est une spécification par
tielle pour la c ons tructi on de la ba se de connai ss ance d'un prototype 
du systèMe . 

11 est po ssihl e que l'ingénieur de la co nnai s sance décide de 
cho i sir des outils différent s , qu'il devra en s uite intégrer les uns 
aux autres. Ce choi x do it e tre MinutieuseMen+ e1• M1né, et balancé par 
la difficulté d'intégrer des techniques différentes . Un e xeMple 
l' ingénieur pourrait penser è de s langages différents suivant les 
partie~ du systèMe. 

En conc l usion, on dispose à la fin de cette phase d'une connais
sa nce forMalisée et d'outils pour la réso l ut1on du problèMe. 
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3 .2.4. IMPLEMENTATION. 

La phase d'iMpléMentation con51st e à c oder 1~ ré 5ultat de la 
phase précédente en fonct i on de5 ou t il s de r e pré s entation et de 
Manipulation choisis. L'ingénieur de vr a veill er à iMpléMenter toute la 
c onnaissan c e préalabl e Ment co nceptuali sée e t f orMa li sé e. 

Le résu l tat de cette étape e s t un prograMMe e~ é c utable, prototype 
du s ystèMe e xpert définit i f. 

3.2.5. TESTS, 

La phase de tests co ns iste à bâtir des jeux de tests , et à faire 
s'exécuter le protot ype su r c e s jeux . La co nstruc ti o n des jeux se fera 
s ui vant des cr i tères tels que le rec ouvreMent de cla s ses de données , 
dan s lesquelles on teste une valeur de la c l ass e et le s valeurs liMi
t es. Si les jeux de tests sont b i en établis, on testera au Mo ins un 
cas de toute s le s c l asses pos s ib l e s . 

L'ingénieur e xpériMent é tester a plus préciséMent les trois points 
suivants, qui r é vè lent le plu s d'erreur s : l' e ntrée des données et la 
sortie des résultats, le s règle s d ' inférenc e et les stratégies de 
contrô le. 

Les caractéristiques principal e s des entrées et sorties son t 
l' acquisition de données et la Q.rés_entation de J_ê. co nclu sioQ. 

L'acquisiti on de données peut ê tre Mauvaise parce que les répon
ses saisie s ne sont pas ad&quate s , par c e que le s question s posées ne 
sont pas pertinentes, ou en core parce que l'inforMation r éc oltée est 
insuffisante ou non- co hé r e nte av ec la Métho de de ré s olution du problè
Me . Ain s i, l e s que s t i ons pe1Jve nt ê tr ·e a Mbigüe5, diffi c iles à coMpren
dre ou non-a dapté es a u savo ir de l'u t ilj sa teur . De plu s , le fait de 
devojr entrer les r épo nses en t a pa nt sur un c l avi er peut entrainer pas 
Mal d'erreurs du s t y le fa ute de fr ap pe non dét e~ t é e a vant le <RETURN >, 
etc. L'entrée t act il e des donn ées , ou l a reco nnai ss ance de la voi x 
seMbl ent re Mporter les suffrages c he~ les utili sa teurs. 

Il fa udr a donc vei ll er à la c oMpl é tude de l'acquisition de don
nées, et è s a conv ivi a lit é . 

La so rti e des ré s ultat s peut égaleMe nt ê tre inadéquate . Il peut y 
avoir trop ou pas assez de con c lu s ions, a ve c trop ou pas assez d'hypo
thèse s interMédiaires spécifiées . Le s c onclusions peuvent être Mal 
organisées, il l isible s , trop verbeu s e s ou tr op s oMMaires. l ei aussi, 
il faut vei ller à la convivia lité, e t penser de te Mp s en teMps qu'un 
diagraMMB peut éclair c ir Mieu x que de l ongue s phrases. 
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L'endroit le plus éviden t oG aller chercher des rreurs de rai
so nneMent est év1deMMent dans l 'enseMble g_~_§. rF?~§. d' i.nférenc:1;. pu 
gr ogr aM Me. Les règle s sont r areMent indépendantes entre elles, el il 
faut vérif ier leur coh~r nce, leur c0Mp~tibil1t ~ . leur correction, et 
surtout leur pré sence. L'ingénieur ou le prograMMeur peut avoir ou
blié d'intodu1re une ou plusieurs régl~s, ce qui fait évideMMent que 
le prograMMe ne t ourne pas. Un conséquent ou un antécédent incorrect 
dans une règle affecte r ont sa bonne logique, puisqu'elle ne sera pas 
appliquée dans un environneMent prévu. S i l es c onséquents et antécé 
dents sont corrects, il faut encore veiller à c e que leur accoupleMent 
dans la MêMe règle soit bien correct . 

Enfin, l'enseMble de règles doit être cohérent, et ce MèMe aug
Menté des conclusions 1nterMédiaires. Il faudr a se Méfier des conclu
sions interMédiaires cohérentes lorsqu'elles sont isolées, et 
incorrectes lorsqu'elles sont groupées. 

Une partie des erreurs d'un systèMe expert se trouve dans ses 
stratégies d~ contr-ble. Les séquences de consu ltation de ce rtaines 
données peuvent c hanger lors des d1fféren es phases; il faut donc 
veill er à ce que t outes le s donnée s soient consultées. Par exeMple, 
de voir consulter une denrée X a va nt une donnée Y peut entr iner le 
fait que la donnée Y ne sera jaMai s consultée s1 la donnée Y est 
placée avant X dans la base. En effet , le Marqueur prendra X et ne 
reviendra pas sur Y sauf si le prograMMe le lu1 deMande e xpresséMent . 
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~ DEGAGEMENT DES SPECIFICITES DU KNOWLEDGE ENGINEERING. 

Re Marque préliM i na i re La discussion présentée ci- dessous 
relêve de notre e xpérience personnelle, sans autre prétenti on . 

La preMière différence qui apparait entr e le ~nowledge et le 
software engineering se Marque dans le choix des Modèles . En effet, le 
Mode de rai so nneM e nt de l'expert du do Ma ine n'est pa s aiséMent Modéli 
sable dans Jes appr oc he s c las s ique s telles que ce lle proposée dan s 
[80083 ] pour la pha s e d'analyse fonctionnelle. Cette approche iMplique 
que l'ordre dans leque l se déroulent le s di verses fonctions soi t figé, 
et que les transferts d'inforMa t i on entre le s diffé r~nts Modules du 
systèMe soient toujours défini s coMplèteMent. En d'autre s terMe s , il 
e s t poss ib le dan s l' ap proc he classique de tra c er les di agr aM Mes de 
f l u·: d ' inforMat ion entre les diff érents Modul es et de définir les 
caractéristiq ues de l'infor Mation qu i c ir c ule . Dès l ors, l ' approche 
c l assique convient pa rfaiteMe nt pour des problè Mes à résolution 
algorithMique . 

Si le Mo de de résolutio n du problèMe est heur i stique, il est 
iMp ossib l e de décrire la s uit e de s actions à entreprendre pour 
par ven ir à la solution . De s l ors , on ne peut créer de diagraMMes de 
flu ~ d ' inforMalion, e t 11 e 5 t e~trêMeMent difficile de prévoir les 
caractéristiques de l 'i nf orMa ti on qui est véhi c u lée à travers le s 
fon c ti ons . 

Les Modèle s proposés pour la forMalisat1on de pr oblèMes traités 
par le knowledge engineering sont de type analytique, c 'est-à- dire que 
la situation courante est a nal ysée par le systèMe , et que c 'est le 
ré s ult a t de cette analyse qu i dé te rMi ne la t àche qui sera effectuée 
ensuite. 

Le MécanisMe d'héritage (ou transM i ssion ) des propri é tés e x ige 
égaleMent un f or Mal 1sMe non - cla s sique des concepts . En effet, il faut 
pou vo ir représenter dan s la forM a l1sation c ho·~ 1e des relations de 
géné ra lisation / spécia l isation. Nous avons pen s é à de s arbres séMa n
tiq ue s . L'int e lli gence artificiell e pour vo it un outil int éressa nt pour 
représent e r ce Mécani-Me : le s fraMe s . En PROLOG, elles ne sont pas 
iMpléMentées . Il fau t donc essayer de s 'e n tirer autre Ment, par listes 
iMbriquées , par exeMple. 

La représentati on des co nnai ssances e s t trè s déc larative , et l es 
co nnais s anc es so nt stockées prat1qu eMe nt en vrac dans la base. I l 
e x iste peu de contraintes d'ordonnanceMent parMi les règles, et la 
s t ruc ture de la base de connaissances peut donc consister en une 
siMp l e suite de fait s et de règ l es. Il ne f aut pas jouer avec des 
ou ti l s t el s qu e les SGBD . Le Mo t eur d ' inf é ren ce du la ngage e Mp l oyé se 
c harge de Marquer les fait s et de ve nir l es c hercher dans l a base par 
un systèMe de poin t eur s absolu Ment transparent à l'inforMaticien . 
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Le fa i t de tr a iter des i nf orMat ions incoMplètes , vo ire erronées, 
n ' est pa s rare dan5 le doMatne de l'i ntelligence a rtifi cie lle . Par 
contre, il l'est plus e n prograMMation c lass Jqu e. Dès l ors, le systèMe 
doit être pour vu de structures de contrô le de haut niveau , 
s usceptibles d'orienter le d~r ou leMent du pr ogrSM Me su r des bases 
incoMplètes . 
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CHAPITRE 1 ~ CONSTRUCTION Q.E CONSEIL. 

Ce chapitre est découpé de la MêMe façon que le troisièMe et 
reprend les étapes c ruciales de l'analyse et leur s résultats . 

.L..L. IDENTIFICATION DU PROBLEME b TRAITER. 

4.1 .1. IDENTIFICATION DES PARTICIPANTS ET DE lE UR ROLE. 

Le publi c à qui s'adresse c et outil était ~al défini au départ, 
et plusieurs so lutions étaient envi sagées s ui vant le type de préoc
cupat ions professionnelles de l'interl ocuteur . Nous avons du effectuer 
un choix parMl ces différ en ts type s d'utilisateurs afin de savoi r 
quel s experts nous interrogerions. Nous allons présenter les dif
férents destinataires potentiels de ce systèMe, la solution qui a été 
retenue, et l es experts que nous avons sélec ti on nés ainsi que leur 
rôle . 

4.1 .) .1. Les coMMerciaux. 

Une preMière possibilité est que le public co ncerné soit le 
"grand publi c" , c 'e s t- à-d ire tout qui va acheter de la peinture chez 
un drogui s te ou dans une grande surface, et désire des conseils d'eMp
loi et de choi y de produits. L'outil pourrait prendre la forMe d'une 
casset te à introduire dans un lecteur, et qui prodiguerait des 
conseils-peinture. 

Pl usieurs probl èMes se posent dans cette perspective . Un preMier 
problèMe est celu i de l'engoueMent publici aire. En effet, deu x pro
duits chiMiqueMent identiques qui se ve ndent sous deux Marques dif
férentes n'occ upent pas for c& Ment la MêMe position dans le hiérarchie 
des succès COMMerciaux. En particulier , le MêMe produit d'une Marque 
peut très bien Marcher sous la Marque princ ipale, e t très Mal pour une 
filiale qui désirerait le coMMercia li ser . 

ExeMple : T.P . C. a rep ri s un produit d'une de ses filiales, et l'a 
développé so us un autre noM dans son propre ~ventai l de produits . 
L'opération s ' e st so ldée par un fiasco coMMerc1al alors que le pro
duit était très bien vendu par la filiale. 

Un autre problèMe réside dans le fait que les critères eMployés 
par un co MMerci al pour conseiller un produit sont souvent de type 
coMMercial et sont peu rationnels. • ·s lors, ils sont difficileMent 
forMa.l i sables. 
ExeMple : on n'applique pas de peintures inhibitrices de rouil le sur 

un Mur, parce qu'elles sont co nçue s pour les Métau~. En fait, si un 
utilisateur veut un aspect pailleté s ur un Mur, il n'a qu'une seule 
so lut ion : y appliquer une peinture inhibitri ce de rouille, ce sont 
les seule s qui présentent un effet de ce genre, et il n'e x iste aucune 
contre-indicat i on. 
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4 . 1 . 1 . 2. Les yendeurs . 

Une deu xièMe possibilité est que l'outil pui ss e être utilisé en 
tant que Mo yen didact ique pour les personnes engagées coMMe reven
deurs, pour les gros sistes ou encore pour les peintres professionnels . 
En effet, l'apprenti ssage des règle s de Mise en peinture et de s carac
téristiques des produi ts se fait souve nt sur le tas . De ce fait, c'est 
un processus relativeMent lent, et qui n'est pa s s ans risque : si la 
per sonne qui guide le nouveau co nseiller coMMet des erreurs, so n élève 
COMMettra les MêMe s erreurs, et de MêMe ceux qui seront ses propres 
élèves . De plus, chaque conseiller a ses produits féti c hes qu'il 
connaît parfaiteMent et une connaissance Moin s appro fondie d' autres 
produits de la gaMMe, qui pourrait induir e des erreur s dans le 
conseil . La disp osition d'un outil d'apprentiss a ge e x hau stif perMet
trait d'accélérer le processus, et d'éviter les erreurs dues à de 
telles lacunes dans la connaissance . 

De ce point de vue , l'outil sera J t basé sur des notions techni
que s, pour ne pas dire c hiMiques. Dès l or s, il apporterait t outes les 
solutions t echniqueMent possi bl es pour résoudr e un pr oblèMe et sa 
réponse ne sera pa s biaisée par l' aspect Marketing . 

4.1.1.3. Les chiMistes. 

L 'outil serait utilisé à des fins de recherche et devrait aider à 
repérer des utili sations non-conventionnelles des produit s, du type de 
celle décrit e plus haut, Mais pourtant valables techniqueMent. De 
MêMe , l e repérage de s cas pour le squels il n'e x i s te pas de 
pei ntu re pourrait être plus aisé, et pour r ait donner lieu à 
point de nouveaux produit s pour le sq uels il existerait de s 
L'outil pourrait égaleMent servir à vérifier la cohérence 
de produit s (pas de double eMploi, pas de trous, .. . ) . 

systèMe de 
la Mise au 
débouchés. 
de gaMMes 

Il est évident eue dans c e cas, les critères qui déterMi nen t un 
systèMe de pein ture sont rationnels, puisque basés s ur la coMposition 
chiMique des produits, et donc a1seMen t forMal1sables . 

Le seul problèMe dan s ce cas est l'étroitesse du public par 
r apport à l a Masse des co nnaissances à trai ter . Il faudrait égaleMent 
de scendre au niveau des Mol éc ule s du produit pour déterMiner l a so lu 
ti on , et ce tte ap proc he nous parait étre un peu trop spécialisée par 
rapport à ce qui nous était deMandé, c 'e st-à-dire qu'elle requiert 
trop de connaissances techniques du d0Ma1ne. 

A ce MOMent de l'anal yse , le public-cible du systèMe consei l 
n' était donc pas préc isé et nous nous so MM es ren du coMpte que quel 
qu'il soit , il était indispensable de disposer de critères techniques 
forMalisables. Ainsi, il nous seMble que notre sys t èMe pourrait pren
dre la forMe d'un noyau tech n ique qui serait un prototype, autour 
duquel , à l'occasion de déve l oppeMents ultérieurs, viendraient se 
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greffer des couches spéc ifique s à l'utili sa tion par l'un ou l' a utre 
doMaine. 

Dans un preMier teMp s, le prototype do nnera coMMe résultat un ou 
p l u s i eurs systèMe (s) de peinture te c hniqueMent correct(s), Mais ne 
tena n t pas coM pte de critères CO MMerciau x . Bi e n entendu, ces cr itères 
(par e xeMple, le pri x) pourront être introduits par le suite sous 
forMe d'échel l es de valeurs . 

La solution adoptée est donc de forMe hybri de . Les co nnais s ances 
on t é t é rec ueill ies en grande part ie c he ~ l es c h iMJ s te s , tout en 
restant au niveau des fanilles de coMposants, et nous avons égaleMent 
discuté a vec les 1nfornaticiens du service. 

Leur rôle r este c ependant assez liMité et consultatif les 
e ntre vues que nou s a vons eues avec les e xpert s nous ont perMis de 
d i c u ter de po ints ay ant à vo ir a vec leur doMaine unique nent , et nous 
ne l eur avons jaMais expo sé les problè Mes i nforMatiques au xquels nous 
devions faire face. CO NSEIL a don c été é l aboré par des inforMaticie ns 
s ur base de renseig neMents fo ur n is pa r de s e xperts ch ini stes e t n'est 
pas l e fruit d ' un e co llab orat i on constante . 

Le but de no s d1scu ss 1ons av ec l es i nforna t i ciens était de ne pas 
dé r anger continuelleMen t les ex perts c hiM i s tes pour obtenir des ren 
seigneMent s d'ordre général s ur la peinture . En effet, ils nous ont 
donné un certain noMbre d' éc laircisseMents pour ce qui concernait la 
coMpréhensi on de terMes couraMMant util i sés dans le doMaine , et pas 
t ou jours purenent c hiniques. 

4. 1 . 2 . ID EN TIFICATI ON DE L'OB JECT IF. 

L'obje c tif de ce travail est de Montrer qu ' i l est possible de 
construire un outil 1nforMat1sé dédi cacé au cons eil en peinture. Le 
conseil donn é do it e re correct et cohéren t par rapport au x co nna is
sances introduite s dans la base el le Mécan1sMe de rais onnene n t du 
systèMe ne peut pas trahir celui d ' un expert qualifié pour c e travail. 
En d'aut res terMes, le s solutions préconisées par le systèMe autoMati
que doi vent etre les MëMes que celles données pa r l'expert huM ain et 
la f açon de ·1e s obtenir do it être la plus pr oc he po ssl ble de l a 
déMarche hu Maine. 

Le systèMe do it ê tre ut1l1 sable par des personnes qui voudraient 
parf aire leur e ~p ertise en ce sens qu'il don ne toutes les solutions 
tec hnique Ment correctes è un problèMe, et ne coMMet pa s d'erreu r s de 
jugeMent par rapp ort au contenu de sa base de con nai ss ances. 

Paral l élenent, ce projet perMe t de Montrer qu' i l est possi ble de 
fo rMali ser le travail d'un e xpert, à cond1t1 on que ses déc i sions 
soient log i queMent Motivé e s et que les in f orMat1ons do n t l e syst è Me 
d is pose so i e nt r i goure use Me n t dé f i n ies et conforMes avec l a réa li té . 

En f i n, un 
l 'applicabil ité 

objectif 
de PROLOG 

an ne xe e s t d'évaluer l' intérê t 
cOMMe langage de représentation 
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4.1. IDENTIFICATION DU PROBLEME A TRAITER 

connaissances et coMMe Moteur d'inférence pour l'iMpléMentation de 
sys t èMes experts "en vraie grandeur" . 

..1...1 , 3 . PREMIERE IDENTIFICATION DU PROBLEM f;_,_ 

Il s'agit de construire un systéMe expert de conse il de Mise en 
peinture, capable de donne r la séquence des traiteMents à effectuer 
sur un objet préal ab leMent décrit pour l'aMener dans un état déter 
Miné par l'ut ilisateur, et caractérisé par un enseMb le de critères . 
Ces critères peuven t être, par e xeMple, le noM de l 'objet, sa Matière, 
l' env1ronneMent dans lequel il e st placé, l' aspect qu'il doit présen
ter- une fois traité, les garanties à fournir sur l'état final, etc. 

La co nstruction classique d'un systè Me de peinture est ex po sée en 
anne xe A. 

Le aystèMe doit donner t outes les solutions possibles et techni
queMent réalisables au problèMe posé. Dès l or s , il fait abstraction 
des stratégies coMMe r ciales de la firMe. 

Il doit pouvoir e xpliquer l e raisonneMent qu'il a s ui vi pour 
aboutir à c haque so lut ion qu'il préconisera, et donc êt re pour vu d'une 
interface explicative. 

Il doit étre facileMent utili sable par un non-inforMaticien, et 
donc il faut lui adjoindre une interface de façon à ce que l es coMMu
ni cations 5ystèMe - utilisateur puissent se dérouler da ns un sous
enseMble du lang age naturel. 

Enfin , il doit être aiséMe nt Modifiable, et adap t able aux Modifi
cations induites par la politi que des produits de la firMe, telles que 
ajout d'un produit, supp re ss i on d'un produit, changeMents dans la 
coMposition c h1M ique d'un produit qu1 pourraient induire de nou velles 
appli catio ns ou en suppriMer d ' autr e s, etc . 

Les 
trent pas 
d ' Isabelle 

interfac e s d'e ~p l i cation, de dialoqu ~ et d'e xtension n'en
dans le cadre de ce travail: elle s font l'objet du MéMoire 
WILMET et Yv an VOTOT , à paraitre en 1987 . 

Après cette présentation inf orMelle basée sur la définition de ce 
qu e do it être un systèMe e xpert, nous a ll ons tenter de répondre a ux 
quest ions s ugg érées au chapitre 3. 

Le problèMe peut être vu coMMe un problèMe de diagno stic . Si on 
reprend le tableau c oMpar ,,dif étab l.i au point 2 .1. 2 . entre deu :-.: 
sys tèMes e xperts .de d iagnostic, on peut en dér i ver l e tableau de la 
page suiva nte , qui établit la corre s pondance ent r e les princi pes 
généraux relatif s aux systèMe5 experts et CONSEIL . 
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DOMAINE CONSE IL EN PEINTURE 

SUJET support à peindre 

1----------------------+---------------------------------------------1 
! 
! ETAT INITIAL 

=SY MPTOMES 
état du support a vant tout 

tra1 teMent, repr·enant ses 
dégra da tions, s es traiteMents 
antér.i.eurs, etc 

l----------------------+---------------------------------------------1 

ETAT FINAL état du support après 
application de l a séquence 
de traiteMents, résultat du 
syst.èMe 

l-------------------- --+--------------------------------------------- 1 
1 1 1 

! DIAGNOSTIC différence entre l es états 
inihal et fina l 

1----------------------+---------------------------------------------1 
1 

REMEDE séquence résultat de traiteMents 

Le sys tèMe CO NSEIL est destiné à résoudre un seu l type de problè
Me é partir de deu x états, l'un initial et l'autre final, d'un 
support è peindre, donner la séquence des tra1teMents que l e s upport 
dan s son état 1nit 1al doit s ubir po ur atte indre so n état final. La 
séquence de trait e Men ts vide es t une so lution acceptable. 

Les états terMinaux doi vent etre dé c ri ts se l on des critères 
coMMuns de fa çon à pou voir les coMparer aiséMent. La séquence résultat 
devrait être docu Ment ée de rense1gneM e nt s sur les traiteMents co n
seillés tels que leurs Modalités d'applicati on , le Matériel à utiliser 
pour leur appli ca tion, les précautions à prendre, etc. 

Le problèMe peut se décoMposer 
que nous s ubdi viserons à leur tour, 
des tâches. 

en troi s sous-prob lèMes princi paux 
de façon à étab lir une hiérarchie 

Le preMier s ous - probléMe est l'introduction d'une de sc ription des 
états initial et final par l'utilisateur. Il s'agit i ci de faire 
connaitre au systèMe le s caractéristiques des deux états, dont le 
preMi er représente le support au MoMent de la requête, avec ses dégra
dations et ses traiteMents antérieurs, et le s econd le s upport tel 
qu'il sera lorsque la séquen c e résultat lui aura été appliquée . Dans 
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la description des traiteMen ts antérieur s, seu l s certains points sont 
iMportants la c0 Mp os 1t 1on c h i M1que du dern ie r traiteMent pour des 
raisons de coMpatibilité , et les c ara c téristi ques que le s traiteMents 
antér eurs ont conférées au support, du typ e résistance à c ertains 
éléMent s , protection c ontre des dégr a da tion s futures, etc. 

Le deu x ièMe s ous - pr obl è Me est la construc ti on de l a s équence 
rés ul tat à partir de c e s deu ~ é t at~. Ce c i peu t ètre forMulé de la 
façon suivante : 

Etant donné une séquence de tra1teMents partielleMent con
struite, Menant à l'état final dé s iré, à pa rtir d'un état inter
Médiai re lui correspondant, deu x t ype s de pr obléMes se posent : 

( 1) 11 faut rl ' abord dé t erMiner un nouve a u traiteMent perMettant 
d'atteindre un nouvel état lnterMé diaire. Ce choi x s e fait à 
l'i s sue de deu x anal yses : 

( 1 . 1 ) une c0Mpara1son entre l'état inte r Méd1aire "cible" et 
l'état du supp ort aprè s app l1ca t1on d'un traiteMent candi 
dat. Les caractéristi ques de ce dernier doivent être co Mp a
tibles avec l ' étal "c ible" , c 'e s t-à··dire que l ' elat "cible" 
do it ê t r co ns tdéré co MMe une occurr e nce particulière de 
l' é tat du s upp or t a près appl1 cat1 on du tra1teMent . 

( 1 . 2 ) une vér1fi ca t1 on de l a c oMpati b ilité chiMique entre un 
trai teMent c andidat a yant fran c hi 1' ' tape ( 1. 1) a vec succès 
et le dernier tra1teMent c ho 1s1 dans l a séquence construite 
jusqu'al ors. 

(2 ) une fois déterMiné un tra1teMent candidat d'après les éta pe s 
décrites en ( 11, il faut Mettre à jour l'état interMédiaire 
CO MMe é tant le nou vel état "c ble". 

Ce processu s i tèr a t1F s e terM1ne lorsque le nouvel état 
interMédiaire obtenu n' es t rten d'autre que l' état initial. 

Le troi si ~Me e t dernier sous - prob leM e e s t ]a sort ie à l ' écran de 
la séquenc e ré s ult at d6r 1ve e pa r l e de u • 1è Me sous- pr obléMe, a1ns 1 que 
de la doc uMentat1 o n s ' y r è! pportan i. 

Ainsi, un preMier arbre - ET des t~che s peut s'étab lir CO MMe 
schéMatisé à la page sulvante. Cet arbre e s t une étu de détaillée du 
process us de cons ruction de la séquence résulta t sous forMe d'une 
approche top-do1;in du problèMe . Ainsi, une tà c he ( un noeud de l'arbre) 
est subdivisée en sou s -taches ( les fil s de c e noeud) . Les LAches qui 
cons tituent le s feui ll es de l'arbre sont con si dérées co MM e éléMen
taires à ce stade du développeMent. 
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4.1. IDENTIFI CATI ON OU PROBLEME A TRAITER 

Les seule s données du problèMe s ont donc le s de scriptions des 
états initial et final. 

ExaMinons à présent les ob j ets i Mportants du problèMe et leurs 
interrelations . Un preMier co ncept es t celui d'ETAT DU SUPPORT, qui 
est défini COMMB l'état d'un objet susceptible de subir un tra1teMent. 
Le second est celui du TRAITEMENT, qui interv i e nt COMMe éléMent dans 
une séquence résultat, et est dé fini s o it c oMM e l'appli cation d ' un 
pr oduit de la gaMMe TRIMETAL soit c oMMe une opération de préparation. 
La relation qui lie ces objets est la relation MODIFIE , qui expri Me 
que l'app l icati on d'un TRAITEMENT s ur un SUPPORT dans un ETA T donné 
Modifie cet ETAT. Cette relation peut s e s c héM a ti s er coMMe s uit . 
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4.1 . 4. NATURE DE L'E XPERT I S~ REQUISE. 
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Dans la rés o l u ti on de ce genre de prob•lèMe, l'expertise huMaine 
joue un grand r ô l e , e t sous plusieurs aspects. Le s e xperts plus jeunes 
eMp l oient de s c on na i ssa nc e s chiM1que s pour c o nseiller une suite de 
traiteMent s r é s u l t at , ou se ba sent sur le s sys tèMes de peinture co n
ventionn e ls de la f 1rMe , qu1 e uz - Mè Mes o nt é t é elab or~s par des e x
pert5 . Les plu s agés possède nt un e e~pé rience da ns le traiteMent de 
cas conventionnel s et parti c ulier s . Ce lte e xpé rien c e peut être entre
tenue par un feed-ba c ~ provena nt des clients qui on t été co nse ill és . 
Le plus souvent, c hdcun a s e s solutions "préférée s ", Mais l e conse il 
est toujou r s établi dans un esprit de faisabilité et de va l idité e t 
dans un désir de sati s faire au Mieu x les e x ige nces diverses du client. 

D'autres asp ec t s que la chiMie peu vent e ntrer en ligne de coMpte , 
aspects que nous n'abordons pas dan s CONSEIL : Nous pensons en particu
li er à l' a spect finan c ier de la soluti on : le client peut dicter des 
exi gences de co ù t que l'expert se doit de respec t e r . Ce sont des 
ca r actéristiq ues in t éressantes Mais difficiles à traiter dans l a 
pr e Mière version du projet . 

les 
En outre, 
produits 

les e xperts dispo s ent d ' une docuMentation coMp l ète sur 
établie par les labo r atoires, et de fiches tec hn iques 

,,, 
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4. 1. IDENTIFICATION OU PR OBLEME A TRAITER 

destinée s plus spécialeMent à l'usage de s peintres, et décrivant les 
Modalités d' app l icatio n des traiteMents. On trouvera, en annexe B, un 
e xeMple d'u ne telle fic he . 

Le savoir-faire de l ' expert se Mesure à sa capac it é de 
agencer tous ces rense igneMents de fa çon à fournir un con se i l 
e t cohérent par rapport au x e x igences du c li e nt. De plu s , 

pouvo i r 
correct 

il doit 
donner son avis assez rapideMent et être capable de traiter des cas 
très particuliers en convainquant le c lient du bien fondé du consei l 
do nné . L'e xpert doit enfin être capable de di scuter avec l e c l ient qui 
a des e xi gences incoM pat ib les avec la gaMMe de produits, de fa çon à 
lui conseiller la so lution qui se rapproc he l e plus de ses exige nces . 

Ainsi , l' étendue de l'experti se est énor Me, et répart ie sous 
diff ér en ts as pects : l a connaissance c hiMiq ue des produits et l eurs 
( in)co Mpati bil ités, la con na is sa nce de cas particuliers qui réclaMent 
une utili s ation non-conventionnelle et par fois para doxale d'un produit 
( pa r e xeMple application d'un pr i Mer anti -corros ion sur un Mur pou r 
obtenir un ef fe t pailleté), la connaissa nc e de s as pe c ts f inancier s des 
produit s, un M1niMUM de diploMatie e t un Max i MUM de conviction dans 
le s relat io ns a vec le c lient, et la rapidité d'inte r vention . 

Certai nes sit uations son t c ependant insol uble s , et ce, pour 
plusieurs rai sons. Le produit dé vo lu à l'u sage partic ulier qu e le 
c lient veut en faire ne se trouv e pas dans la gaMMe . Cette s ituation 
se prés ente rareMent dan s le cadre de l a peinture en bâtiMents. Le 
support peut êt re trop ab1Mé pour être tra it é : un béton très fis su ré 
ou un Mét a l rongé de rouille sont intrait ables à long terMe . Les 
traite Ment s appliq ués au s upport antérieureMent peu ve nt être i nconnus . 
Dès lors, l'expert ne peut co nsei ller un systèMe qui "Marche à coup 
sur , et ne peut que préconise r de décaper coMplèteMent l' objet ou de 
fai re de s essa i s avec des pr oduit s différents. 

De tels obstacles déc lencheront da ns le s ys t è Me consei l l' oc
curence de l a so lution ''pa s de sol uti on" quand l'état du s upp ort 
décr it in i tialeMent ne peut être corrigé ou que le pr ob l è Me ne peut 
être ré so lu grâce à un pr oduit de l a ga MMe TRIMETAL, ou l'occ urence 
d'une sol u tion dont le preM1er traiteMent est le décapage s 'il y a une 
iM coMpatibilité ent re l es traiteMent s antérieurs s ubis par l e support 
et le s traiteMent s préconi sés par le sys tèMe conseil. Ce tte dernière 
poss ibili té co nstitue un preMier pas vers de s e~tensi ons futures du 
syst èMe qui de v iendrait rée ll e Men t e xper t dès l ors qu'il pourrait 
"rais onner" en univer s incoMplet ou par incertain ( Méconnaissance des 
trait eMe nt s déjà s ubi s). 
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4. 1 .S. IDENTIFI CATI ON DE S RESS OU RC ES. 

Nous avons co nsulté deu ~ types de ressou ces , ce ll es concer nan t 
p lut ôt le doMaine d'e xpertise, et ce lles concerna n les techniques 
d'iMpl é Men ta ti on envisageables pour Mener notre entreprise à son 
terMe . 

En ce 
faM1l1 ar isées 

qu1 concerne le doMaine d ' e~perti se , nous nous SO MMes 
avec l a ch1 Mie des peintures, la philosophie des sys-

tèMes de peinture et les s pé c if cités des peintures a u Mo ye n de docu
Mè nt s écrit s. Le s exp ert s ont coM bl é le s lacunes de ces docuMe nts, et 
nous ont fait sa1s1r ce que signifiait "donner un co ns eil en pein
ture'', et quels sont les Mecan1sMe s MlS en oeu vr e pour cette têche. On 
trouvera en a nne xe les ré s ultats de certaine s de ces conver sa tions . 

En ce qu1 conc erne les techn iq ues d'iMpl é Mentation, nous avons 
eu recours à des ou vr ages traitant d 'in telligence Artifi c ielle en 
gé néra l, et de systèMes e xpert s en particulier, et à des ouv r ages 
expliquant l es MécanisMes de la prograMMation logiq ue et de PROLOG . 

Nous di sposions de quat r e Mo i s pour obt enir le s renseigneMents 
util es a la cons lru c li on de CO NSEIL et de quelques heures de di s poni
b1l1té de s e ~pert s . Ce fut Malheureu s eMant bien peu . 

Pour ce qui est des Moyens finan c iers et Matériels, nous dispo
sio ns d'un ord1na eur· HP-150, do é d'un Winchester d'une capa c ité de 
10 Mbytes, et d'une iMpriMante. Le l ngage de prograM Mation du proto
type est le PROLO G d'EdiMbourg, version 1, dépourvu d'un en v iro nne
Ment de prograMMat1 on. 
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4 . 2 . CO NCE PTUALI SATI ON 

.!_..L. CONCEPTUALISATION. 

Il s ' ag it touj our s d ' un proc e ss us i nter act if en t re les e xpe r ts e t 
nous - MêMes . Nous a vo ns tr availlé s ur un re s ultat partiel obte nu au 
cours de la preM1ère phase pour pou voir conf ro nter p l us ra p ide Ment 
notre conceptuali s ati on à l "ac t1 v ité r ée lle du conseil - pe i nture. Nous 
avo ns c ho i s i co MMe noyau un sous-systèMe con stit ué de s s uppor t s de 
type Mé tal l ique. 

4.2.1. CHOIX Q..'..1JH SOUS-SYSTEME, 

Nous avo ns pri s l a déc i s i on de no us res t r eindre dan s un pre Mi er 
teM ps au sou s-sy s téM e con s titué pa r le s s upports de t ype Mé t a l lique. 
La raison pour l a que l le nous avons déci dé de nou s liM1ter à un sous 
systè Me rési de dan s l e fa i t qu'un s ys téMe coMpl et co nstitue un e nseM
b l e é norMe de t raile Men ts et de s upp orts , e t qu'il nou s a seM b lé 
perti nent , dan s un pr eMi e r t e Mp s , de l iMiter le probl è Me sa ns s 'e nco M
bre r d ' un vo l uMe tr op iMp ort a nt de données. L ' i Mporta nt du pr oje t e s t 
d ' aut oMa ti ser l e principe de cons t ruc ti on d'un sys tè Me de peinture 
é l abor é par un e ~per t huM a 1n . 

La rai so n pou r laquell e nous a vons c ho i s i l e s ou s -enseMble 
constitué pa r l es s up port s de t ype Méta ll i que prov ient du f a it qu e 
c ' es t pour cet enseMble de s upp orts que l a do c uMentati on est l a pl us 
ri goure u s e , la pl us fa c i l eMent di s ponibl e et l a plus c oM p lète . 

La dé Marc he sui v ie pou r les su pp or t s Mé t a l l i qu es pour r a ê t r e 
fa c i l e Men t éte ndu e è des s upp ort s d' aut r e s t ypes pa r l a s u ite . En 
e ff et, cette dè Mar c he e s t la Mê Me quel que s o it l e t ype de s upport 
considé r é . En pa r t i c u l i er , le s conc ep ts dé gag és a u cours de ce t te 
phase re s tent i den tiques de Mé Me qu e l eur s c ar Gc t é r i sti ques . Ev ideM
Me nt, le s val eur s poss i b l e s pour c ha c une de ce ll es -c i s ont suje tte s à 
Mo d if i cati on e t de •ron etre coMo le t ées l or s d 'ex t e ns i on fu tur es du 
systèMe cons eil . 

Co ns idérer un sc us -enseMble de ~upp or ts iMpl1qu e un e r é du c t i on du 
noMb r e de tra1teM e nts a pp l ica bl e s , vu qu e certa in s tr a i t eMe nt s sont 
pr opres à un t ype de s upp or t . Pa r e~eMpl e , le bo i s ne do i t jaMais ê tre 
dérouil l é, et le Mét a l n'e s t J a Mai s e nva h i d' in sec te s xy l op hages, pas 
pl u s que le s Ma ço nneries . 

ReM arq uons enf i n que l e s ous-systèMe ne co Mpre nd que de s pro duits 
d 'utilité c our an te , e t ne tr a ite donc pas de s pr oduit s c onç us pou r un 
usage indust r iel . 



4.2. CONCEP TUALI SA TI ON 

4.2.2. LES CONCEPTS. 

Au fil de nos di sc u ss ion s avec les e xperts a u sujet de ce sous
systèMe, sont apparu s des éléMents tels que la coMposition chiMi que 
d'un traiteMent qui déterMine sa r ésistanc e, l es protec ti o ns qu'il 
assure, son adhérence s ur un support (que c e soit un Matériau nu ou un 
support a ya nt déj à fait l 'obJet d'un traiteMent ), etc . 

Pour structurer ces diverse s 1nf orMa t1ons, nous nous 5OMMe5 posé 
la question su1vante "Q ue recherche une pe r sonne qui deMande un 
conseil-peinture?" . 

Un client recherche e ssentielleMent un effet esthét1 ue auq uel 
s'ajoutent des e x igences telle s que la reMédiat1on à certaines dété
r i orations du sup port a pe i ndre ou bien l a rés istanc e è des facteurs 
particuliers . Outre ces obJectif s e xplicites, il faut tenir coMpte de 
la nature du Matériau utili sé pour l a fabrica tio n de l'obJet è pein
dre, des contraintes du Milieu dan s lequel 11 se trouve et de l'état 
dans lequel il est . 

Paral lél eMent, 11 fal l ait trouve r les caractéristiques du traite
Ment de faç on à e ~pr1Mer le plus siMp leMent pos sible l a relation 
"Modifie". En d'autr·es Mot s, il s'agissait, pour- c haque caractéristi 
que du support, d'associer un facteur particulier du traiteMent 
susceptible de la Mod1f1er . 

ExaMinons de plus prés les deux co ncepts priMordiau x dégagés lors 
de la preMière phase : le s supports et les traiteMent s . 

4.2.2.1. Le 9 supports . 

Nous avons adopte le terMe SUPPORT pour tout objet susceptible 
d'être peint. En effet, peu iMporte le noM de l'objet è traiter, 
pour vu que l'on connaisse ses c ara c térist iques qu1 peuvent influencer 
les traiteMen ts que l'on peut lu i appl iq ue r. 
Ces caract é r1st1q ues sont ~u no Mbr e de neuf : 

- oa nature, 
- sa forMe, 
- son environne Ment , 
- son état de surface , 
- son aspect, 
- ses rési s tance s, 
- ses protections, 
- les traiteMents qui lui ont déjà éte appliqués , 
- ses caractéristiques spécia l~ s. 

Ces différente s carac téristiques peuvent ètre définie s de la 
façon suivante : 

- nature : type de Mat ér i au utilisé pour la fabricatio n du sup port . 
Par exeMple : acier, ga l va ni sé , cui vre . 
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- for Me situation dans l 'espace de la surface à peindre ou forMe 
générale de l'obJet. 

Par exeMple : hor 1:ontale ou non, angulaire, tubulaire. 

- environneMent cond1t1ons dépendant du Milieu e nvironnant le 
support (entre aut r es atMosp hériques et ch1M1oues) . 

Par exeMpl e : Marin , rural, 1n t êrieur agressif. 

- état de s ur face : appréciation de l' état du sup port à peindre p a r 
rapport à sa recouvrabilité . 

Par e ~e Mple corr o dé, recouvert d'un produit en bo n état, 
s~le, no n- pou ss iéreux . 

- aspect : type d'aspect au sens utilisé en pei nture . 
Par exeMple : bril lant, f1lMogène, lasure. 

- ré sistances : facteurs ag res s i fs aux quel s le supp ort résiste. 
Par e xeMple : un e a Mb1ance agressive, c haleur . 

- pro tections : dégradations au xqu e lles le support reste insensible. 
Par exeMple : la corrosion . 

- traiteMents déjà appliqués : s1 le s upp ort n'est pas nu, liste des 
traiteMents que le s upp ort a déJà s ubis. 

Pr e xe Mple : PloMo ferrine N, Trisatin, ponçage. 

- caractéristiques sµéc1a les : fa cteurs e~cepttonne ls dont il faut 
tenir coMpte, Mai s q u1 ne rentrent da n s au c une autre 
catégorie . 

Par exeMple : a ntidérapant, non- t oxique. 

4.2.2.2. Les traiteMents. 

Le concept de TRAITEMENT a été retenu pour représenter l ' applica
ti on d'un produit ou une op~rat1on de préparation de supp ort. Nous 
avions pens é qu ' une clas~1f1cat1on des produi ts basée sur les c oMpo
sants c hiMi ques perMettra1t de dégager des 'aMilles de produits qui 
po ssè den t o u non une caraclér 1st1que. Par e~eMple, nous aurions sou
ha ité pouvoi r t i rer des concl usi ons telles qu e " t ous le s produits dont 
l e so lvant est un alkyde adhêre nt s ur le bois" . A ce s tade, il seMble 
qu e de telle s règles ne pui ss ent étre forMulées pr1nc 1paleMent parce 
que ce tra va il nécessiterait, de la part des c h1M1stes, plus d'1nves
ti sse Ments qu'il ne l e ur e st possib l e de nou s c onsacrer. Cependant, 
elle s ne nous par a i ss ent pas pour a u tan t iMposs 1bl es à élaborer. Il 
faudrait de t oute fa çon parvenir à un c oMpr oMl S entre une énuMération 
de chaque caractéristique d'un tra1t e Ment et des règ les basé es s ur une 
coMposition c hiMi que plus coMple xe. Dans la construction du prototype, 
nous avons jugé préférable, pour un e question de délai et de disponi
bilit é des e xpert s, d' opte r pour l' é nuM ération de va l eurs des carac
téri s tiques q ue nou s a vo ns identifiées pour tout traiteMent. Ces 
carac téristiques so nt le s suiva nte s : 
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- 5a coMpo5ition c hiMique, 
- 5e5 conditi ons d'appl1 c at1on, 
- 5on aspect, 
- ses résistances, 
- ses pro tecti ons , 
- ses caracterist1oues spéciales . 

Ces différentes ca r actéristiques peuvent e+.re défini es de la 
façon suivante : 

- co Mpositio n chiM 1que : coMposants c hiMique s utilisés lors de la 
fabrication d'un pr oduit, et rensei neMents dépendant de 
la coMposition . 

Par exeMple : solvant, PVC . 

- cond it ions d'applicati on conditi ons Matérielles (c 'est-à-dire 
outillage) et at Mosphér1q ue s à reMplir pour 
l'appl ication du trai eMen ; il s 'agit de renseigneMents 
portant sur l a façon d'appliquer le traiteMent et d'ex i
gences portant sur le support a va nt application du +.rai
teMent. 

Par eAeMple : br os se, î' aMbiante, s upport adhérent . 

- résistances : fa c teurs agressifs au xquels le traiteMent résiste . 
Par e xeMple : atMosphère industrielle, so l vants. 

- protec tions dégradations contre l esquel les le traiteMent 
protège le support . 

Par exeMple : corrosion, infiltrati on d'eau . 

- caractéristiques spéc iales : qualités que le trai teMent apporte au 
support et qu1 n'entrent dans aucune autre catégorie. 

Par exeMple : antidérapan t , non - toxique . 

4.2.2 .3. l_a relation MODIFIE. 

La conceptual1sat1on ci -des s us perMet d'établir entre les carac
téri st ique s des suppo · ts et celles des tra 1t eM~nts è leur appliquer 
des relati ons relat1 veMent a 15ees à erpr1 Mer. En e ffet , il y a corres
pondance entre l es degradat1ons du s upp ort (c'est-à-dire son état de 
s urface ) d'une part et le5 conditions d'applicatio n du traiteMent 
d'autre part; entre environneMent et exigences de résistance du 
su pport après f1n1t1on d'une part, et La résistance du produit à 
l'extérieur de la c ouc he et la protection preventive assurée au 
support d'autre part ; entre le t ype du supp ort d'une part et la coMpa 
tibilité d'un tra1teMent sur ce s upport d ' autre part ; et enfi n e ntr e 
l'aspect désiré par l'utili sateur d ' une pari et l'aspect offert par le 
t raiteMent d'autre part . De plus, de la des cript.ion du support, on 
peut déduire une -série de traiteMents. Par e xeMple, si le su pport à 
traiter est Métallique ferreu x, 11 faut pré voi r un tra iteMent 
antirouille, MêMe 5i l'utilisateur ne l'a pa s deMandé expliciteMe nt. 
S'il est rouillé , le systèMe doit prévoir un grattage ou un brossage 
de la couche de rouille. 
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Rappelon5 que la rel a tion "Modifie " es t dé f 1n1e de l 'en s eMble des 
support5 vers l'en s eMble des trait e Ment s . El le e s t définie ssi les 
conditions d'apoli c at1 on d'un trait e M0 nt, T, ne sont pas inc0Mpat1bles 
a vec les valeurs des c a ra c téristique s nature, f orMe, environneMent, 
état de surface e tra1teMent s deJà su b is d'un s upport S. T "Modifie" 
S signifie que l'appl1 c a 10 n de T s ur S a pour e f f e t d'attribuer au x 
caractéristiques ~s pe c t, protecti on, r és i sta nce et c a r ac téristique5 
spé c iales de S le s valeur s des caractér1 s t 1que s co r r e s pondantes de T. 
La notion d'inc oMpatibil i té sera pr éc isée dan s la suite et de façon 
coMplète au ni veau de la f orMa l isation. 

Les correspondanc es su s -Menti onnées entre les caractéristiques 
des c oncepts sero nt ~tabl 1e s par le sys eM e de la façon sc héMati5ée 
ci-après : 

+---TRAITEMENT S 
DEJA SURI S ------

+- --F OPME -- --' ---
1 ---+-- - ENVIRONNEM ENT--

COMPOSITION---+ 

COND tT IONS---+ 
D'APPLICATION l 

+---CAR ACTEPI STIQUE S / CAPACTERISTIQUES-+ 
SPECIALE S 7- -SPE CIALES 

SUPPORT--+ +--TRAITEMENT 

+---ErAT DE SURFA CE 

+---ASPE CT 

+---RESI STAN CES 

+- - - PROTECTIONS------

ASPECT--------+ 

RESI STANCES---+ 

_ PROTECTIONS---+ 

En ré s uM é , l es 1n +er ac i ons e n tre le s deux co nc epts retenus sont 
représentées par le s arcs qL11 d~cr i vent de s occ ur r ences po tentiel l es 
de la relati on "M odi f 1e " ; le s oc c ur-renc e s r~e l le s de la re l atio n 
"Modifie" sont régies par les règl es de conslru c tion d'un systèMe de 
peinture précisées plu5 loin . 

ReMargue _ 

Notons que dan s une version plu s élaboree du s ystèMe, d'autre5 
concepts, d'un ni veau supérieur à c eu x de s upport et de traiteMent, 
po urraient être défini s . Nou s pensons par e , eMple à un concept OBJET 
qui représe nterait un obJet réel à peindre, tel une ba l anço i re ou un 
Mur de pierre . Il a une réal1te propre, et un noM. Ses caractér isti
ques peuvent être décrites en terMes des neuf carac téristiques du 
support , plus un noM d'objet. 
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4,2 . 3 . ELABORATION~ DIAGRAMME DE S TACHES. 

L ' arbre-ET des t aches, esqu15sé à la secti n 4.1.3., peut à 
présent être affiné davantage coMpte tenu des carec tér1stiques des 
états du support et des t rai t Mens que nou3 avons dégagées. 

Certains renseigneMents co ncernant un traiteMent , tels que cer
t aines de se s conditions d'application, ne sont d'aucu n intérêt lors 
de la construct i on de la so lution. Il s seront utilisés l ors de la Mise 
sur pied de l'interface de sortie des r es u l tats, pour donner à l' u ti
lisateur des inforMat1on5 sup pléMent aires sur les traiteMents à appli
quer . 

Nous al l ons à présent détailler chacune des feuilles de l' arbre 
présenté è la page suivante. 

Lo r s de l'en t rée de l'eta\ initial, l'utilisateur décri r a la 
nature du support. sa forMe, son en v1ronneM~nt , l e s protections do n t 
i l d i spose, son état de sur f ac e et le s tra1teMents qu'il a déjà subis. 
Les trois preMi éres carac t é ri s tique s so nt invariables dans le systéMe, 
c a r elles déterMinent l'env1ronneMent spatial du s upport . 

S i l e s upport a dei~ 5ub i ries lra 1teMent s , il est vra i s eMb l able 
qu e ceu ~- c 1 lui ont assure certaines prot ections . Il est utile de les 
Mentionner, car ces e x igences ne de vront pl us ètre satisfaites par l a 
suite . En effet, ce sont les co uc he s les plu s proches du support qui 
l u i assurent ses protect i ons . 

Par contre , il est inuti l e de Me ntionner les résistances du 
s upp or t en effet, le s résistances doivent être co uvertes par l a 
de r n ière couc he du syst~Me, à savoir l a f in i tion . Dès lo r s , 11 iMporte 
pe u de s a vo ir à quoi rési s t e le support da ns son état i nitial , pui s qu e 
tout e s les e x igences de résistance resteront à 3atisfa i re par l a 
fi n it io n. 

L ' état 
support, et 

de surfac ~ d~terMine le s dégradations éven t uel l es 
par l à l a nécessi té de lui appliquer des raiteMents 

du 
de 

préparati on a vant de co MM enc~ r à l e peindre. 
La li s te de s tra 1teMe ts déJà sub i s s erv ra è 

b i lité du supp ort -3v5- J ,3 :iu ite ci(" tr ·.::ute~·,ent s 
s·stèrrie. 

a s surer la corripat i
const ru1 te par le 

l'état final du s upport présen te les e x igences de l ' util i sa teur. 
La forMe, l a nature et l'environnerrient ne sont pas deM a ndés , 
pu isq u 'ils sont i nvariab l es da ns l e systèMe et ont été sais i s lors de 
l ' entrée de l' état initial . 

Les c aractéri sti ques spéct le s , les ré s i sta nces, l es protec tions 
et l 'aspect du support ne peuvent ~tre dé r1vé a de l ' état initial. Dés 
l o r s, il faut préciser c es e /4 igences, qu1 guideront la c onstruction de 
l a solution. 

La c oMparai so n avec l'état 1nterMédiaire cible se fa it de l a 
f açon s ui vante . On coMpare recpe c ti ve Ment : 

- la nature, la forMe , l ' environ neMent et l ' é t at de s ur f ace du 
s upp ort avec les conditi ons d ' appl ica tion du tra iteMe nt ; 
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- les caract&r1st1ques s péciales eYigees pour le support avec 
celles du tra1teMent : 

- l'aspect e~igé pour le support avec celui du traiteMent; 

- et le s résistances e xi gée s pour le support avec cell es appor
tées par le tra1teMent. 

La co Mpatibilit6 chiM1q ue sera étab li e par une coMpa r a ison de s 
traiteMents déjà su bi s et de la nature du support avec la coM po s iti o n 
du traiteMent choisi à l'étape précédente . 

Lors de l'avanceMent vers l ' etat 1n1t1al, seules les 
caractéristiques variables du s uppo t seront Ml es à jour, c e qui 
est évident un support ne change pas d'envi r o nn eMent spatial 
lorsqu'on le peint . 
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4.2. CONCEPTUALI SATION 

4.2.4. PREMIERE EBAUCHE DES REGLES CONTRAIGNANT~ CONSTRUCTION 
D'UN SYSTEME 12!;_ PEINTURE. 

Ce point reprend l es r ègles, pour la plupart de coMpatibilité 
c hiMique , à respecter lors de la construct ion de la séquence résultat. 
Elles proviennent de discussions que nous avons eues avec les experts 
chiMistes, et constituent un enseMble non-e x haustif de co ntrainte s 
d'intégrité à re specter par l e systèMe e xpert. On pourra trouver en 
a nn e xe de s tableaux de coMpatibilit é entre liants qui sont trop l ong s 
que pour être repris ici, 

Le principe de class ifi cat i on est l e suivant nous 
d'abord les règle s dépendant de l a coMpatibilité chiMi que, 
s elon le liant, le solvant , les pigMents et des principes 

énoncerons 
classées 
généraux 

concernant l'enti èreté du s ystè Me de peinture . Ensuite, nous citerons 
les règles qui concernent les co Mp osants de l'état du support . 

4,2.4.1. Règles deoendant de l_g coMoosition chiMiaue, 

1. Les produits therMoplastiques so nt exclus d'un systèMe de pe inture 
lorsqu'il s doi vent être souMis à la cha l e ur. 

2 . le s alky des , les époxys et le s pol yur éthanes bi-coMposants sont 
therModurcissables. 

3 . Dans le sens finitio n - - > support , la therMoplasticité de chaque 
couche doit être décro i ss ante. 

4. Les pr oduits therModurcis s a bl es (qui dur c i ssent pa r oxyda tion au 
cours du teMps) sont à décon seil ler à l'ex térieur ( parce que l'éva po
ration y est plu s forte ) . 

5. Un produit peu ou pas t herMopl as tique ne peut s 'appl iquer sur un 
support therMopla s tiq ue. 

6. L 'association po l yvin y lbut yr a l - a c ide phosphorique Modifie l'état 
de surface du support au point de vue chiMique. 

7. Les polyuréthanes Mono-coMposant s do ivent êtr e appliqués sur un 
support sec ( ils du rc issent à l'huMid ité avec un dégageMent de CO2 => 
si le support est huMide, le filM durcit des deu x c ô tés en eMprison
nant des bulles de CO2) . 

8. Les pol yuréthanes bi -coMposants peu ve nt être appliqués sur un 
support légèreMent huMide . 

9 . Les polyuréthane s aro Ma tiques sont sensibles au x UV. 

10. Les polyuréthanes aliphatique s son t beaucoup Moins sensibles au x 
UV. 

11 . La sensibilité au x UV donne lieu au jaunisseMent et au farinage. 

43 



4.2. CONCE PTUALI SA TION 

12. Si un produit est très sensibl e au x UV, alors il ne faut pas le 
conseiller pour l'ex térieur . 

13. La fa Mille des époxys est se nsible au x UV. 

14. La faMille des époxys est caractérisée par une bonne adhésion sur 
beaucoup de supports . 

15. Les a l kydes saponifient sur l'acier gal vani sé et sur l e s Métaux 
non-ferreu x . 

16. Ne jaMais appliquer un liant saponifiable su r un support riche en 
zinc. 

1. Le Zincano E résiste à des sol vants trè s agressifs qui sont les 
hydrocarbures aroMatiques et esthers. 

2 . Un diluant cellulaire dissout les éléMent synthétiques. 

3. Un solvant ne doit pa s agresser ce qui se trouve en-dessous . 
Cas particulier : les so l vants e x térieurs ne doi vent pas altérer la 

couche de finition. 

~)~ i QM~nl. 
1 . Oansla Mesure du possible, i l f aut conserver le MêMe type de liant 
pour tout le systèMe . 

2 . L'oxy de de fer Mi c acé o ffre une barrière à l'infiltration de 
1 'huMidité. 

3. L'aluMiniuM l a Me llaire of fre une barrière à l'infiltration d'huMi
dité. 

4 . Les pigMents i nh ib i t eurs de t ype c hroMate et phosphate de zinc 
assurent une protect i on de courte durée. 

5 . L 'oxy de de titane à plus de 30% en voluMe as5ure une protection 
passive contre l a corrosi on. 

6 . Règles sur l es pigMents anti-corrosion . 
- le MiniuM de ploMb est tox ique et de teinte orange . 
- l e chroMate de zinc ne convient pas dans un environneMent acide 

( pH <4l, et est de teinte jaune ou verte. 
- le phos phate de zin c est un pigMent très actif, est translucide 

bl a nc et peut donc être t e inté. 
- l e ploMb Métal assure une pr otection passive et est de teinte 

grise. 
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1. Si un produit ne peut s'appliquer sur un support courant, alors il 
faut trouver un deux ièMe produit qui peut s'appliquer sur ce support 
ou qui en Modifie l'état, et qui soit coMpatible avec le preMier. 

2 . Si un traiteMent n'adhère pas sur le support courant. alor s il faut 
trouver un deu x ièMe traiteMent qui adhère s ur c e support, ou qui 
Modifie son état, et sur lequel le preMier trait e Ment adhère. 

4,2.4,2. Règles sur lli 5ystèMes . 

1. La résistance déterMinée par le t ype de support peut être Moindre 
ou inex istante quand l'environneMent est intérieur. 

2 . Un produit qui ne résiste à aucune atMosp hère ou aMbiance n'est pas 
un produit de finiti on. 

3. Si le produit ne r é siste pas, alors il f a u t le couvrir d'un produit 
qui résiste et qui adhère sur ce qui se trouve en-dessous. 

4. Si un produit satisfait toutes les e x igences fi xées par l'utilisa
teur et dépendant de l'environneMent, alors ce produit est une fini
tion acceptable. 

1. Si l'aspect désiré est ''peint", alors il f a ut une opacité égale à 
1. 

2, Si l'aspect dés i ré est "ve rn i s", a lors 11 f aut que le traiteMent 
antérieur soit diffé r en t de peinture a vec opac i té é gale à 1; sinon, il 
faut dé c aper. 

3 . Si l' aspect désiré e s t "vern is ", al ors on ne peut pas conseiller un 
priMer opaque. 

4. Si l' aspect désiré est non - filMogène, a lors le traiteMent antérieur 
ne peut pas être filMogène; 5inon, 11 faut déca per . 

S. Un produit Maigre ne peut pas s'appliquer s ur un produit gras . 
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4.2 . CONCEPTUALI SATION 

c)_généralités. 

1. Un systèMe anti-corrosion doit avoir une épai s seur totale MiniMale 
de 20© Microns. 

2 . Un noMbre plus grand de couches Minces donne généraleMent un Meil
leur résultat qu'un noMbre plus petit de couches é pa isses . 

3 . Un noMbre trop iMportant de couches peut ac célérer la détérioration 
de l' aspect final. 

4.2,4. 3, Règles portant~~~ de support. 

1. Si la nature du support est de l'aluMiniuM, alors il 
Modifier l ' état de surface du support, et faire un essai car 
e x iste différents types d ' aluMiniuM . 

2 . Si la nature du support est de l'acier gal vanisé, alors 

faut 
il 

- il n'e s t pas néc e ss aire d'avoir des pigMents anti
corrosion; une co uc he épai ss e peut suffire . 

- une peinture ri c he en :inc e st une t r ès bonne solution 
Mais n'est pa s indi s pensabl e . 

- on peut appliquer une peinture à l'eau ou une peinture 
dont le liant est le caout c houc chloré, Mais j a Mais un alkyde sans 
traiteMent préalable. 

- on peut appliquer une pei nt ure dont le liant est un alkyde 
à condition d' a ppliquer d'abord un priMer (par 
exeMple:WashpriMer l . 

3 . Si la na ture du su pp or t est de l' ac ie r , al or s : 
- les peint ures dont l es l iant s son t des a l ky des ou des 

caoutchouc s c hlorés sont co nseil l ées . 

- les peintures à l'eau sont peu co nse i ll ées. 

- il faut absoluMent une protec tion anti -c orrosion, 
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4.3. FORMALIS ATI ON 

~ FORMALISATION. 

Au c ours de c e t te phase, nous n'avons pas suivi la Méthode de 
HA YES-ROTH décrite au chapitre 3 . En effet, elle nous a paru fort 
vague et peu adéquate pour le genre de pr oblèMe dont nous avions à 
traiter en c e sens qu'elle n'incorp ore pa s la no tion de chronologie 
dans l a rec herche d'une solution. Nous avons donc choisi une autre 
dé coupe des a c ti vités re l atives à l a t âc he de f orMalisation. 

Nous coMMencerons par présenter le Modèle que nous avons retenu 
pour représenter l e problèMe de l a Mise en pein ture . Puis, nous f orMa
liserons les concepts de support et de traiteMent ai nsi que la rela
tion qui les unit en ter Mes de ce Modèle. 

4. 3 . 1, MOD EL ISATION Q.\J. PROBLEME DE~ EN PEINTURE, 

Nous avions pensé Modéliser la con nai ssance sous forMe d'un 
s chéMa entité/relat io n [ B0083]. Il est appa ru assez rap ideMen t qu e ce 
sc héMa ne pré sent ait pas s uffisaMMent de so uples se dans sa forMe , et 
qu'en particulier, i l était i Mpo ssi ble d' y représenter une évolution 
teMporelle des connaissances et d'y intégrer une assoc ia tion enti t é
action . Un sc héM a REMORA [RO L82] aurait sans doute é té plus adap t é 
pour reMédier à ce problèMe, puisqu'il perMet de séparer les inforMa 
tions relatives à un MêMe ob je t , Mai s ayant de s périodicités différen
tes. 

FinaleMent, nous avon s c hoisi une Mod é lisati on assez cla ssique en 
Intelligence Artificielle, à savo ir la Modéli sation d'un problèMe par 
espace d'états [NI L71 J. 

Dans cette Modélisation, il y a deu x co ncepts iMportants les 
états et les opérateurs. Le processu s de recherche ne Modifie pas les 
configurations phys iques du problèMe Mais i l tra vaille su r une des
cription de ces configuration s . 

Dans cette ap pro c he "Es pace d'états", le problèMe peu t être 
décrit par le quadruplet <S, I, F, OP > où 

S est un e nseMble d'états; 
I es t un enseMble d' états initiaux représentant les données du 

problèMe et leu rs propri é té s <I C S) ; 
Fest un enseMble d'états finau x repré se nt an t la solution cher

chée et ses propriétés (FCS) ; 
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 S i tels que 

So E: I , Sn €. F- , 
Si = OPk (S i -1) où OPk est applicable à Si-1 . 

La solution au problèMe est constituée de la s uite d'opérateurs 
OPi 1 , . . . OP in tels que 

Sn= OPin <OPin - 1 ( ... (0Pi1 (So l) ... ) où So c: I et Sn € F . 
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4.3 . FORMALISATION 

La Méthode de résolution consiste à 
descriptions, Si, à partir d'anciennes, Si-1, 
opérateur OPk et ensuite à vérifier si S i a les 
pa r Sn : c'est le GENERATE AND TEST . 

générer de nouvelles 
par application d'un 

propriétés décrites 

Ce tte Méthode est souvent utilisée dans l es problèMes de planifi
cation et de robotique et nous allons l'illustrer sur un exeMple pris 
dan s ce dernier doMaine [NIL?l ]. 

Le problèMe est le suivant un singe est dans une pièce 
sont 

le 
con tenant une boîte et un régiMe de bananes . Les banane s 
sus pe ndues et hors d'atteinte du singe; quelle séquence d'actions 
singe devra-t-il exécuter pour obtenir les bananes? 

La représentation de ce problèMe doi t contenir les éléMents 
suivants la position du si nge dans la pi èce (horizontale Ment et 
verticaleMent), la po si tion de la boîte dans l a pièce et une 
indi cation du fait que le si nge a le s bananes ou pas. 

Ces é l é Ment s peu ven t être r eprésentés par le quadruplet ( w, x , y,z) 
où w position hori zontale du singe, 

x 1 ou 0 si le singe est sur la boîte ou pas, respect i veMen t, 
y position horizontale de la boîte, 
z 1 ou 0 si le singe a les bananes ou pas, respectiveMent. 

Les opérateurs cor resp on dant aux quatre actions que le singe peut 
accoMplir sont : 

1. aller(u) : le singe va à la position u (u est une variable), 
2. pous ser(v) : le singe pousse la boîte env (v est une vari able), 
3 . griMper : le singe Monte s ur la boîte, 
4. sa is i r : l e singe saisit les bananes. 

L'applicabilité et les effets des opérateurs sont donnés par les 
règle s suivantes : 

• 
( w ,0 ,Y ,z) ----al 1er ( u )-- - --> ( u ,0 ,Y ,z) 
(w ,0,w,z ) ----pous s er( v)--- > (v,0 , v ,z ) 
(w,0 ,w,z ) ----griMper------ > ( i,i, 1 ,w,z ) 
(c,1,c,0) -- - --sai s ir------ > (c, 1 ,c ,1 ) o •.'.J c est la position au 

sol juste e n-dessous des bananes . 

Pour notre pa rt, nous avons c hoisi de représenter les éléMents de 
l'espace d'états grâce au forMalisMe de vecteurs. 

Les états, dans notre cas , les descriptions du support, son t 
représentés par des agrégats dont l es différentes coMposantes sont les 
caractéristiques Mise s en év idence à la s ection 4 . 2 . 2 .; plu s préci
séMent, l'éta t d'un support se r a représenté par un VECTEUR D'ETAT, 
dont les différentes coM po san te s représentent des valeurs pour les 
caractéristiques corres pondantes du suppor t. 
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4.3. FORMALISATION 

Les opérateurs, dans notre cas, les traiteMents, sont décrits 
quant à leur applicabilité et à leurs effets par la règle suivante 

PRECONDITION --------TRAITEMENT--------- > POSTCONDITION 

où PRECONDITION et POSTCONDITION représentent des é tats de l'espace et 
sont donc des VECTEUR D'ETAT. PRECONDITION représente le support avant 
application du traiteMent, et POSTCONDITION représente le support 
après l'application du traiteMent. 

L'utilisation de variables dans PRECONDITION 
POSTCONOITION perMet de décrire tous le s états possibles de 
et leur instanciation perMet d 'obten ir la description 
particulier. 

et dans 
l'espace 

d'un état 

La solution recherchée, à savoir le systéMe de peinture, peut dès 
lor s être représentée par le schéMa suivant : 

TMT 1 
~ 

••------>••-
El=E0 

TMT i 
~ 

-->••------>••-
Ei-1 Ei 

TMT n 
~ 

-->••------>•• 
EF:En 

EF = TMTn <TMTn-1 < ... <TMTl <EI )) ... ) 

Où •• représente un support, caractérisé par des VECTEURs D'ETATS Ei 
(0 <= i <= n). Les VECTEURS D'ETAT finalCEF) et initial(EI) sont 
donnés, 

et où-----> représente l'application d'un TRAITEMENT. Le TRAITEMENT 
TMT i Modifie le support en l'aMenant de l'état Ei - 1 à l'état Ei. 

4,3.2. PROCESSUS Q.E. RAISONNEM!;HL. 

Le systèMe CONS EIL doit générer toutes les so luti ons 
d'une part, et d'autre part, il doit le f aire de façon 
c'est-à-dire qu 'il faut éviter un échec alors qu'une suite 
de traiteMents a déjà été générée. 

possibles 
optiMale, 
partielle 

Or, dans ce problèMe de recherche d'un systèMe de peinture, les 
critères de décision les plus sélectifs sont ceux qui se trouvent dans 
le VECTEUR O'ETAT --représentant l'état final. Bien sQr, les contraintes 
induites par le VECTEUR D'ETAT représentant l'état initial doivent 
être prises en coMpte, Mais les coMposantes de ce vecteur peuvent être 
évent uelleMe nt Modifiés par l'application d'un (ou de plusieurs) 
traiteMent (s) de type préparation, tels que le décapage ou le ponçage, 
par exeMple. Par cont re, on ne peut apporter aucune Modification aux 
exigences éMises par l'utilisateur, sauf dans le cas où le systèMe ne 
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4.3. FORMALISATION 

renseigne pas de solutions. A ce MOMent, il faut négocier avec 
l'utilisateur pour suppriMer une ou plusieurs e x igences . 

Dès lors, nous avons décidé de c onstruire le systèMe de peinture 
en partant des exigences décrites par l'utilisateur pour arriver au 
support décrit initialeMent, ce qui signifie que le systèMe de pein·
ture généré jusqu'alors est une solution au problèMe posé. Ce 
raisonneMent est donc régressif. 

Signalons dès à présent que l'iMpléMentation de ce processus de 
raisonneMent est facilitée par PROLOG. En effet, PROLOG adopte une 
stratégie de recherche en profondeur d'abord, en raison du fait que 
son Moteur d'infé rence travaille par chaînage arrière . De plus, cette 
recherche est exhaustive, puisque le Méca nisMe de "backtracking" 
perMet à PROLOG de défaire les instanciations qu'il a déjà faites pour 
recherche de nouvelles solutions. Nous reviendrons sur ces éléMents à 
la section 4.4., qui traite de l'iMplérientati.on. 

4.3.3 . ETUDE DETAILLEE DES COMPOSANTES .!li,/ MODELE. 

4.3.3.J. Les supports . 

Le Modèle représentant le support à peindre est directeMent issu 
du concept de SUPPORT. Etant donné le choi x de Modélisation, ce con
cept est représenté par un VECTEUR D'ETAT, et ses caractéristiques 
constituent le s attributs du vecteur d'état. 

Le seul c hangeMent apporté se situe au niveau de la caractéristi
que "TraiteMents déjà subis " qui n'est plus retenue dans notre sous
systèMe; l'attribut du vecteur d'état correspondant, "Dernier traite
Ment vers le haut" provient du fait que le systèMe est construit de 
Manière régressive en partant de la finition pour aller vers le 
support dans son état initial . 

Le vecteur 
dont certaines 
toires. 

d'état d'un s upport s e coMpose de neuf 
peuvent ê tre répétiti ves , dé c oMposables 

coMposa ntes, 
ou obliga-

Les éléMents qui ne sont pa s obligatoires recevront une valeur 
par défaut particulière par coMposante . 

La signification des valeurs pour les différentes co Mpo sa nt es est 
celle utilisée couraMMent dans l e jargon du Monde de la peinture. Il 
est cependant utile de préciser le sens de certaines d'entre .elles. 

En ce qui concerne l'attribut "nature", le sens de sa va leur ne 
pose pas de problèMe. 

Le s va leurs des attributs ''forMe " et "résistance" (à l'exception 
de celles concernant l'environ neMent sur le squelles nous reviendrons 
ci-après) sont Moins stricteMent définies et davantage laissées à 
l'appréciation de l'utilisateur. 

Les val eur s de l'attribut "environneMent" so nt définies par la 
norMe AFNOR qui se trouve en anne xe C. 
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Les valeurs des attributs "caractéristiques spéciales" et "pro
tections" sont celles utilisées dans les fiches de description techni
que des produits T.P.C. 

Les valeurs de l'attribut "état de surface" sont laissées à 
l'appréciation de l'utilisateur sauf en ce qui concerne le niveau de 
corrosion qui est défini par la norMe suédoise reprise en annexe C. 

Les valeurs de l'attribut "aspect", sans être définies forMelle
Ment, représentent des standards dans le Monde de la peinture. 

Les va leurs possibles pour chaque co Mp osante du vecteur d'état 
ont été classées selon deu x Maniéres non-e xclusives. 

1. Quand il y a une gradation dans les e x igences représen
tées par chaque valeur, elles sont données dans l'ordre 
décroissant. 

2.Un systèMe de classes a été établi pour répertorier les 
différente s valeurs. 

Classe a) 
raissent 
tcondition 
dans Ei. 

va leurs à su pp ri Mer, c'est-à-dire qui n'appa
plus dans Ei si elles sont spécifiées dans la pos

du trai t eMent TRTi; sinon, elles sont Maintenues 

Classe b) valeurs à reMplacer, c'est-à-dire qui doivent 
apparaître nécessaireMent dans la postcondition du 
traiteMent TRT1 si elles sont spécifiées dans Ei. 

Cla!se c) va l eurs perManentes, c'est-à-dire qui doi ven t 
être spécifiées dans c hacun des Ei ( l ( =i <=n). 

Les neuf coMposantes s ont les suivantes : 

1. Nature du support obligatoire et non-répétitif. 

Valeurs po ss ible s 

- acier ----+ 
- acier galvanisé ----! 
- aluMiniuM ----+------ Métaux 
- cuivre - ---! 
- zinc ----+ 

2. ForMe du &Upport : facultatif et répétitif. 
Va leur par défaut : correspond au niveau d'exigenc e le 
plus bas, à savoir plan, horizonta l et surface en haut. 

N.B. Les valeur s sont classées par ordre décroissant d'exigence 
dans chaque sous-c lasse. 
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4.3 . FORMALISATION 

Va l eurs possibles : 

- vertical ou oblique ou horizontal 
- tubulaire ou angulaire ou plan 
- surface vers le bas ou surface vers le haut 

3. EnvironneMent du support obligatoire et non-répétitif . 

N. B. Les valeurs sont classées par ordre décroissant d'ex igence 
dans cha que sous-classe. 

Valeurs possibles : 

extérieur: atMosphére Marine 
- at Mosphère industriel l e 
- atMosphère ur baine 
- atMosphère rurale 

- intérieur: - aMbiance très agressive 
e xp l : hall de fabrication 

- aMbiance MoyenneMent agressive 
e ;,,; pl : cu isine, sa lle de bains 
aMbiance peu agressive 
e xp 1 : salon 

- teMpérature de 1 'air aMbiant : de -20·c à 40 • c 

- tau x d'huMidité de l'air a Mbiant : de 0% à 100% 

4. Caract éristi ques spécia les : facultatif et répétit i f. 
Valeur par défaut : indifférent; signifie qu'aucune 
caractéri s tique spéci ale n'est exigée. 

Valeurs possible s : 

classe bl : - non-toxique : OUI/NON 
- anti dérapant : OUI/NON 
- pe u salissant : OUI/NON 

classe cl - sans coulures OUI/NON 

52 



4.3. FORMALISATION 

S. Etat de surface : obliga t oire, décoMposable et répétitif. 

Valeurs possibles : 

classe b) : - dégradé : - corrodé - peu rouillé 
- voile de rouille adhérente 
- rouille iMportante 
- o:-: ydé 

- gras 
- poussiéreu x 
- sale 
- Mauvais état (écaillé ou farinant) 
- n'accroche pas 

- recouvrable non-corrodé 
- non-gras 
- non-poussiéreux 
- propre 
- net : - en bon état 

- Mis à nu 
- neuf 

- ac c rochant 

6. Aspect : facultatif et répétitif. 
Valeur par défaut : indifférent; signifie que l'aspect 
peut être quelconque sans restriction. 

Valeurs possibles 

classe a) : - opaque 
- col oré 
- structuré 
- filJY;ogène 

classeb ) - brillant 
- satiné 
- Mat 
- spécial - paille té 

- Métallisé 
- craquelé 
- Martelé 

classe c) - translucide 
- incolore 
- lisse 
- non-fiMogène 
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7. Résistance : facultatif et répétitif. 
Valeur par défaut : aucune; signifie qu'aucun type de 
rési stance n'est assuré. 

Valeurs possibles 

N.B. les valeurs sont classées par ordre décroissant d'ex igence 
dans chaque sous-classe . 

classe b) - à l'environneMent (UV, agressions atMosphériques, 

classec) 

ruisselleMent de l'eau) 
a1. atMosphère Marine 

bl. industrie lle 
b2. urbaine 
b3. rurale 

cl. aMbiance très agressive 
cZ. MoyenneMent agressive 
c3 . peu agressive 

- à un Milieu aqueux (stagnation d'eau) 

au lavage (abrasion Moyenne+ détergents Ménagers+ 
eau) 

à 1 'abrasion Mécanique 

el. abrasion légère (usur~e dans une pièce habitée) 
eZ. Moyenne (griffes, frotteMent, trafic lég 
e3. forte (trafic lourd) 

- aux traces de doigts 

- au contact de la terre 

- au feu (-ignif ugation ) 

- à l'infiltration de vapeu r d'eau 
- aux variations de teMpérature (bornes inf. et sup.) 

8. Protections : facultatif et répétitif . 
Valeur par défaut : aucune; signifie qu'aucun type de 
protection n'est assuré. 

Valeur possible : 

classe a) : contre la corrosion 

54 



4.3. FORMALISATION 

9 . NoM du dernier trai t e Ment vers le hau t : facultatif pour 
El et En, et obligatoire pour les Ei ( 1( i ( n) et 
non-répétitif. 

Val eur par défaut : aucun; signifie qu'aucun traiteMent 
vers le haut n'est défini. 

Valeur possible : 

- un des traiteMents existants ( voir listel 

4.3. 3. 2. le s tr ai teMents. 

Un TRAITEMENT e s t une forMalisation du concept de MêMe noM et de 
la relation MODIFIE . 

Les caractéri s tiques du concept provenant de la phase de 
tualisation ont été reMani é es lors de la forMalisation . La 

concep
structure 

du traiteMent était relativeMent coMplexe puisqu'elle portait, parfois 
pour un MêMe attribut, sur deux occurrences du concep t support. Par 
e xeMp le, la caractéristique "Conditions d'application" d'un traiteMent 
concernait l ' attribut "Caractéristiques spéciales" de l 'occurrence de 
s up port représentant un support avant app l ication du traiteMent alors 
qu e sa propre coMposante "Caractéristiques spéciales" portait sur le 
MêMe attribut du concept support Mais était relat i f à l'occurr ence 
représentant le support après traiteMent . 

Pour siMplifier les c hoses, deux occurrences du concept de 
support séparées chronol ogiqueMent Mais apparaissant dans une MêMe 
occurrence de traiteMent seront représentées de façon distincte . C'est 
pourquoi, de Manière expli c ite, les caractéristiques du concept de 
traiteMent ont été Modélisées sous la forMe de deux vecteurs d'état du 
s upport, l'un repré s entant l'occurrence du support avant appl i cation 
du traiteMent (PRECONDITION I, l'autre représen t ant celle après appli
cation du traiteMent <POSTCONOITION I . 

De p l us, deu x types de rens ei gneMent accoMpagnent la représenta
tio n des opé r ateurs, à savoir l a coMpositio n chi Mi qu e et les carac
téristi ques d'application du traiteMent. En effet, les caractéristi
ques d'application du traiteMent n'ont pas de raison de se trouver 
dans les préconditions ou postco nditions d ' un traiteMent, étant don né 
qu 'e ll es ne constituen t pas des critères de décisio n dans l a cons
truction d'un systèMe de peinture . Notons c ependant que des versions 
ultérieures du systèMe CONSEIL pourraient intégrer des critères fai
sant partie de ~ette caractéristique. Par e xeMple, l e teMps total 
d'app l ication du systèMe, c ' est-à-dire la SO MMe des teMps de séc hage 
e t d 'applica ti on de tous les tra i t e Men t s, peut être un facte ur de 
choix parMi l es différentes so l utions. En ce qui concerne la co Mp osi
tion chiMique des traiteMents, on peut en déduire certaines caracté
risti ques du vecteur d'état. Cette possi b ilité n'a pas été iMpléMentée 
ici , Mais l ' option que nous avons prise per Mettra d'éviter un certain 
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noMbre de re dondances, en donnant la possibilité au systèMe d'intégrer 
dynaMiqueMent dans les vecteurs d'état les caractér istiques déducti
ble s de la c~Mposition chiMique. 

La description de l' opérat eur traite Ment se co Mp ose donc de cinq 
é l é Ments qui sont le s suivants : 

1. NoM : ob ligatoire et non-répétitif. 

2. EléMents obligatoires du vecteur d'état avant traiteMent: 
ob l igatoire et non-répétitif 

= PRECONDITION DE L'OPERATEUR 

3. EléMents du vecteur d'état Modifiés par le traiteMent 
obl i gatoire et non-répétitif 

4. 

= POSTCONOITION DE L'OPERATEUR 

CoMposit ion 
T.P. C. et 

obligatoire pour les traiteMents de la 
facultatif pour les traiteMents de 

préparation; non-répétitif. 

S. Descriptif du traiteMent 

-Matériel et dilution : - Matériel 
- dilution 

Le groupe est répétitif . 

obligatoire 
facultatif 

Valeur par défaut pour dilution : non-dilué; signifie 
qu ' il ne faut pa s diluer avec ce Matériel. 

gaMMe 
type 

-Intervalles de recouvreMent facultatif et non-répétitif. 
- MiniMal 
- Ma x iMal 

Valeur par dé faut : quelconque; s ignifie qu'il n'y a 
pas d'intervalles de teMps Ma x iMUM ou MiniMUM à 
respecter pour recouvrir le traiteMent 

- TeMpérature et taux d'huMidité de l'air aMbiant 
facultatif et non-répétitif 

Valeur par défaut : - teMpérature : quelconq ue 
- taux d'huMidité : quelconque 

-Epaisseur du traiteMent 
Valeur par défaut : 0. 

facultatif et non-répétitif. 

-NoMbre d'applications du traiteMent 
répét itif. 

Valeur par défaut : 1. 
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4. 3.4, CON STRUCTION REGRESSIVE .QE. LA SUITE .!& TRAITEMENTS. 

CoMMe esquissé à la section 4.3.1 . , là suite de traiteMents 
conseillée est obtenue par un processus de recherche dans l'espace des 
vecteurs d'états du problèMe . Il s'agit de construire la suite 
Eo ,E1, ... ,Ei, ... ,En où Eo = El est le vecteur d'état initial et 
En = EF est le vecteur d'état final et Ei = TMTi (Ei-1) où TMTi est le 
ieMe traiteMent à appliquer dans la suite solution ( l <=i <=n) . 

Pour les raison s avancées en 4 . 3 . 2., cette suite est con s truite 
de Manière régress ive en partant de l'état final En . Deux problàMes 
sont Maintenant abordés successiveMent cOMMent sélectionner un 
traiteMent TMTi pour l'ajouter à la suite solution obtenue jusqu ' alors 
et à partir de là, coMMent déterMiner le nouveau vecteur d'état 
interMédiaire Ei -1 à partir de Ei et TMTi. 

4. 3.4. 1. Sélec tio n ~ t r a i teMent. 

4.3 . 4.1 .j. Prin~ 

CoMMe il l'a été e xpliqué au point 4.3 . 2., le principe est de 
coMparer l'état courant au x états spécifiés dans la postcondition des 
traiteMents candidats, c' est -à-dire résultant de l ' application de ces 
derniers. 

D'une part, des règles générales de sélection d'un traiteMent 
(c'est-à-dire ne portant pas sur un traiteMent particulier) ont été 
forMa l isées . Elles se décoMpose n t en de ux faMilles sel on les attri buts 
du vect eur d ' état qu'elle s Manipulent . 

Pour ce qu1 est de la preMière faMille, les règles de 
sont iMMédiates et relativeMent siMples . En effet, elles 

sélection 
sont le 

pendant direct des correspondances étab lies pour la relation "Modifie" 
au niveau de la co nceptualisati on . Elles por tent sur les attributs 
"nature", "environneMent", "forMe" et "caractéristiques spéciales" du 
vecteur d'état; il est nécessaire que la postcondition du traiteMent 
spécifie pour ces attributs des valeurs identiques ou plus contrai
gna ntes que celles spécifiées pa r le vec t eur d'état courant. 

Les règles de la seconde f aMille on t pour objectif princi pa l de 
véri fier que le traiteMent sé l ectionné est pertinent dans le systèMe 
de peinture en construction, c'est-à-dire qu'il apporte b ien un 
éléMent de réponse au problèMe de 1 'utilisateur. On évite ainsi de 
sé l ectionner des traiteMents qui ne nuise nt pas au systèMe de pei nture 
Mai s n'en sont pas pou r autant indispensables. Elles concerne nt les 
attributs suivants du vecteur d'état "aspect", "résistances" et 
"protections" . 

D' après ces règles, un traiteMent convient si les valeurs s péci
fiées par les a t tributs "aspect" et "résistances" du vecteur d'état du 
support coura nt, qui ap partien ne nt au x c l asses perMa ne n te et à re Mp la
cer, sont éga l eMent spécifiées par les attributs correspondant dans la 
postcondition du traiteMent . 

57 



4.3. FORMALISATION 

D'autre part, des règles relatives à des traiteMents particuliers 
ont été élaborées et ce, toujours dans le but de ne sélectionner que 
les traiteMents indispensables dans la suite solution. Ells font 
référence à l'état initial du support, ant icipant en quelque sorte le 
MécanisMe de construction. A titre d'illutration, citons le cas du 
traiteMent "Mordançage" qui n'apparaitra dans la suite solution que si 

la valeur "n ' accroche pas" pour la coMposante "é t at de surface" est 
spécifiée dans le vecteur d'état in itia l. 

FinaleMent, la derni è re règle de sélection d'un traiteMent porte 
sur la coMpatibilité chi Mique entre le traiteMent candidat et le 
dernier traiteMent vers le haut du support courant. La coMpatibilité 
c hiMique est iMMédiate entre un traiteMent de t ype préparation et un 
autre traiteMent. Dans les autres ca s, elle est déterMinée par les 
conditions suivantes, avec les conventions d'écriture rappelées ci
dessou s 

EF En : état final; 
El= Eo : état initial; 
TRTi <Ei-1) = Ei et 1 <= i <= n. 

1) co ncernant le PVC (pigMent voluMe concentration ) : la valeur 
du PVC doit décroitre du support ver s l'état final 

PVClfinition ) <= PVC(interMéd) <= PVC(priMer) 

2) concernant 1 'agressivité des solvants ( A) : l'agressivité du 
solvant doit décroître du support vers l'état final : 

A(finition ) <= A(interMéd) <= A(priMer) 

3) concernant le caractére therMoplastique des traiteMents la 
therMoplast1 c ité du liant doit cro ît re du support vers 
1 'état final : 

soit TG, la teMpérature de transition vitreuse, 

si TRTJ = produit therMopl as t e, 
alors TRTi = produit therMoplaste pour j < i 

et. 
TGITRTk> < TG (TRTJ ) pour <= j < k <= i 

et si TRTi = produit duroplaste 
alors TRTi+l = pr oduit therMoplaste ou duro plaste 
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4) concernant les liants 

Règle générale dans la Mesure du pos s ible, le liant doit 
rester c onstant dans le sys tèMe de pei nture 

liant ( TRTi) liant ( TRTi+l) , 1 <= i < n 

On peut aussi avoir 

a) liant ( TRTi) ; caoutchouc chloré 
et liant<TRTj ) = copol yMères v iny liques chlorés 

avec i = ·+1 oui= j-1 

b) si liant ( TRTi ) ré s ine s al ky des 
alors l i an t< TRTi + l) = r é sines al kydes 

ou ca outchouc chloré 
ou huiles siccati ves 
ou ré s ines oléosty r6nées 

c) s i l i ant ( TRT1 ) = résines epoxy diques 
alor s li a nt ( TRTi+l) = résines ép oxy diques 

d) si liant ( TRTi ) 
ou 
ou 
ou 

ou acr y liques 
ou al kyde s 
ou caoutchouc c hloré 
ou c opolyMè res v i ny liques 
ou PUR Mono aliphat iques 
ou ar oMat iques 
ou bicoMpo san ts 
ou éMulsions aqueuses 

huiles siccatives 
polyMères azotés 
polyvinyl butyral 
ré s ine s al kydes 

ou oléostyrénées 
ou phé nolique s 

al or s (( i est di ffér e nt de 1) 

ou (nature( supp ort ) n ' es t pa s ga lva 
et n' e st pas zi nc)) 

ou 

chlorés 

( pigM e nt<TRTi - 1 ) n'est pa s bor a te de :zinc et 
n'e s t pa s c hroMate de :zinc et 
n'est pas pho s phate de zinc et 
n'est pas oxyde de :zinc et 
n'est pas zinc Métal) 

5) concernant le décapage 

Quand une incoMpatibilité entre produits force le décapage, 
il faut redéfinir un nouvel état in i tial avec la valeur "nu" dans la 
coMposante "état de surface". 
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4.3 . 4.1.2 . Synthèse des règles de sé lection. 

On dispose du vecteur d'état courant, Ei et d'un traiteMent 
candidat, TRTi, avec sa postcondition, POSTi. 

Co nventions d'écriture _ 

On représente par le noM de la coMposante écrit en Majuscules la 
valeur de cette coMposante du vecteur d ' état. 

e x . NATURE [Eil représente l a valeur de la coMposante "nature" du 
vecteur d'état Ei, 

FORME [POSTi J représente la valeur de la coMposante "forMe" 
da ns la postco ndition du traiteMent TRTi. 

Le traiteMent candidat sera sélectionné et retenu aux 
conditions suivantes 

1) NATURE [Ei J est inclus dans NATURE [POSTi J, 
2) FORME [EiJ représe n te une e x igence moins forte que celle représen

tée par FORME [POSTiJ, 
3) ENVIRONNEMENT [Ei] repré s ente une ex igence Moins forte que celle 

représentée par ENVIRONNEMENT [POSTiJ, 
4) CARACT SPEC [Ei] est inclus dans CARACTSPEC[POSTiJ, 
5) Les valeurs appartenant aux classes perManen te et è reMplacer de 

ASPECT[Ei J sont incluses dans ASPECT [POSTiJ, 
6) ETA TSURF EPOSTiJ est inclus dans ETATSURF [Eil, 
71 RESIST [EiJ représente une exigence Moins forte que celle représen

tée par RESIST [POSTiJ , 
8) il n 'y a pas de condition portant sur PROTECTION, 
9) DERNTRT [Eil est coMpatible au niveau chiMique avec TRTi . 

4. 3.4. 2. Pa ss age au nouvea u vecteur d' é t a t , 

4. 3 . '1- . 2. 1. Principe.,_ 

Les trois preM ières coMposan tes du vec teur d'état sont invaria
b l es. Dès lors, elles so nt fi xés par l a de scription des états f i nal et 
initial et ne seront plu s j aMais Modifi ées par la s uite. 

La de rn ière coMposante du nouvel état courant qu i est "dernier 
traitel"len t vers le haut", aura pour valeur le noM du traiteMent qui a 
été retenu . 

Pour toutes les autres coMposantes, la Modification se fait en 
f o nction des c l asses de valeurs Mentionnées à la sec t ion 4 . 3 . 3 . 1. et 
de l a préco nd ition du traiteMe n t retenu qui se retro uve d ' office dans 
l a nouvel l e description du sup port courant . Par définition des classes 
de va l eur, l es Modifications se font de la façon suivante pour c haque 
classe : 

si une coMposante a une valeur appartenant à la classe a), alors 
cet t e valeu r est suppri Mée si e ll e se trouve dans la postcondi t ion du 
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traiteMent appliqu é ; 

si une coMposante a une valeur appartenant à la classe b ), 
cette va leur est r e Mpl acée dans tous les cas par la val eur 
coMposante corre spondante dans la précondition; 

alors 
de la 

si une coMposante a une va leur appar tenan t à la classe c), alors 
cette va leur est invariante, c'est-à-dire qu'elle ne peut disparaître 
du vecteur d'état et doit êt re re spectée pa r tous les t raiteMen ts. Si 
un traiteMent a da ns sa précondition une autre valeur pour la MêMe 
coMposante, alor s cette valeur est ajout ée à la preM ière . 

On dispose du vecteur d'état courant, Éi, du traiteMent retenu , 
TRTi, avec sa postconditi on, POSTi et sa précondit ion, PREi à partir 
desquels il faut calculer le nou veau vecteur d' ét at Ei-1. 

Conventions d'écr iture~ 

Elle s sont les MêMe s que cell es décr ites au point 4. 3 .4.1.2. 

Le s règles de ca lcu l des valeurs de s coMposantes du nouvel état 
courant sont les suivantes 

1 > NATURE [Ei-1 J = NATURE [Ei J, 
2) FORME [Ei-1 J = FOR ME [Eil, 
3) ENVI RONNEMENT [Ei-1 J = ENVIRONNEMENT [EiJ , 
4) CARACT SP EC [ Ei-11 = CARACTSPEC [PRE i J, 
5 ) ASPECT [ E i -1 l = PERM < ASPECT [ E i J > + 

ASPECT [ PRE i J + 
< SUPP ( ASPECT [ E i J > -

SUPP ( ASPECT [ POST i J ) ) , 
6 ) ETATSURF [ Ei-1 J ETATSURF [PREi J, 
7) RE SI ST [Ei-1 J = PERM < RESIST (EiJ ) + 

RESIST [PREi J + 
RE SIST [EiJ -
RESIST [PO ST11 ) , 

8 > PROTECTION [Ei - 1 J -- PROTECTION [PREi J + 
< PROTECTI ON [Ei J -

PROTEC TION [POST i J > , 

9> OERNTRT [Ei-1 J TRTi. 

La page suivan te reprend le nouvel affinage ainsi développé du 
diagraMMe des tâches obtenu au point 4.2. 3 . 
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4.4. IMPLEMENTATION 

4.4. IMPLEMENTATION. 

CoMMe il l'a été e xposé au point 4.2.1., nous avons pris la déci
sion de nous liMiter dans un preMier teMps au sous-systèMe constitué 
par les supports de type Métallique écrit en PROLO G. 

Nous avons déjà dit dans la phase d'identification que nous 
n'avons pas eu à choisir J.e lanqage d'iMpléMcntation puisqu'il était 
prévu dès le départ que nous écririons le protot ype en PROLOG [CL084], 
[GIABSJ , [KLU85]. 

C'est un 
Intelligence 

langage qui 
Artificielle 

ColMerauer, dans le cadre 
gage naturel. 

a été conçu par le groupe de recherche en 
de Marseille, avec à sa tête Alain 
de recherches sur la coMpréhension du lan-

Nous allons brièveMent et, de façon siMplifiée, rappeler le Mode 
de fonctionneMent de PROLOG. Un systéne PROLOG est basé sur un déMon
treur de théorèMe par le Principe de Résolution de Robinson [R0868] 
pour clauses de Horn. la stratégie particulière utilisée est une forMe 
de résolution linéaire : on coMMence par résoudre le but avec l'une 
des hypothèses pour donner une nouvelle clause. Puis on résoud la 
dernière clause obtenue avec l'une des hypothèses originales. En 
terMes de PROLOG, on peut considérer la dernière clause dérivée COMMe 
la conjonction des buts qui restent à satisfaire. Ceci déMarre par la 
question et se terMine, si tout va bien par la clause vide. A chaque 
étape nous trouvons une clause dont la tête co ï ncide avec l'un des 
buts, on instancie les variables nécessaires, on éliMine le but que 
l'on a unifié, et on ajoute le corps de la clause instanciée aux buts 
à satisfaire. 

En PROLOG, on s'occupe toujours du preMier des littéraux de la 
clause but. De plus, les nouveaux buts dérivés de l'usage d'une clause 
sont placés en tête de la clause but, ce qui signifie que PROLOG finit 
de satisfaire un sous-but a vant d'aller essayer quoi que ce soit 
d'autre. La stratégie de recherche parMi les autres clauses, pour 
satisfaire ce but, est une r echer c he en profondeur d'abord. Ceci veut 
dire qu'il ne consid~re qu'une seule alternat ive à la fois, suivant 
les iMplications en supposant que le choi x est correct. Pour chaque 
but, il choisit les clauses dans un ordre f ix é et il n'en vient à 
considérer les dernière~ que si toutes les précédentes n'ont pas 
réussi à produire de solution. 

PROLOG offre donc un forMalisMe assez transparent pour représen
ter des connaissances de type "calcul des prédicats de preMier ordre" 
et présente l'avantage de posséder un algorithMe de recherche préprog
raMMé dans un arbre ET/OU en profondeur d'abord. 

4.4.1. STRATEGIE GLOBALE. 

CONSEIL utilise donc les clauses de Horn 
représentation des connaissances et le principe de 
les Manipuler. Le concept d'unification est 
particulièreMent bien adapté aux e x igences de notre 
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dans la construction d'un systèMe de peinture, il s'agit d'évaluer la 
pertinence du choix de certai ns traiteMents et de considérer les 
conditions de leur sélection. Ce processus est assez facileMent décoM
posable en sous-tâches et peut être représenté sous la forMe d'un 
arbre ET/OU. 

L'approche adoptée dans CONSEIL, de type descendante et régres
sive, est assez seMblable à celle utilisée dans MYCIN; on déMarre avec 
un but (construire un systèMe de peinture) et on génère alors les 
sous-buts dont la solution doit résoudre le problèMe de dép~rt. 

ConceptuelleMent, il y a deux types de connaissances dans 
CONSEIL : 
- la connaissances relative aux traiteMents et 
- la connaissance relative au x MécanisMes de raisonneMent pour sélec-
tionner un enseMble de traiteMents constituant un systèMe de peinture. 

Ces deu x types de connaissances sont repré sentés par un enseMble 
de règles PROLOG qui diffèrent par le fait que cel les représentant la 
connaissance relative au x traiteMents ont pour paraMètres des 
constantes alors que dans la deuxièMe catégorie, apparaissent surtout 
des variables. 

' • l 

Il peut arriver que CO~S~IL pui sse , à un MOMent donné, sélection
ner plus d'un traiteMent Co~ ~eut considérer qu'il y aurait un conflit 
entre traiteMents). Il n'est pas prévu, dans l'état actuel des choses, 
de stratégie de résolution de conflit étant donné que, lors de l'ana
lyse, il a été deMandé de générer tous les systèMes possibles pour le 
problèMe posé. Cette génération e xhaustive est rendue possible en 
exploitant le bac kt racking sous-jacent à PROLOG. Dans l'avenir, on 
peut penser à un filtre perMettant d'étabir une échelle de qualité 
entre les solutions générées. 

4 , 4.2 . DEFINITION Q.5 OBJETS MANIPULES. 

4.4. 2.1 . lli ~ d'obJ et. 

4.4.2.1.1. Structure. 

Les types d'objet Manipulés dans le prograMMe PROLOG proviennent 
directeMent de la Modélisation par espace d'états (c fr section 4.3); 
ils ont été réorganisés de Manière légèreMent différente pour 
faciliter l'iMpléMentation PROLOG. Leurs définitions et 
caractéristiques sont les suivantes : 
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TRAITEMENT une préparation de support ou une application d'un 
produit de la gaMMe T.P.C. 

COMPOSITION 
TRAITEMENT 

description de la co Mpo sition 
en terMes de 4 COMPOSANTs. 

chiMique d'un 

COMPOSANT solvant ou liant ou pigMents entrant dans la 
coMposition d'un TRAITEMENT, ou encore tau x de concen
tration de pigMents en vo luMe (Pvc). 

NOM DU TRAITEMENT : identifiant d'un TRAITEMENT, c'est-à-dire son 
noM ou son appellation coMMerciale. 

DESCRIPTIF : renseigneMents divers relatifs à un TRAITEMENT (Mode 
d'application, conditions de conservation, etc). 

PRECONOITION : VECTEUR D'ETAT représentant un support avant l'ap
plication du TRAITEMENT. 

POSTCONDITION VECTEUR D'ETAT représentant un support après 
l'application du TRAITEMENT . 

VECTEUR D'ETAT description d'un support àpeindre, dans un état 
donné, en terMes de 9 COMPOSANTEs. 

COMPOSANTE : nature ou forMe ou environneMent ou caractéristiques 
spéciales ou aspect ou état de surface ou résistances ou 
protections ou dernier traiteMent vers le haut, d'un support. 

Ces différents types d'objet sont dès lors structurés selon le 
schéMa de la page suivante : 
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TRAITEMENT 

"caractérisé par" 

I / \ \ \ 

/ I \ \ \ 

COMPOSITION NOM DU DESCRIPTIF PRECONDITION POSTCONDITION 
TRAITEMENT \ 

\ 

"suite de" \ Ili 5 a" 
\ 

\ 

COMPOSANT \ 
VE CT EUR 
D' ETAT 

"i S a" 

"suite de" 
I \ \ 

/ \ \ 

PVC PIGMENT SOLVANT LIANT COMPOSANTE 

/ 
I 

NA TURE 

I 
I 

FORME ENV IRON
NEMENT 

CARACTERIS
TIQUES 

SPECIALES 

" i s a" 

ASPECT ETAT RESIS
DE TANCES 

SURFACE 

\ 
\ 

PROTEC
TIONS 

\ 
\ 

OERN
TRT 

4 . 4 . 2.1 . 2 . PriMitives de Manipulation associées~~ 
~ ~jets. 

Les spécificati ons de ces priMitives sont données aux points 
4 . 4.4 . et 4.4.5 . 

Types d'objet 

TraiteMent 

So l vant 

Liant 

PigMent 

66 

Pr océdure PROLOG 

POST 
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EXTPIG 
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Vecteur d'état 

Corviposante 

EXTNAT 
EXT FORME 
EXTENV 
EXTCARSPEC 
EXTETATSURF 
EXTAS 
EX TRES 
EXTPROT 
EXTDERNTRT 
EXTI TEMSVECT 

CROISS 
ITEMVALCLASSE 

4.4.2.2. Les~ d'objet aénériquep. 

4.4 . 2 . 2 . 1. Structure. 

Les types d'objet sont des abstractions dont le rôle est d'ac
croître la lisibilité et la rviodifiabilité de l'irviplérvientation de 
CONSEIL; ils sont définis de la façon suivante : 

LISTE DE CRITERE : enservible de CRITEREs DE DESCRIPTION. 

CRITERE DE DESCRIPTION : couple corviposé d'un norvi de corviposante et 
de sa valeur·. 

NOM DE CRITERE : preMier des deux élérvients du couple CRITERE 
DE DESCRIPTION. 

VALEUR DE CRITERE : second des deux élérvients du couple 
CRITERE DE DESCRIPTION . 

Les types générique s sont s truc turés selon le sché rvia suiva nt 

/- 
/ 

NOM DE CRITERE 

LISTE DE CRITERE 

"suitelde" 

CRITERE DE DESCRIPTION 

"corviposé : de " 
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4.4.2.2. 2 . PriMitives flli Manipulation. 

Les spécifications de ces pr i Mitives seront énoncées au point 
4.4.5. 

Types d'objet génériques 

Liste de critère 

Valeur de critère 

Règle PROLOG 

VALEUR_ITEM 
EXTVAL CRI T 

EXTLI ST ITEM 

4.4.3. STRUCTURE Q!;â REPRESENTATIONS INTERNES. 

4,4,3.1. Définition~ nou velles 5tructures PROLOG, 

A côté des structures existantes de l iste et d'atoMe, nous avons, 
pour des raisons de MOdifiabilité, défini de nouvelle s structures 
utilisées pour l'iMpléMentation des types d'objets et des types 
génériques. 

CRITERE_DE_DESCRIPTION liste de deu x terMes. 

LISTE_DE_CRITERE : liste de CRITERE_DE_DESCRIPTIONs . 

LISTE_DE_VALEUR : liste de VALEURs . 

NO M_D E_CRITERE : atoMe . 

NOM_DE_TRAITEMENT : ato Me. 

VALEUR : atoMe. 

LISTE_VIDE : représen t ation d'une liste ne contenant aucun terMe. 

4,4.3.2. Structures ru! représentation .!ltl ~ d'objet. 

- Pour chaque occurrence d'un TRAITEMENT, la relation carac
t é ri sé par" est r eprésent ée par quatre faits PROLOG. Dans chacune de 
cel les-ci, le preMier paraMètre est un NOM_DE_TRAITEMENT qui représen
te NOM DE TRAITEMENT et i dentifie l' occ urrence de TRAITEMENT. 

Voi c i ces quatre faits s ur lesquels nous reviendrons pl us 
longueMent en 4.4.4 . ci-dessous 

COMP <NT, COMPOS ITION>, 
PRE <NT, PRECOND I TI ON}, 
POST <NT, POSTCONDITION) , 
DESCRIP ( NT, DESCRIPTIF) . 
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- COMPOSITION et VECTEUR D'ETAT sont représentés par des LISTEs 
DE CRITERE et , par conséquen , COMPOSANT et COMPOSANTE sont iMpléMen
tés sous forMe de CRITEREs DE DESCRIPTION . 

4,4.3,3, Strugturee .d.! recr • eentat1on fit!. mM aenériauee, 

- Les LISTEs DE CRITERE sont iMpléMentées sous 
LI STE s_DE_CRITERE et les CRITEREs DE DESCRIPTION sous 
CR ITERE_DE_DESCRIPTION . 

forMe 
forMe 

- Un NOM DE CRITERE est représenté par un NOM_DE_CRITERE . 

elle 
Une VALEUR DE CRITERE est représentée soit par une VALEUR 

contient une seule valeur soit par une LI STE_DE_VALEUR si 
en conlient plusieur s . 

4.4.4. ARCHITECTURE DE~ BASE DE FAITS. 

de 
de 

si 
elle 

Nous f aisons ici référence au x inforMations statiques concernant 
les traiteMents . Elles sont indispensables lors des phases de sélec
tio n d'un traiteMent candidat, de vérificat i on de coMpatibilité avec 
la suite déjà construi t e et de calcul du nouv el état; elles portent 
sur l es coMposants, la précondition et la post condition d'un traite
Ment. 

Il est égaleMent né cessa ire de disposer de certains renseigne
Ment s sur ces i nf orMatio ns el les-Mê Mes , c 'e st-à-di r e sur les valeurs 
vali des des COMPOSANTEs et des COMPOSANTs et sur leurs caractéristi
ques. 

Les FAITS représentant ces connaissances sont organ1sees en trois 
parties la preMi è re e s t issue directeMent de la représentation 
i nte rn e du type d'objet TRAITEMENT , la deu x iéMe traite de la hiérar
chie des valeurs possibles des COMPOSANTEs établie pour les valeurs 
des attr·ibuts du VECTEUR D'ETAT pendant la phase de forMalisation et 
enfin, la troisiè Me a pour objet le s renseigneMents s ur le s CO MPO SANT s . 

a) PreMière_classe ~e_fA1is~ 

Les TRAITEMENTs Les quatre règles citées au point 4.4.3.2. 
ont la séMantique définie ci-dessous : 

- POST( TraiteMent, Vecteur) . 

où TraiteMent est un NOM_OE_TRAITEMENT, 
Vecteur es t une LISTE_DE_CRITERE. 

SéMantique : Vecteur est la représentation interne de la POSTCON
DITION du TRAITEMENT dont la représentation i nterne 
est TraiteMent . 
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- PRE ( TraiteMent , Vecteur ) . 

où TraiteMent est un NOM_DE_TR AITEMENT , 
Vecteur est une LISTE_DE_CRI TERE . 

SéMantique : Vecteur est la représentation interne de la PRECON
DITION du TRAITEMENT dont la représentation interne 
est TraiteMent . 

- COMP( TraiteMent, CoMposition). 

où TraiteMent est un NOM_DE_TRAITEMENT, 
CoMposition est une LISTE_DE CRITERE . 

SéMantique CoMposition est la représent ation interne de la 
COMPOSITION du TRAITEMENT dont la représentation 
interne est TraiteMent. 

b) Qeu x ièMe_c lasse de_faits. 

Hiérarchie des valeurs possibles des COMPOSANTEs; Rappelons que 
1 

deu ~ types de gradation avaient été établis lors de la forMalisa-
tion pour classer les vale urs de s attributs du vacteur d'état . 

L'ordre suivant le degré d'ex igence représenté par les valeurs 
e s t iMpléMénté par le fait s pécifié ci-après. 

CROISS< IteM, Valeur ) . 

où IteM est un NOM_DE_C RITERE, 
Valeur est une li ste . 

SéMantique : Va leur est la représentation interne de S, la suite 
ordonnée des VALEURs DE CRITERE possibles pour le 
CRITERE DE DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est 
re pré se n té par IteM. 
Soit S = (S 1, 52, ... , Si , ... , Sn); 
tels que 1<=i l j ( =n, S i est une VALEUR 
Moin s con tra ignante que Sj . 

pour i , j 

DE CRITERE 

- L'appartenance de va leurs à une classe est représentée par le 
fait spécifié ci-après. 

ITEMVALCLASSE< I teM, Valeur, Classe). 

où IteM est un NOM_DE_C RITERE, 
Valeur est une liste, 
Classe est un atoMe. 

SéMantique : Valeur est la repr6sentation interne des VALEURs DE 
CRITERE appartenant à la classe spécifiée par Cl asse 
et qui sont va l ides pour le CRITERE DE DESCRIPTION 
dont le NOM DE CRITERE est représenté 
par lteM . 
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Les COMPOSANTs. Lors de la forMalisation, nous avons expliqué 
coMMent la coMposition chiMique d'un produ it peu t eMpêcher la 
s élection d'un traiteMent pour raison d'incoMpat ibilité entre deu x 
traiteMents successifs. Il fall ait don c prévoir, dan s la base de 
connaissances, des inforMations perMett ant d' évaluer cet te 
coMpatibilité. Nous d isposons de qu a t re types d'inforMation sur 
les COMPOSANTs qui se traduisent dans les faits suivants : 

- Echelle d'agre ss ivité des solvants. 

ECHELAGR( L>. 

où Lest une LISTE_DE_CRITERE. 

SéMantique : Chacun des NOM_ DE CRI TERE de Lest la représenta
tion interne d'un solvant et la VALEUR_DE_CRITERE 
correspondant est la représentation interne du rang 
de ce solvant dans l'échelle d'agressivité des 
so l vants. 

- Echelle de therMoplasticité des liants. 

ECHELTHERM ( L>. 

où Lest une LI STE_DE_CR ITERE . 

SéMantique : Chacun des NOM_ DE_C RITERE de Lest la représenta
tion interne d'un liant et la VALEUR_DE_CRITERE 
correspondant e s t la représentation interne du rang 
de ce liant dans l'échelle de therMoplasticité des 
l iants . 

- Liant s saponifiables. 

SAPONIFIABLE < L> . 

où Lest une liste. 

SéMantique : Chaque éléMent de Lest la représentation interne 
d'un li an t saponifiable. 

PigMents coMposés de zinc. 

COMPZINC( L ) . 

où Lest- une liste. 

SéMantique : Chaque éléMent de Lest la représentation interne 
d'un pigMent coMposé de zinc. 
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4.4.5. ARCHITECTURE DE LA BASE QE. REGLES. 

Nous avo ns d'abord écrit des priMitives de bas niveau perMettant 
l a Manipulation de listes et de LISTEs DE CRITERE. Grâce à ces règles, 
nous avons pu iMpléMenter les règles de Manipulation des VECTEURs 
D' ETAT, ce l les de Manipulation de la base de fait s , celles du Mécanis
Me de raiso nneMent et celles de l'interface . Nous allons dans ce 
par agraphe, présenter ces différentes classes de règles; la hiérarchie 
"u t i l ise" qui le s structure est la suivante. 

V ( C.T EUR 

! r NT e- R. F A c. E" l 

COl'I S T R VC.T1c-,J b 1 ùl\J r 
~ ù1T t C C lf! f\Jî"'Ct1 i: t .1T5,, 

L 1 ~ T lé - () f • C RIT' ( R ( 
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4,4. IMPLEMENTATION 

4.4,5.1. Procédures..@. Manipulation~ listes. 

Cette classe de procédures se prés ente c oMMe une boîte à outils 
que nous avons dù construire du fait que nou s ne disposions que du 
langage PROLOG, dé pourvu de tout env ironneMent de prograMMation PROLOG. 

Certaines procédures servent à déterMiner l'appartena nce d'un 
éléMent à une liste, l'inclusion d'une liste da ns une autre, ou le 
rés ultat de la coMparaison du rang de deu x éléMents dans une liste 
ordonnée. D'autres calculent le résultat de la concaténation de deux 
listes, de la diff é rence entr e deu x listes ou de la s uppression des 
répéti t ions d'éléMents dan s une li s te. 

Elles sont spéc ifiées c oMMe suit : 

- APPARTI ENT(E leMent, Listel. 

où EleMent est un atoMe, 
Liste est une li s te, 

Cette procédure réussit ssi EleMent est un éléMent de la liste 
Liste. 

- CONCAT ( A, 8, Cl. 

où A, B, C sont de s li s te s , 

Cette procédure a pour effet d'instancier A au résultat de la 
concaténation de Cà 8. 

- DEDOUBLE<A, Bl. 

où A, B sont de s li s te s , 

Cette proc édure a pour e ffet d'inst a ncier A au résultat de la suppre 
sion des répét i ti ons dan s B. 

- DIFF<A, B, C ) . 

où A, B, C s ont de s li s t e s , 

Cette procédure a pour effet d'instancier Cà une liste dont 1 
éléMents apppartiennent à la difference entre l'enseMble des 
éléMents de A et l'enseMble des éléMents de B. 

- INCLUS(A, 8). 

où A, B so nt de~ listes, 

Cette procédure réussit ssi l'enseMble des éléMents de A est inclus 
dan s l'enseMble des éléMents de 8. 

73 



4.4. IMPLEMENTATION 

- INFEGAL<A, B, C). 

où A, B sont des atoMes, 
C est une li s te, 

Cette procédure réussit ssi A et 8 appartiennent à Cet si le 
rang de A dans la suite des éléMents de C es t inférieur ou égal 
à cel u i de B. 

- INFEGALAUX<A, 8, C). 

où A est un atoMe, 
B, C sont des listes, 

Cette procédure réussit ss'il existe au Moins un éléMent de 8, 
soit 88, tel que INFEGAL<A, BB, C) est établie. 

4.4.S .2 . Pr océdur e ~ M Manipulation~ LI STE Ql;, CRITERE, 

Ces procédures utili s ent celles qui ont été définies dans le 
point précédent. Elles perMettent de recherc her un CRITERE DE 
DESCRIPTION de NOM DE CRITERE donné dans une LISTE DE CRITERE ou de 
dét e rMiner l'appartenance d'un CRITERE DE DESCRIPTION donné dans une 
LISTE DE CRITERE. Elles sont spécifiées coMMe suit : 

- VALEUR_ITEM<Critere, Liste, Resultat ). 

où Critere est un CRITERE_DE_DESCRIPTION, 
Liste est une LI STE_DE_CRITERE, 
Resultat est un entier, 

Cette procédure a pour effet d'instancier Resultat à 
1 si Critere appartient à Liste, 
2 s'il n'e x iste pa s C appartenant à Liste tel que 

NOM_DE_CRITERE ( C ) = NOM_DE_CRlTERE ( Critere ), 
0 s'il existe C appartenan t à Li s te tel que 

NOM_DE_CRITERE ( C) = NOM_DE_CRITER EI Crit ere ) e t 
(VALEUR(C) est diffèrent de VALEUR ( Critere )) ou 
<LISTE_OE_VALEUR(C) est différent de LISTE_DE_VALEUR<Critere)). 

- EXTVALCRIT(NoM, Liste, Valeur). 

où NoM est un NOM_DE_CRITERE, 
Liste est une LISTE_DE_CRITERE, 
Valeur est une VALEUR ou une LISTE_DE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet de rechercher dans Liste le 
CRITERE_DE_OESCRIPTION do nt le NOM_OE_CRITERE est No M et d' in
stancier Valeur à sa VALEUR_DE_CRITERE; si NoM n'est pas un 
NOM_DE_CRITERE dans Liste, Va l eur est instanciée à LISTE_VIDE . 
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4.4.5.3. Procédures de Manioulation Q..'..Jm VECTEUR D'ETAT. 

Ces procédures utilisent le s priMit ives de Manipulation de LISTE 
DE CRITERE puisque, rappelons-le, le type d'objet VECTEUR D'ETAT est 
représenté à l'aide du type génér i que LISTE DE CRITERE . Elles ont pour 
rôle principal d'aller rechercher dans un VECTEUR D'ETAT un ITEM 
précisé.Leurs spécifications précises sont les s uivantes : 

- EXTNAT(Etat, Nature). 

où Etat est une LISTE_DE_CRITERE, 
Nature est une LISTE_DE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet d'instancier Nature à la 
valeur de la VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE DESCRIPTION dont le NOM 
DE CRITERE est nature dans le VECTEUR D'ETAT dont la représentation 
interne est Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR 
D'ETAT, Nature est instanciée à LISTE_VIDE. 

- EXTFORME (Etat, ForMe). 

où Etat e s t une LISTE_DE_CRITERE, 
ForMe est une LISTE_DE_VALEUR. 

Cette 
VALEUR 

procédure a pour effet d'instancier ForMe à la valeur de la 
DE CRITERE du CRITERE DE DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE 

est forMe dans le VECTEUR D'ETAT dont la représentation interne est 
Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, ForMe 
est instanciée à LISTE_VIDE. 

- EXTENV( Etat, Env). 

où Etat est une LISTE_DE_CRITERE, 
Env est une LISTE_DE_VALEUR. 

Cette 
VALEUR 

procédure a pour effet d'instancier Env~ la valeur 
DE CRITERE du CRI TERE DE DESCRIPTION dont. le NOM DE 

de la 
CRITERE 

est env dans le VECTEUR D'ETAT dont la représentation interne est 
ETAT. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, Env 
est instanciée à LI STE_VIOE. 

- EXTCARSPEC(Etat, Carspec) . 

où Etat est une LISTE __ DE_CRITERE, 
Carspec est une LISTE_DE_VALEUR . 

Cette 
VALEU R 

procédure a pour effet d'instancier Carspec à la valeur de la 
DE CRITERE du CRITERE DE DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE 

est carspec dans le VECTEUR D'ETAT dont la représentation interne 
es t Etat. Si ce NOM DE CRI TERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, 
Carspec est instanciée à LISTE_VIDE . 
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- EXTETATSURF<Etat, Et a t surf ) . 

où Etat est une LISTE_DE_CRITERE, 
Etatsurf est une LI STE_DE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet d'in s tancier Eta tsurf à la va l eur de la 
VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE DE SCRIPTION dont l e NOM DE CRITERE 
est etatsurf dans le VECTEUR D'ETAT dont l a r eprés enta ti on 
est Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR 
Etatsurf est instanciée à LI STE_VIDE. 

- EXTAS <Etat , Aspect>. 

où Etat e s t une LI STE_DE_CRITERE, 
Aspect est une LI STE_DE_VALEUR. 

int erne 
D'ETAT, 

Cette 
VALEUR 

procédure a pour effet d'instancier Aspect à la valeur de la 
DE CRITERE du CRITERE DE DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE 

est aspect dans le VECTEUR D'ETAT dont la représentation interne est 
Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, 
Aspect e s t instanc i é e à LI STE_VIDE. 

- EXTRES(Et a t , Re s i s t ) . 

où Etat est une LI STE_D E_CRITERE, 
Resist est une LI STE_OE_V ALEUR. 

Cette 
VALEUR 

procédure a pour eff e t d'instanc ier Re s i s t à l a valeur de la 
DE CRITERE du CRITERE DE DE SCRIPTION dont le NOM DE CRITERE 

est resist dans le VE CTEUR D'ETAT dont la repr és entation interne est 
Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, 
Resist est instancié e à LI STE_VIDE. 

- EXTPROT(Etat, Pr ote c t ). 

où Etat est une LI STE_DE_CRITERE, 
Pr otect e s t une LI STE_DE_UA LEUR. 

Cette 
VALEUR 

procé dure a pour e f fet d'i ns t ancie r Protec t à la valeur de la 
DE CRITERE du CRI TERE DE DE SC RI PTION do nt le NOM DE CRITERE 

est protect dans le VE CTEUR D'ETAT dont l a représentation interne 
est Etat. Si ce NOM DE CRITERE n'appartient pas au VECTEUR D'ETAT, 
Protect est instanciée à LISTE_UIDE. 

- EXTOERNTRT(Etat, Dt ) . 

où Etat est une LISTE_DE_CRITER E, 
Dt est une LI STE_DE_VALEUR. 

Cette 
VALEUR 

procédure a pour effet d'ins t ancier Dt à la valeur 
DE CRITERE du CRITERE DE DE SCRIPTION dont le NOM DE 

de la 
CRITERE 

es t derntrt dans le VECTEUR D' ETAT dont la représentation interne 
est Etat. Si ce NOM DE CRITERE n' appartient pas au VECTEUR D'ETAT, 
Dt est instanciée à LISTE_VIOE. 
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- EXTITEMSVECT(Etat, N, F , E , C, ES, A, R, P, D l . 

où Etat est une LI STE_ DE_C RITERE, 
tous les autres arguMent s sont des LISTE s DE_UALEUR . 

Cette procédure a pour effet d'instanci er N, F, E, C , ES, A, R, P, D 
au x valeurs résultant de l'exécution des procédures Ext nat (E tat, N), 
ExtforMe(Etat, F), Extenv(E tat, El, Extca r s pec (E t a t, C), 
Extet.atsurf(Etat, ES) , Eidas(Etat, A) , E:dresCEt.at, R>, 
Extprot ( Etat, P> et Extderntrt(Etat, 0). 

4.4.5,4. Procédure3 de Manipulati on~ il base~ faits. 

En plus de s règles qui constituent la base de faits et qui sont 
directeMent utili sables par les pr océ dures tradui sa nt les Mé canisMes 
de construction d'un systèMe de peinture, nous avons jugé utile de 
Mettre au point de s priMit1ves capables de renvo ye r des renseigne Ments 
résultant d'un trai teMent des inforMati ons c ontenue s dans la base de 
faits. 

Il y a deu x catégories de pro c édures de ce type l a preMière 
re c herc he un ce r tain COMPOSANT d'une occurrence de TRAITEMENT, la 
seconde déterMine les UALEUR s d'une COMPOSANTE donnée qui a ppartien
nent à une classe s tipul ée. 

Elles sont spécifiées de la façon s u ivante 

a)- EXTPUC( Trt , Pvc) . 

où Trt e s t. un NOM_D E_TRAITEMENT, 
Pvc est un r ée l . 

Cette procédure a pour effet d'in s tancier Pvc à la valeur du PUC 
du TRAITEMENT dont l a représentation interne e st Trt. 

- EXTLIANT( Trt, Liant ) . 

où Trt est un NOM_OE_ TRAITEMENT, 
Liant est un ato Me. 

Cette procédure a pour effet d'in s tancier Liant à la valeur du 
LIANT du TRAITEMENT dont la représentation interne est Trt. 

- EXTSOL ( Trt, So lvant l . 

où Trt est un NOM_DE_TRAITEMENT , 
Solvant est un atoMe. 

Cette procédure a pour effet d'instancier So lvant à la valeur du 
SOLVANT du TRAITEMENT dont la représentation interne est Trt. 
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- EXTPI6(Trt, PigMent ) . 

où Trt est un NOM_DE_TRAITEMENT, 
PigMent e st une li ste . 

Cette procédure a pour effet d'instancier PigMent à la va leur du 
PIGMENT du TRAITEMENT dont la représentati on interne est Trt. 

b)- EX TLISTITEM(Clas s e, IteM, liste, Resl. 

où Classe est un a toMe, 
IteM est un NOM_ DE_CRI TERE, 
Liste et Res so nt des LJSTEs_DE_VALEUR. 

Cette procé dure a pour effet d'instancier Res de telle s orte que 
les VALEUR s DE CRITERE représe ntées par Res so ient de la classe 
représentée pa r Cla ss e et appartiennent à l'ens eMble des VALEURs 
DE CRITERE représen t é par Liste . 

4.4.5.5, Pr océ du r e s pour 11! construc t io n d'une s u it e M 
t rai t eMe n ts , 

Ces règles const ituent le coeur du prog raMMe puis qu'elles tradui
se nt le raison neMent su i v i dans le process us de co nse i l en peinture. 
Ce Mode de raisonneMent a é t é f orMalisé au poin t 4.3., et es t décoM
posé en sous -t âc hes selon un ordre chronologique fi xe. A ce n iveau de 
l'arc h itec ture phys ique , l'arbre-E T de la tâc he de conseil de Mise en 
peinture peut être repr ésen té par le schéMa de la page suivante . 
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4.4. IMPLEMENTATION 

Certaines facilités du langage PROLOG et certai nes Méta-connais
sances sur le doMaine d'e xpertise perMettent de Modifier et d'accé
lérer la recherche e xhaustive, en profondeur d ' abord d'une solution. 
Les deu x cas où nous avons observé de Meill eurs résultats lors de 
l'usage de ces techniques sont les sui vant s : 

- dans la sous-tâche "sélection du traiteMent", une des phases est 
la vérification de l'utilité de la sélection courante; si cet objectif 
échoue, grâce à l'introduction d'un "eut" le backtracking sera 
interroMpu et la recherche s'orientera iMMédiateMent vers un autre 
traiteMent-candidat; 

- de la MêMe façon, l'usage du "eut" lorsque la sous-tâche 
"convien t" é c houe, perMet d'abandonner rBpideMent un traiteMent qui ne 
peut pas faire partie du systéMe de peinture résultat, et de consi
dérer un nouveau traiteMent-candidat. 

L'utilisation de telles stratégies peut paraître relever de 
l'optiMisation des perforMances lors de l'exécution, Mais elle refl~te 
assez bien l'approche d'e xperts huMains co nstruisant un systéMe de 
peinture. 

4.4.5.5.1. Sé lection d'un TRAITEMENT . 

a) Vérification de l'utilité de la sélection d'un 
TRAITEMENT. 

- AVANCC<Cars, Carf >. 

où Cars et Carf sont des LISTEs_DE VALEUR. 

Cette procédure réussit ssi les VALEURs DE CRITERE représentées par 
Car f sont égaleMent représe ntées par Cars. 

- AVANCA(Ass , Asf ). 

où Ass et Asf sont de s LI STE s_DE_VALEUR. 

Cette procédure réussit ssi au Moins une de s VALEURs DE CRITERE 
représentée s par Ass est égaleMent représentée par Asf et fait 
partie de la classe reMp ou supp. 

- AVANCR(Ress, Resf). 

où Ress et Resf sont des LI STEs_OE_VALEUR, 

Cette procédure - réussi t ssi dans la suite ordonnée des VALEURS DE 
CRITERE possible s pour le CRI TER E DE DESCRIPTION dont le NOM DE 
CRITERE est resist, les VALEURs DE CRITERE représentées par Ress ont 
un rang supérieur ou égal â celui des VALEURs DE CRITERE représen
tées par Resf. 
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4.4. IMPLEMENTATION 

- AVANCP(Pros , Prof). 

où Pros et ~rof sont de s LI STE s_DE_V ALEUR. 

Cette procédure réussit ssi a u Moi ns une des VALE URs DE CRITERE 
représentées par Prof est aussi représentée par Pros . 

- FAITAVANCER( Cars, Carf, Ass, Asf, Ress , Resf, Pros, Prof) . 

où t ous les arguMent s sont des LISTEs_DE_VALEUR. 

Cette procédure réussit ssi : 
- une des procédure s suivan tes réussit : 

avancc(Cars, Carf) ou avanca(Ass, Asf) ou 
avancr(Ress, Resf) ou avancp(Pros, Prof) 

ou bien s i 
- Cars est instanciée à la va l eur [prepa ] et si sp ecial(pas_prepa ) 
éc houe. 

b ) Vérification de la coMpa t ibi lit é entre 
COURANT et la POSTCONDITTON d 'un TRAITEMENT. 

- CONVIENT <Trt, Es, Ef ) . 

où Trt est un NOM_DE_TRAITEMENT, 
Es et Ef so nt des LISTE s DE CRITERE. 

l'ETAT 

Cette procédure r éussit s i l es pr oc édure s s ui van te s réussis
sent. Chaque fois, le preMier arguMe nt représente la valeur d'une 
COMPOSANTE du VECTEUR D' ETA T représenté par Ef et le second celle 
d'une COMPOSANTE du VECTEUR D'ETAT r eprése nté par Es. 

i . CoMpatibilité au n iveau de la nature. 

CONVIENTNAT <Natf , Na t s) . 

où Na tf et Nat s so nt des LISTEs DE_VALEUR. 

Cette procédure réussit ssi : 
- Natf = LISTE_VIDE, ou bien si 
- Nats = LISTE_VIDE, ou bien si 
- l a VALEUR DE CRITERE repr ésentée par Natf est 

égaleMent représentée par Na ts, ou bien si 
- MeMbre(Nat, Nat s) réussit , où Nat e st 
.. une UALEUR_DE_CRITERE représentant la MêMe 

VALEUR DE CR ITERE que Natf. 
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4.4. IMPLEMENTATION 

ii. CoMpatibilité au ni veau de la f orMe. 

CONVIE NTFORME (ForMef, ForMes). 

où ForMef et ForMes sont des LISTEs_DE_VALEUR. 

Cette procédure réussit ssi : 
- ForMef = LISTE_VIOE, ou bien si 
- ForMes = LISTE_VIDE, ou bien si 
- dan s la suite ordonnée des VALEURs DE CRITERE 

po s sibles pour le CRITERE DE DESCRIPTION dont 
le NOM DE CRITERE est forMe, le s VALEURSs DE 
CRITERE représentées par ForMes ont un rang 
stricteMent supérieur à celui des VALEUR s DE 
CRITERE représentées par ForMef. 

iii . CoMpatibilité au ni veau de l'environneMent. 

CONVIENTENV(Envf, Envsl . 

où Envf et En vs so nt des LISTEs _DE VALEUR. 

Cette pr oc édure réu s s i t ssi : 
- En v f = LI STE_ VIDE, ou bien si 
- En vs = LI STE_VIDE, ou bien s i 
- dans la su i te ordonnée des VALEURs DE CRITERE 

possible s pour le CRITERE DE DE SCRIPTION dont 
le NOM DE CRITERE est env , le s VALEURSs DE 
CRITERE repré sentées par En v f ont un rang 
inférieur ou égal à celui des VALEURs DE 
CRITERE r eprésentée s par En vs . 

iv . CoMpatibilité au ni vea u des carac t é ri s tiq ues s péc iale s . 

CONVIENTCAR SPEC (Carf, Ca r s ). 

où Carf et Ca r s so nt de s LI STEs_ OE_V ALEUR. 

Cette procé dure r é uss it ss i : 
- Carf = LI STE_VIDE , ou bien s i 
- toutes les VALEURs DE CRITERE représe nt ées par 

Car f sont éga leMent représentées par Car5 . 

v . CoMpatibilit é au ni veau de l' état de s urface. 

CONV IENTE S<Esf, Ess). 

où Esf et Es& - sont des LISTEs_OE VALEUR . 

Cette procédure réussit ssi : 
- toutes les VALEURs DE CRITERE représentées pa r 

Esf sont égaleMent représentées par Ess 
ou bien si 

- equivalent(Esf, Ess) réussit. 
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4.4. IMPLE MENTAT ION 

vi. CoMpatibilité au ni veau de l' aspect . 

CONVIENTAS(Asf, Ass). 

où Asf et Ass so nt de s LISTEs_DE VALE UR. 

Cette procé dure réussit ss i t outes les VALEURs DE CRITERE de 
la classe perM ou reMp représent ées par As f son t égaleMent repré
sentées par Ass . 

vii . CoMpatibilité au ni veau des rési s tance s . 

CON VIENTRES<Resf , Ress). 

où Resf et Re ss son t des LISTEs DE_VALEUR. 

Cette procé dure réussit ssi : 
- Resf = LISTE_VIDE , ou bien si 
- dans la suite ordonnée de s VA LEURs DE CRITERE 

po s si ble s pour le CRITE RE DE DESCRIPTION dont 
1~ NOM DE CR ITERE est resist, les VALEURSs DE 
CRITERE représentée s par Resf ont un r a ng 
inf ~rieur ou égal à celui des UALEURs DE 
CRI TERE représentées par Ress. 

viii. CoMpatibilit é au niveau chiMique. 

CONVIENTDTIDtf , Ot s l . 

où Dtf et Dt s sont de s LISTEs DE_VA LEUR. 

Cette procédure réussit ssi : 
- Otf = LISTE_ UIDE , ou bien si 
- Ot s = LI STE_VIOE, ou bien si 
- le s pr océ dures sui vantes réu ss issent 

coMpatli a nt ( F, 5) , co Mpat s ol v( F, S) , 
co Mpatpi g li ( F, S l et coMpat pvc ( F, S) où 
F l resp. 5 ) e st une VALEUR_DE_CR ITERE 
représentant la MêMe VALE UR DE CR ITERE que Otf 
(resp . S) . 

- CO MPATLIANT IF, S) . 

bù F et S sont des NOMs_ DE_TRAIT EMENT. 

Cette procédur& réu ss it ssi dans l' éc hell e de therMoplasticité de s 
liants, le liant du TR AITEMEN T repr és ent é par Fa un coêf fi cient 
inférieur ou égal à c elui du liant du TRAIT EMENT représent é par S. 
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4.4. IMPLEMENTATION 

- COMPATSOLV<F, S l . 

où F et S sont de s NOMs_DE TRAITEMENT. 

Cette procé dur e réu ss it ssl dan s l'éc helle d' agress ivité des sol
vants, le so l vant du TRAITEMENT représenté par F a un coê fficient 
inférieur ou égal à celui du solvant du TRAITEM ENT représenté par S . 

- COMPATPI GLI <F, Sl . 

où F et S sont des NOMs_DE_TRAITEMENT. 

Cette procédure réu s sit s s i ok(Ps, Lf) réuss i t ( a ve c Ps représentan t 
les pigMents du TRAITEMENT représenté par Set Lf représentant le 
liant du TRAITEMENT représenté par F ) . 

- COMPATPVC<F , S). 

où F et S sont des NOMs_OE_TRAITEMENT. 

Cette procé dur e réus s it ssi le pv c du TRAITEMENT représenté par F 
est inférieur ou éga l à c elui du TRAITEMENT représenté par S. 

- OK ( P, L >. 

où Pest une li s te e t 
Lest un atoMe. 

Cette procédure réu s sit ssi : 
- L représente un liant non-saponifiable, ou bien si 
- P = LI STE_VIDE, ou bien si 
- les pigMents représentés par P ne sont pas 

coMp osés de z inc. 

4 . 4.5. 5 . 2 . Ca lcu l du nouvea~_ VECTEUR P'ETAT. 

- CAL CULN(Ec, 
Ass , Res s , Pr os , 
Carp , Esp, As p, Re s p, Prop , Otp, 
Asf, Resf, Prof ) . 

où Ec est une LISTE_DE_CRITERE e t 
tous les autres argu Ments so nt des LI STEs_OE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet d 'instancier Ec à la vale ur d'un 
VECTEUR D'ETAT dont 

"aspect" 
11 resi s t 11 

"protect" 

a pour valeur celle représentée par Asf + Asp + <Asf- Ass) 
Resf + Re s p + (Resf-Res5) 
Prop + (Pro f - Pros) 

"carspec" 
"eta tsurf" 

Carp 
Esp 

"derntrt" Otp 
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4.4. IMPLEMENTATION 

4.4.5 . 6. In t erface. 

4 . 4. 5. 6. 1. PriMi t ives _de progra~1Mat ion fi~ l'interface. 

1 . Inscription d'une phrase à l ' écran. 

- SORTPHR<P hrase) 

où Phrase est une liste d'atoMes. 

Cette procédure a pour effet de sortir à 
phra s e coMposée de5 Mots conte nus dans Phrase. Si 
est vide, la règle a pour effet de faire passer le 
ligne suivante. 

2. Inversion de l'ordre des éléMents d'une liste. 

- RENVLISTE(li ste_ A_Renverser, Liste_Au x iliaire, 
Liste_Renversée). 

où Liste_A_Renver s er , Li s te_Au x iliaire et 
Liste_Renversée sont des li stes . 

l'écran la 
cette liste 
curseur à la 

Cette procédure a pour effet d'inverser l'ordre des éléMents de 
Liste_A_Renverser à l'aide de Liste_Auxiliaire et d'instancier 
Liste_Renversée au résultat de cette opération. 

3 . Sortie d'une liste à l ' écran. 

- SORTLISTE(Liste). 

où Liste est une llste. 

Cette procédure a pour effet de sortir à l'écran les éléMents de 
la li ste Liste en pa s s ant à un e nou velle ligne après chacun 
d ' eux . 

4 . Construction d'un ETAT DE SURFACE. 

- ACCOUPLE<Cor, Gr, Pous, Prop, Ace, Net, 
[ C , G , Po , Pr , A , N J ) • 

où Cor, Gr, Pous, Prop, Ace et Net son t des Mots, 
[C, G, Po, Pr, A, NJ est une LISTE_DE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet de construire la VALEUR DE 
CRITERE [C, G, Po, Pr, A, NJ du CRITERE DE DESCR I PTION dont le 
NOM DE CRITERE est etatsurf à partir des Mots Cor, Gr, Pous , 
Prop, Ace et Net. 
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4.4 . IMPLEMENTATION 

5. Cou plage des valeurs. 

a. Cou plage de l a corrosion. 

- COUPLEC(Cor, C). 

où Cor est un Mot 
C est une VALEUR. 

Cette pr océdure a pour effet d'instancier la VALEUR C qui cor
respond à la corrosion de la VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est etatsurf, à la valeur 
correspondant au Mot Cor. 

b. Co uplage de l a graisse . 

- COUPLEG(Gr, G). 

où Gr est un Mot 
6 e s t une VALEUR. 

Cette procédure a pour effet d'instancier la VALEUR C qui cor-
r espond à la grais se de la VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est etat surf, à la valeur 
correspondant au Mot Gr. 

c . Couplage de la poussière . 

- COUPLEPO(Pous , Po). 

où Pous est un Mot 
Po est une VALEUR . 

Cette procé dure a pour effet d'instancier la VALEUR C qui cor
respond à la poussière de la VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est etatsurf , à la valeur 
correspon dant au Mot Pous. 

d. Co uplage de la propreté. 

- COU PLEPR< Prop, Pr) . 

où Prop es t un Mot 
Pr est une VALEUR . 

Cette procédure a pour effet d'instancier la VALE UR C qui cor
respo nd à la propreté de la VALEUR DE CRITERE du CRITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est propreté, à la valeur 
corres pondant au Mot Prop. 

86 
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e. Couplage de l'accrochage. 

- COUPLEA<Acc, Al. 

où Ace est un Mot 
A est une VALEUR . 

Cette procé dure a pour effet d'instancier la VALEUR C qui co r 
re spond à l' accroc hage de l a VALEUR DE CRITERE du CR ITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CR ITERE est etatsurf, à la va leur 
correspondant au Mot Ace. 

f. Couplage de l a netteté. 

- COUPLEN<Net, N). 

où Net est un Mot 
N est une VALEUR. 

Ce tt e procédure a pour effet d'ins tancier la VALEUR C qui cor
respond à la netteté de la VALEUR DE CRITERE du CR ITERE DE 
DESCRIPTION dont le NOM DE CRITERE est etatsurf, à la valeur 
correspondant au Mot Net. 

~.4.5.6 .2 . I nterf ac e propreMent dite. 

1. Entête du progr aMMe . 

- ENTETE. 

Cette procédure a pour effet d'afficher à l ' écra n l e texte intro
ductif suivant : 
"Bonjour. Veuillez entrer successiveMent 
l'ét a t initial et l 'ét at désiré du suppor t 
a près traiteMent." 

2 . Entrée de s données. 

a. Entrée de l'état initial. 

- ENTETATINIT(Nat ure, ForMe , EnvironneMent ). 

où Nature, ForM e et EnvironneMent sont de s LI STE s_DE_VALEUR. 

Cette procédure a pour effet de lire au c lavie r les valeurs des 
c ritère s d'état de l'état in it ia l, et d ' aJout er à la base une 
règle ETAT_DE_DEPART(E) construi te à part ir de ces va leurs. En 
particul ier , Nature, ForMe et Env i ronneMent seront instanciées à 
la valeur de la VALEUR DE CRITERE des CRITEREs DE DESCRIPTION 
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dont le s NOM s DE CRITERE son t respectiveMent Nature, ForMe et 
EnvironneMent. 

b. Ent rée de l' état final. 

- ENTETATFIN<Nature, ForMe, EnvironneMent ) . 

où Nature, ForMe et EnvironneMen t son t de s LIS TEs_DE_VALEU R. 

Cette procédur e a pour e ffet de lire au clavier le s VALEURs DE 
CRITERE des CRITERE S DE DESCRIPTION de l'état final, excepté la 
nature, la forMe et l'envi r on neMen t , et d'ajouter à la base une 
règle ETAT_FINAL (E) co nstruite à partir des va leur s lues au 
clavi er et des valeurs Nature, ForMe et Enviro nne Ment . 

c. Entrée des deu x états final et initial . 

- ENTOONNEES. 

Cette procédure a pour effet de faire se succéder l'entrée de 
l'é tat initial et de l'état final. 
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5 . CONCL US ION 

h CONCLUSION. 

L'é va luati on de notre systèMe est une question épi neuse. En 
effet, les attentes ( e t es poi r s 1 ) vis-à-vis cl es per f orMëtnces d'un 
systèMe e xpert sont souve nt ha sardeuses. En principe, le prograMMe 
doit s 'exécuter en un te Mp s ra i sonnable et ê t re capable de traiter un 
enseMble de ca s "typi.ques", peut -être ceLc-< - là Mê Mes utilisés pour 
obten ir la conn a i ssa nce du doMaine d'experti s e. On peut espére r que 
l'on Mettra sous peu, au point une sér ie de c ritère s perMettant 
d'établir de faç o n fia ble qu 'un systè Me e xpert a atte int un certain 
niveau de perforM a nc e . 

Dans des doMaine s réels, tels que le n6t re, où le Manq ue de 

systéMatisation Mat héMatiq ue ou logiqu e est évident , i l e st peu proba
ble que l'on puisse un jour "prouver'' qu'un systèMe e xpert est effec 
tiveMent un ex pert au sens propre du terMe. L'arguMentation es t eMpi
rique, et une fois encore, le noMbr e de si tuations que le pr ograMMe 
pour ra rencontrer sera tr ès vas t e dans toute appl icat i on non-trivJale. 

De plus , la tec hnique qui co nsis te à coMpar e r les perf orMances 
d'un sys t è Me ex pert et d'un e xpert huMai n n'e st pas facile à Mettre en 
oeuvre. En effet, il faut garder en Mé Moi re que la coMpar a ison est 
difficile pu isqu 'un expert huMai n dispose pour donner ses so lutions 
d'autres Moyens qu'un sys tèMe autoMatisé ; on peut ci ter pa r e xeMple l a 
col lab ora tion avec des co ll èg ues, l 'expériMentati on, la consultation 
d'arc hi ve s et des Méca nisMes de rais onn eMent plus puissants que le 
c haînage, tels que la gén érali s ation, le rai sonneMent par analogie, 
etc. 

On peut s e deMander ce qui reste co MMe Mo yen d 'éva luation puisque 
n i les outil s Mathé Matiques, nJ l'expéri Mentati on ne sont co nc luants. 
On pourrait co nsi dé r er les faibles notio ns d 'adéquation , de parciMonie 
et d' é l égance. 

Un s ys tèMe est ad~ qu at à une tàc he s 'il r ésout avec succès des 
jeux de test c onstru its se l on une Mét hode du type couver ture de clas
ses de cas [UAN84J, et st on peut e / pl1quer ses 4ventuel le s erreurs . 

Un systèMe e st par c iM onieu x s 'il n'utili se pas plus de Moyens 
co nce ptuels et Mat érie l s que né cessaire . 

Un systèMe est élégant s 'il Montre une c e rt ai ne variété dans ses 
Méthodes; i l po ssè de une Méthode de résolution par class e de problèMes 
et des interfaces clairs entre les différents Mo dules . 

Ces critères sont pré sent és dans [JAC85J et font référence à une 
discussion à prop os de Modèles psyc hologique s , ce qui tendrait à 
Montrer que les c.r: it ères d' évaluation de s produit s de l ' ingénierie de 
la connai ssa nce ne so nt pa s très diff érents de s c ritères de jugeMent 
des théorie s psy c ho l ogi ques ba sées s ur des Mét aphores in f orMatiques. 

Nous 
e :< écute. 
de test 

pensons que notre systé Me es t adéquat à la tàche qu'il 
Bien que nou s n'ay io ns pa s eu le teMp s de c on s truire des jeux 

rigoureu x reprenant toute s l es c las ses de cas possibles et 
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5. CONCLUSION 

leurs liMites, nous avons testé le s ystèMe s ur un en s eMble de cas 
variés, qui reprenait de s cas liMites, c 'est-à -dire des cas pour 
lesquels les données s o nt so il in c oMpléte s , soit co ntradi c toires . 

Quant à la par c 1Monie, la ba s e de co nn a i ssa nc es ne reprend que 
des r égles qui sont utile s au foncti o nneMent du sys téMe. Par contre, 
leur représentation n'e s t pas la plus é c onoMique : il fallait choisir 
entre un prograMMe peu gourMand en place MéM o ire et illi s ible, et un 
prograMMe clair Mais plus gourMand. No us avons opt é pour la deu x ièMe 
solution, en vue des e x ten s ion s qui s eront réalisées par d'autre s que 
nous. 

De MêMe, la c lart é e t l'uniforM1té des tr it e Ments dan s le prog
raMMe doit perMettre de r é aliser f ac ileMent des ex tensions ultérieu
res. En effet, le s r è gl es de c hoi x d'un traiteMent s o nt relativeMent 
si Mpl es puisque pour un critère d'un traiteMent, il e x iste une règle 
de sélection et une règle de Modification du s upp ort . De plus, l'ar
chitecture logiciell e e s t basée s ur un e hi é r a r c hie "utilise" . En 
d'autres terMes, nou s a von s e xploité la pos s ibilité de "cac her de 
l'inf orMatl on" dan s ries Modules qui sont "utilisés" par de s Modules de 
niveau supérieur. Ces Mo dules consistent en de s priMitives 
qui Manipulent de s t y pe s d' objets et des types génériques. 
ces Modules sont r é u ti lisab l es pour des e x tensi o n s futures 

~ PERFORMANCES. 

paraMètrées 
Dè s lors, 

du systèMe. 

L'utilisation du langage e s t asse z coûteu s e au point de vue de la 
Machine. En effet, le noMbre de traiteMents de liste s iMpliqués par la 
reconnais s ance de ce qu'une li s te est l'instance d'une autre est 
fonction de la longueur et du noMbre de listes iMbriquées, et du 
noMbre de variables da ns le pattern. Le MécanisMe de backtracking est 
égaleMent coûteux , car il s uppose une gesti o n de pointeurs assez 
coMplexe : tous le s ob jec tif s qui s ont en c our s de preuve reçoivent un 
pointeur, de fa ço n ~ ce ~ue l'interpré teur pui ss e les retrouver ai
séMent au MOMent où i l doit "rl è fa1r e " le s in s t a n c 1ati ons dé jà établies. 

De plus, nou s n 'avo ns pas lMpl é Me nté de Mé ta-règles qui pour
raient orienter l e co urs de l a r~ c herc he ver s l es " bo nne s " règles . 
Ainsi, le proce s su s de re c herc he dan s la b s e de connaissances est 
aveugle, et Je parcours de la base de connais s an c es se fait toujours 
de haut en bas à travers les règles, et de gau c he à droite parMi les 
sous-objec tif s d ' une r èg le. 

Il est ce rta in que l'utilisation d'un interpréteur PROLOG n'est 
pas l'idéal au point de vue des perforMances. En effet, la technique 
de recherche exhausti ve en profondeur d' a bord e s t très coôteuse et 
peut ne jaMais se terMiner. De plus, le ba c ktra c king autoMatique cause 
parfois des diffi~ultés lorsqu'on e xa M1ne les trac es de l'exécution du 
prograMMe, et se révèle ègaleMent trè s coûteu x . Cependant, l'utilisa
tion de ces techniques aMéliore la rapidité et la facilité de la 
construction d'un prototype, tout en lui conférant une grande lisibi
lité . 
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5 . CON CLU SION 

En p lu s de c e s pr ob l è Me s g~nèrau x , nou s p ou vo n s e xp l i q u e r l es 
Mau vaises perf orMances de not r e protot ype a u ni veau de l a vi tesse 
d'e xé c uti on pa r l' a b se nce de t ou t e op ti Misa ti on d 'une part et pa r le 
caractère verbeux du tex t e du progra MM e . Ce c arac tère résu l te du choi x 
que no us a vons opéré p our f aci l i ter l a li s ib i li té, la Mo d i fi abilité et 
les t es t s de la base de c onn aissances . Nou s aur i o ns pu , par ex eMple, 
réduire au s tri ct Mi ni MUM l es c ha ine s de ca r a c t è res iMp li quèes dan s 
l e s traiteM e-nt s de l i.st e s . Enco r e une f oi s , c ' e s t u n objec tif de 
lisib i lit é qui nou s a f ait reje t er c e t te opti o n . 

Ll.:.. EXTENSIONS. 

Les c on s tru c t eurs de RI ont f a i t c e r tai nes c ons t atat i o ns s ur le 
c oMporteMe nt de s e xper t s l or s de l a co nst ru c ti o n de l e ur syst è Me . Ce s 
constat a ti on s s e révè l e nt égal e Me nt vr a i.es da n s notre cas : 

- le s e xpert s huMai n s o nt un e i dé e c l a ire de la dé c oMpo s it io n de la 
t âc he prin c ipal e en sous - t âc hes e t des r e l a ti o ns c hr on o l ogi ques e ntre 
c es so u s -t âc hes; 

- à l'intér ieur de s s ous - t â c he s , l eu r co Mp or teMent est dav ant a ge 
guidé pa r l es e xc e p ti o ns que par l e s cas gé nérau x ; 

- l es e xpe r t s huMain s ~prouvent des d if fi cu lt és l o r s qu ' il s doive nt se 
souv e ni r à l a deMande de ci r c ons t a nces e xc e p t ionn elles ; u ne f ois 
enc or e , i l s s o n t guidés par l e s évè ne Me n ts. 

Co MMe nou s l' a vo ns dé j à s oul i gn é da ns l e trois ièM e c ha pitre, 
l'idéal e s t de procéde r c as pa r cas , c ' e s t - à- d i r e de se prése n te r c hez 
les e xpert s avec un guide d ' i nt e r v i e w e n s e Mé nagea nt un Ma x iMUM de 
chance s pou r des e xpl i c a ti ons ouvertes . Nou s pe nson s qu e c ' es t un 
problèMe de relati on s huMai nes, à savo ir un pr oc ess u s rel eva nt de la 
ps yc hol og i e et diff i c i leM e n t fo rMa li sab le . En tous c as , un des at out s 
du su ccès de l a co ns tructi o n d'un sys tèM e e x pert est l'int é rêt de s 
e xpert s huMain s eux-Mê Me s pour l e pr o j et . 

5.3 . VOIES D'AVENIR. 

I l es t po s sibl e d ' ét e ndr e le s ou s -s ys t è Me da ns p lu s i e urs sens 
différent s . 

Le preMier e s t de tra i t e r tou s le s t ype s de s upports non-Métalli
ques . Les autres t ype s à int égrer so nt le s b o i s, les Maçonnerie s et 
les s upp ort s de t ype parti c ulier tel s le s Mat i è re s plastiques, le 
verre , la faien c e , et c . Le processus de t ra i t e Ment s de s s upp orts 
d'autre nature que le Mé t a l est le Mê Me que c elu i a ppliqué au x Métau x . 
Il suffit d'adap te r e t de co Mpl é t e r l a t e rMin o l og i e eMpl oyée au x 
spécificités des a ut res natures . Les jeux de valeur s des 
caractéri s tiques sont évi de MMent diff é r e nts (o n ne trouve pas de 
rouille sur une Maçonn e rie, ni de c haMpi.gn ons s ur un Métall ), Mais le 
proces s us de rais o nneMent gl obal re s te le Mê Me. En f o nction des 
options 
(objet s 

que nou s 
et t ype s 

dé vel oppé s do ivent 

avo ns choi sies pour repré sen t er 
d 'obj e t s géné ri que s), les outi l s 
po u voir ê t r e réeMpl o yés pour cet t e 
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la co nnaissance s 
que nou s avons 
e :den s i o n. 



5. CONCLUS ION 

Le deu xiè Me est de traiter l'enseMble des produits offerts par la 
firMe , et qui ne sont pas d'un usage courant, tels le s produits conçus 
pour les in dustries ou pour des cas tout à fait spéci fiques (produits 
pour piscines ou pour bateaux, par exeMplel. Il suffira d'ajouter à la 
base de connaissances les nouveaux produits , et de décrire leurs 
usages suivant la forMalisation et l'iMpléMentation que nous avons 
eMployées . 

Un autre enco re, serait d'étendre le systèMe en y intégrant des 
conn aissances inexactes ou incoMplètes ou e ncore avec de s coëf fi cients 
de préférence . A vrai dire, le systèMe ne sera vraiMent expert que 
lorsqu'il pourra "raisonner" dans un tel uni vers "incoMplet". Un 
e xeMple d'extension de ce type est celui de l'introduction d'un filtre 
cOMMercial autour du noyau technique. 

Le plus iMportant est la co nvivialité avec l'utilisateur. Ainsi, 
il faudra créer un interface entre l'utilisateur et le systè Me expert, 
qui lui perMettra de donner ses renseigneMents d'une façon agréable, 
et de recevoir la réponse à sa ou ses questions so us forMe li s ibl e. 
Rappelon s ici que ce type d'interface fait toujours partie d'un sys
tè Me expert "bi e n co nçu" , e t qu'il est iMportant que l'utilisateur, 
qui n'e s t pas toujour s un inforMaticien, ne se sente pas perdu devant 
les notations propres à l'infor Mat ique . Dès l ors, cet te interface doit 
faire appel à un sous-enseMble du langage naturel . 

De plus, une interface d'acquisition de nouvelles connaissances 
et d' explication du Mé canisMe d'obtention du résultat de vraien t faire 
partie d'un systèMe e xpoert à son stade final. Il faut penser que ces 
interfaces ne doivent pas ~tre eMployées par des inforMaticiens, et 
qu'elles doivent être très conviviales . 

Nous proposerons aux personnes qui seraient aMenées à prolonger 
ce travail de tenir coMpte des éléMents suivants : 
- nous avons signalé qu'une e~plication de la lenteur d'exécution est 
le caractère verbeux du code du prograMMe Mais n'oublions pas que la 
base de fa its est loin d'être coMplète et donc que les perforMances ne 
peu vent que se dégrade r si l '1MpléMentation n'est pas optiMisée ; 

- un point tout aussi iMportant concerne la vérification à faire de s 
c r itères de descripti on des traiteMents et su pp orts retenus da ns le 
prototype et sans doute l'augMentation du noMbre de ces critères . 

- enfin, les règles de sélection d'un traiteMent et de Modification de 
l'état d'un support devront être affinées en tenant coMpte préciséMent 
des Modifications apportées aux critères de description . 
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ANNEXE A 

L. INTRODUCTION, 

Le but de cett e annexe est d' int r oduire le lecteur à la 
terMinologie hab ituelleMent e Mployée dan s le doMaine de la peinture en 
bât iMents, et au x concepts techniques de ce doMai ne. 

Le l ecteur pourra s ' y référer si l a signification d'un terM e lui 
échappe. 

Elle décrit égaleMent les principes Mis en oeuvre pour déterMiner 
et consei ller un systèMe de peinture vise nt à att e indre 1 ' état décrit 
coMMe opti Ma l par l'utilisateur, étant don né un ét at initial 
préalableMent spécifié. 

Le lec teur trouvera la bibli ographie de cette annexe en dernière 
partie de la bibliographie gé nérale. 
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ANNEXE A 

~ QU'EST-CE QU'UNE PEINTURE 1 

Une peinture est une subst ance chiMique coMposée de trois groupes 
d'éléMent s principaux les pigMents, les solvants et les liants. 
Chacun de ces coMposants possède un rôle pr opre et des 
caractéristiques qu' il transfère au produit coMposé . 

En outre, le dosage de ces éléMents perMet de dériver trois 
autres prop r iétés, qui sont le P.U.C (PigMent Uolu Me Co ncentration), 
la therMoplasticité et la dureté . On peut déterMiner à partir des deux 
dernières propriétés l'adhérence du produ it suivant certaines r ègl es 
de coMpatibilité dé c rites a u point 3.3. 1 

Ll..:. LA COMPOSITION CHI MIQUE. 

Les trois coMposants Majeurs peuvent être de s gr oupes d'éléMents . 
Dans ce cas, c'est soit l'éléMent qui se trouve en plu s grande 
quantité, soit l a réaction c hiMiqu e des élé Ment entre eu x qui donne 
s e s caractéristiques à la peinture . 

2 . 1 .1. Les pi gM e n ts, 

Il e x iste deu x c lasses de pigMents : les pigMent s et les 
Matières tinctoriale s . Les pigMents o ffrent un degré plu s ou Moins 
grand d'opacité, tandis que les Matières tinctoriales fournissent un 
pouvoir co lorant tout en laissant le produit t ran s lucide. Ces 
der n ière s sont donc e Mp l oyéo s dans l a co Mpositi on des vern is et des 
la s ures ( lasure : produit qu i tei nt le bois sans laisser d'épaisseur 
sur le support, c ' est-à- dire produit, teintant ou non, non-filMogène). 

Par la suite , nous e Mpl oierons le terMe général "pigMent" 
pour le s deu x c las s es de produits , leur différenciation n 'é tant pa s 
pertinent e pour ce qu i va s uivre. 

Les pigMent s sont u t ili sés en pe i ntu r e pour reMplir une 
fonction optique et /o u pr otectrice. 

la fonction optiq ue est la plus iMportante des 
caractéristiques d'un pigMent . En eff et, 1 ' i nd ic e de réfraction du 
Méla nge pigMent - l iant déterMine la couleur, l ' opacité et la 
brillance du produ it. La f or Me des pigMent s , la distribution de leur 
taille et leur dispersion dans le lian t interviennent égaleMent 
elles déterMinent le grain de la pein t ure, l'épaisseur de la couche 
appliquée sur le support, et son aspect lisse ou structuré. 

La foncti on protectrice est Moins appa rent e , Mais tout a ussi 
iMportante . Il s'~g i t ici de caractéristiques telles que la dureté de 
la surface, la résis tanc e du produ it au x inteMp éries et aux rayons 
so l a ires, sa fle xi b i lité, son pouvoir anti-corrosion , so n pouvoir de 
tuer les larves des insectes xy lophages et d'eMp êc her de nouvelles 
pontes, et son adhérence. Cette fonction r ésu l te e n partie du pouvoir 
que possède l e pigMent de réagir avec le s upp ort avec lequel i l en t re 
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ANNEXE A 

en contact, en parti cu lier pour le s pigMents anti-corrosion. 

Chaque pigMent possède des fonctions protectrice et optique 
propres, qu'ils confèrent à la peinture dans la coMposition de 
laquelle ils entrent. 

2.1 .2. lli eolvants. 

Un solvant peut être défini coM Me une 
d'aMener, par Mélange, un solide à l'atat fluide. 
rendre possible l'application d'un coMposé p igMent 
support et à s'évaporer ensuite. 

substance capable 
Il est destiné à 
- 1 iant sur un 

Les solvants sont caractérisés par leur taux d'évaporation, 
c'est-à-dire la proportion de solvant éva porée par unité de teMps . Ce 
taux peut être Modifié par l'huMidité et la chaleur de l'air aMbiant. 

Du tau x d' évaporation, on peut déri ver le teMps et les 
conditi ons de séchage d'un produit. Si plusieurs solvants entrent dans 
la coMposition d'un MéMe produit, certa in s s ' évaporant plus vite que 
d'autres, il faut être certain que l'évaporation du Mélange de 
solvants est coMpatible avec le Mélange pigMent - liant. 

La force et l'efficacité de tous les solvants doivent être 
contrôlées conforMéMent à des norMes très strictes. Ainsi, des tests 
sont Menés pour déterMiner leur viscosité, leur dilution, leur pouvoir 
solvant, leur pureté, l a teMpérature à laquelle ils peuvent e xploser 
dans un récipient ferMé en raison des vapeurs qu'ils dégagent (c'est
à-dire le flash point, utile pour le transport et la conservation des 
produits), et enfin leur to x icité . 

2 .1 .3. Les liants. 

Les liant s , ou r és ines, servent , co MMe leur noM l'indique, à 
lier le s pigMents entre eux . Il s ne jouent pes de grand rôle 
individuelleMent c 'est leur Mélange avec les pigMents qui donne à 
une peinture ses caractéristiques . 

Par contre, il faut en tenir coMpte dans la construction 
d'un systè~e de peinture, en raison des incoMpatibilités potentielles 
qui peuvent survenir, et qui seront décrites au po i nt 3 .3.t 
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~ 1ft P.V.C. <PigMent VolµMe Concentration>. 

l e P .V .C . est défini coM Me le pourcen tage en vo l uMe de pigMe nts 
da ns le voluMe total so l ide de l a peinture . L'effet du P . V. C. se 
Mesure sur trois propriétés iMportantes : l'opacité , la durabilité et 
la brillance . Ces trois propriétés varient conflictuelleMent la 
brillance Ma x iMale correspond à un P . V. C. très bas, la durabilité 
Maxi Ma l e à un P . V. C. bas et l'opacité Ma x iMale à un P . V. C. ha u t . De 
plus , le P . V.C . affecte la flexibilité du filM, so n ad hérence au 
su ppor t, sa résistance aux chocs, sa perMéabilité à l ' huMidité et son 
farinage aux rayons UV . 

Les variations de ces trois facteurs en fonction du P . V.C. sont 
déc r ites par le graphique su ivant . Il n'es t tenu coMpte pour ce l u i -ci 
d ' aucu ne 6chelle . Seule coMpte la forMe des courbes . 
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LJ_,_ l...s!. therMoola sticité . _l_g duret é tl l'a dhérence . 

La therMoplasticité peut être quantifiée par la capacit6 du 
filM de peinture à suivre les MouveMents du support dus à la chaleur . 
Un filM très therMopl astlques suivra parfaiteMent ces Mouv eMents. Il 
est donc plus Mou qu'un filM non-therMoplastique (dit aussi 
duroplastel. La therMoplasticité peut servir de Mesure de dureté de la 
peinture. 

L'adhérence peut être expriMée sous forMe d'une résultante de 
deux forces. La preMière est la f orce qui lie la couc he de peinture à 
son s upport. La deuxièMe est la for c e de cohésion des particules d'un 
produit, et s'appelle "force de Uander Waal s" . Ces deu x forces 
s'exercent dans des sens perpendiculaires. Cette situation peut êt re 
représentée par le schéMa ci- dessous. 

La preMière de s deu x forces décrites au paragraphe préc édent est 
une force c h iMique, qui soit provient de la réaction chiMique du 
produit avec le support, soit est une application de l a loi des forces 
d'attraction de deu x co rps. En particu lier elle dépend du rapport 
entre la porosit é du support et la grosseur des pigMents de la 
pei n ture. En effet, l'attraction e xercée par un corps sur un autre est 
inverséMent proportionnelle au carré de l eur di stance. Plus loin e st 
le pigMent de la surfaçe, Moins grande est l'attraction que cette 
surface exerce sur lui . Le s deu x schéMas qui suivent éc lairent 
l'application de cette 101 en peinture, et son effet sur l'adhérence 
du produit. 
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ANNEXE A 

~ LES SYSTEMES Of PEINTURE. 

Un systè Me de peinture est une séquence d'une ou plusieurs 
opérations à effect ue r su r le support donné en vue de l e faire 
répondre a ux exigenc es de l'utilisateur . Il est coM po sé de quatre 
types d'opérations : les prépa rar ions et e nduisages, le s priMers , les 
surfacers e t les finitions. 

;L__L_ CARACTERISATION DES DIVERSES COUCHES DU SYSTEME. 

3.1 .1, Les préparation~ tl enduisaae5, 

Le s préparat io ns et enduisages sont des traiteMents des tinés 
à corriger l' état initial du support afi n de lui perMettre d'être 
recouvert de peinture . En ef fet, pour pouvoir êt re recouvert de 
peinture, un s upp ort ne doit pas présenter d'irr égu l a rités de surface, 
il doit être propre, dépoussiéré et dégraissé, ne do it pas êt r e 
corrodé; les trous du boi s do ivent être bouc hé s , les noeuds enlevés; 
l es ci Ment s et Ma ç onneries ne doivent pas fariner, et enfin, tout 
s uppor t déjà pe i nt e t à rafraî c hir doit être dégraissé, et non
écaillé. Cette liste de dégradations n' est pas exhaustive . Oe plus, 
les dégradations sont souvent spéci f iques à un type de su pport , et 
tous les supports envisageables ne sont pas cités ci-des sus, 

Nou s appelon s "préparat ion" toute opératio n de ce type qui 
ne né c es site pas de produits de la firMe, et "endui sage" toute 
op é rati on qui en néces s ite un . 

3,1.2. ~ priMers, 

Le priMer est, co MM e s on noM l'indique, la preMière couche à 
étendre su r le supp or t préa l abl e Ment enduit et prépa r é . Il a plusieurs 
rôles. L ' un d'eux e st d' opac ifi e r le fond, c 'e s t-à- dire faire en sorte 
que la couleur du f ond ne pass e pas à tra ver s l a finiti on. Un autre 
est de consti tuer une ba rri ère entr e l e s upp ort e t le s autres couches 
de peinture, e t , en pa r ti c ulier, entre le s upport et le Milieu 
aMbiant. Etant appliqué dire c teMent sur le s upport, c'est lui qui doit 
assurer toutes le s protections résultant d'une réaction chiMique avec 
la surf ac e du support. En particulier , c'est lui qui assure la 
protection anti - corrosion d'un systèMe, eMpêc he le s larves de s 
in s ecte s de se ni c her dans le bois , et l'huMidlté de pé nét rer dans le 
support. Enfin, i l c onstitue une couche d 'a c c roc hage sur un support 
lisse pour la finition. 

Le pr iMer possède un P.V.C. très élevé, c e qui si gnifie un 
grand noMbre de p1gMent. C' es t grâce à ce P.V . C. élevé qu'il peut 
opacifier un fon d. Il est d'a s pect Mat, et relativeMent poreux . Il 
n'e s t généraleMent pa s teinté, ou alors il a une couleur neutre qui ne 
passe pas dans les co uches supérieures du systèMe . 
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ANNEXE A 

3 . 1 .3. !.&§. surfac ers. 

Le su rf ace r , ou couche interMédiaire, a pour bu t de don ner au 
systè Me un e épaisseu r suffisante pour lui perMettre de résister assez 
longteMps aux inteMpérie s, à l ' abrasion, et de protéger efficaceMent 
le support contre les infiltrations d'eau et de C02 . 

Gé néraleMent, il co ns i ste en un priMer d'accroc hage étendu 
sur un pri Me r de protecti on , ou en une couche suppléMentaire du 
p r oduit de finition. 

Il n'exist e pas de s urfa cers typiques; le s surfacers ne sont 
pas des produits spéciaux . 

3 . 1 .4. ~ finit i ons. 

La finition est la ou les deux dernière ( s) couc he(s ) du 
sys t è Me. C'est elle qui e s t e n con tact avec l ' enviro nn eMent BMb ia n t , 
e t don ne son aspect bri l lant, sa tiné ou Mat au systèMe . 

Elle doit absoluMent rép ondre au x exi gen ces de ré sis tance et 
d'aspect du peintre. 

Les exigences de protection s eront prises e n charge par le 
pri Mer et/ou le surfacer. 

3, 1 .S . ReMar gu e. 

Il e x iste des produits qui sont à la fois priMers et 
f in i tions. La différenci at ion s e fait au niveau du r ô le qu'ils jouent 
dan s le systèMe. 

3.2. CONSTRUCTION !J...'....!lN SYS TEME QJ;_ PEINTU RE . 

Un systè Me de peint ure vise à transforMer 1 ' é tat initial d 'un 
s upport e n un autre préalableMe n t décrit . Ainsi, i l faut qu e l e 
systèMe dans son enseMble satis f asse toutes les e xi gences du pei n tre . 
Ce systèMe doit coMprendre de s traiteMents qui sont coMpatibles entre 
eux , c ' est-à-dire qui ne se détruisent pas MutuelleMent, et qui sont 
coMpatibles a vec l'état final dé siré . 
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ANNEXE A 

~ PROBLEMATIQUE DES COMPATIBILITES. 

Toutes les c ou c he s d'un s ys tèM e doivent ê tr e coMpatible s entre 
elles, et la preMière couc he doit être c oMp a tibl e a vec le s upport. Il 
e x i s te plusieurs typ es d'incoMpati bi lit és décri t s par de s règles 
préc ises. 

3.3.1. Le PVC. 

Le P.V. C. do it dé c roitre en partan t du priMer 
fin ition. Cette règl e i nduit que l' on ne peu t c ou vrir un 
brillant que d'un produi t au Mo ins aus s i br i llant que lui. 

3 .3,2. ~ solvant. 

vers la 
produit 

Le s ol vant d'un co uc he ne pe ut alt érer l a c ou c he de peinture 
qui précède. Dès l o r s , l 'agres s ivité du so lvant doit dé cr o itre en 
partant du priMer ver s la finition . Cas particuli e r de cette règ le 
le s o l vant du pr i Me r ne doit pa s a lt é re r le supp ort. 

3.3,3 . .b..Ë. therMoplasticité. 

La therMopl as t ici t é doit croitre ou r e s ter constante en 
partant du priMer ver s la fin i tion, c e c i pour é vi ter des probléMes de 
craquelures lorsque l e s up port bouge sou s l'eff et de la c haleur. Le 
petit schéMa ci - de sso us il lu stre c e tte règle . 

3.3.4. li liant, 

Le liant doit , dans la Mesure du pos s ible, rester constant 
dan s le systèMe. De plu s , le li a n t ne doit pas saponif ier su r le 
pigMent de l a couche précé dente . En parti c uli e r, un liant alkyde 
saponifie sur un pigMent de z inc. 

On peut forMaliser les coMpatibilités du niveau du liant par 
la règle de la page s uivante. 
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ANNEXE A 

Soi t Ei un état, 
TRTi un traiteMent 

El = EF, En= EI, 1 <= i <= n, Ei --- > Ei+I 
TRTi 

Règle générale : liant(TRTi) = liant<TRTi+I) , 1 <"' i < n 

On peut aussi avoir 

a) liant (TR Ti l = caoutc hou c c hl oré 
et liant<TRTJ ) = copolyMères vinyliques c hl orés 

avec i = j + 1 ou i = j-1 

b ) si liant( TRTi) = résines alkydes 
alors liant(TRTi-1) = r ésines alkyde s 

ou caoutchouc chloré 
ou huiles siccat i ves 
ou rés i nes o l éostyré nées 

c) si liant ( TRTi) = résine s e po xy d iq ues 
alor s liant<TRT1- l ) = ré s ines épo ;,: ydiques 

ou a c r y liques 
ou alkydes 
ou caoutc houc c hl oré 
ou c opo l yMè re s v inyliq ue s c hloré s 

dl si li a nt (TRTi ) 
ou 
ou 
o u 
ou 
ou 

ou PUR Mono al iphati ques 
ou aroMatiques 
ou bi coMpo sants 
ou éMu .lsi o ns aqueuses 

huil es sicca tive s 
polyrrières azotés 
polyvinyl butyral 
résines alkyde s 

oléostyrénées 
phéno liques 

a l or s ( ( 1 <> n- 1 ou <na t ure ( su pport ) () galva 
et. <> z inc ) ) 

o u 
( pigMent. <TRTi+I l /> bor a te de 2 inc et 

3.3.S, .!& décapage, 

<> c hr oMate de zi nc et 
<> phosphate de z i nc et 
<, oxyde de z inc et 
<> z inc Métal) 

Enfin, si a ucun produit ne peut convenir, cas qui 
lorsqu'on rénove un support déjà peint et que rien n'est 
avec l'ancien pr odu it, il faut décaper et. reprendre à zéro. 
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3.4. EXEMPL; DE FI CH E DE SYSTEME _Q_!;_ PEINTURE . 

SYSTEME DE PEINTURE TRIMETAL POUR LE TRAITEMENT DE S OBJETS 
METALLIQUES . 

FER - ACIER - FONTE - ZINC - GALVANISE - ALUMINIUM - CUIVRE 

Les fond s doivent ê tr e secs, dégraissés, dépou ss iérés et débarrassés 
de la rouille non-ad héren te . 

PREPARATION DES FOND~ 

Fers neufs : dérouiller - décalaMiner 

Zinc, galvan isé, cuivre, laiton neufs dégraisser au white sp ir i t 
ou au tric hl oréthylène 

Zinc, galvanisé anciens non - peints : la ver à l'eau c laire 

Métau x déjà pein t s : retoucher l es endroit s dénudés avec la preMière 
couche 

Peint ures brillante s dépolir au Moyen de papier abrasi f 

TRAITEMENT DE SURFACE 

Fer s neuf s brillants 

½bri.llants 

Radiateurs satinés 

Mé taux déjà peints br·illani. s 

~br·il.lants 

sati nés 

Galvanisé, aluMiniuM, brillants 
zinc 

Cuivre, aluMiniuM vernis 

Argenterie ve rni s 

EXTERIEUR 

le PLOMO 
2c PERMALINE 

3c STELO XI NE 

le PERM ALINE 

1 C STE LO XINE 

1 C TRI SATIN 

1 C MULTIPRIM 
Zc PERMA CRY L 

3c INCRAL AC 

INTERIEUR 

1 C STELOX INE ! 
1 e PERMALINE 1 

2c STELOX I NE 

1 e STELOX INE 
l e TRI SA TIN 

1 c PERMALI NE ! 
! 

le STELOXINE! 

1 c TRI SATI N 

2c PERMACRYL 

Ze INCRAL AC 

l e INCRALAC ! 

+--------------------------------------------------------------- -----+ 
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RENDEMENTS 
(e xpriMés en Mètres carrés par litre de produit) 

PLOMOFERRINE : 18 
PERMALINE : 16 
STELOXINE : 12 
TRISATIN : 15 
MULTIPR IMER : 10 
PERMACRYL : 15 
IN CRA LAC : 15 à 17 
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ANNEXE A 

.L. hE. CONSEIL .E.M PEINTURE. 

Le conseil en peinture est établi par un spécialiste sur deMande 
d'un client. Celui-ci f ixe ses e x igences concernant l'état final de 
l'objet à peindre, se l on un certain noMbre de cr itères qui seront 
décrits plus bas . Le travail du spécia li ste consiste à proposer un 
sys tèMe de peinture qui re spec te au Mieu x les e x igences de son client. 
Si celles-ci ne peuvent êt re toute s satisfaites, l'expert devra 
essayer de trouver un coMproMi5 avec le client de façon à pouvoir 
satisfaire ses besoins . 

.1......L. CRITERES. 

Les exigences de l'utili sateur sont décrites 
catégories de critères : ceux qui affectent directeMent 
ceux qui affectent autre c hose que le support. 

Le preMier groupe reprend les critères suivants 

suivant deux 
le support, et 

- l'env iro nneMent : le support traité doit y résister. 

1 'aspect 
opacité, 

brillant ou non, aspect str ucturé ou non, 

- le s éléMents co ntre lesquels il doit résister 
le s infiltrations d'eau, . .. 

les acides 

- les éléMents contre le squels il doit ê tre protégé la 
rouille, les insectes, ... 

- la Matière bois et fer nécessiteront des traiteMents 
différents. 

- les caractéristiques spéciales : antidérapant, ... 

Chaque produit de la gaMMe rencontre au Mo in s une de ces 
e x igences. 

Le second groupe repr e nd de s crit6res du type prix de revient 
MaxiMal, disponibilit é iMM6diate du produit, durée MBXiMale de la 
séquence des traiteMents, Matériel disponible (tout le Monde ne 
possède pas un pistolet), .. . 

!....2-,_ COMMENT UN TIRER PRATIQUEMENT 1 

4.2.1. Caractérisation de l'objet ft pe i ndre. 

La preMière tâche est de caractériser l'ét at ac tuel de 
l'objet à peindre. Il faut savoir s'il est abiMé ou pa 5, réparable ou 
pas . Dans le cas où il est abi Mé et réparable, l'expert devra donner 
l es phases de préparation et / ou d'enduisage du s upp ort. Dans le cas où 
l'objet n'est pas abiMé , une préparation si Mple du genre dégraissage 
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s uff ira à le re ndre recouvrable. 

4.2.2. Caractérisation des e x igences du client, 

L'expert do it caractériser les e xi gences du client suivant 
l a no Menclature décrite au point 4 . 1 

A partir de l à, il faut c onc ilier état Jnitia l , état désiré, 
exige nces du c l ient et pr oduits possibles. 

4.2.3. Adoption d'un systèMe, 

L ' e xpert do it Mainte nant tout "Mettre en Musique", c oMpte 
tenu de ce dont il dispose et des e x igences du client . 

De toute façon, le systèMe ado p té doit répond r e au noMbre 
Ma x i Mal de critères, le Mieu x étant qu ' il réponde à tous. Si cette 
derni ère s ituation ne peut ê tre a t tei nte, l 'exper t doi t re di sc u te r 
avec son client de ses exigences, et essayer de trouver un coMpro Mis 
avec lu i de façon à lui consei ller un systè Me . Le c lient pourrai t être 
a Mené, par e xeMple, à adopt er un sys tèMe d'aspe c t sa tiné plutôt que 
Ma t , 
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couche primaire à multiples usages 

MULTIPRIMER est une couche pri
maire qui allie rapidité de séchage et 
adhérence exceptionnelle sur les sup
ports les plus divers. Il convient parti
culièrement comme couche primaire 
pour peintures en dispersion tel le 
PERMACRYL et à l' intérieur pour toute 
fi nition, tant à base de whi te spirit qu'à 
base d'eau . 

Séchage très rapide. 
Intérieur et extérieur. 
Diluable à l'eau. 

ITI 

ITI 

ITI 

ITI 

MULTIPRIMER est exempt d'huiles siccatives et n'a par consé
quent pas d'odeur. 

MUL Tl PRI MER sèche en 30 minutes et est ponçable après 
2 heures. 

MULTIPRIMER permet d'achever un système complet de 
peinture, pour intérieur, en une journée par application de 1 
ou 2 couches de primer, suivies de la fi nition choisie. 

MUL TIPR IMER s'applique très facilement, même sur boise
ries légèrement humides. 

MUL TIPRIM ER adhère parfaitement sur supports divers tels 
ITI que tuyaux en PVC, polyester, céram ique, galvanisé, zinc, 

aluminium, verre, ... 

ITI MULTIPRIMER évite le saignement des matières colorantes 
contenues·cfans des boiseri es neuves ou dénudées. 

trimetal paint 
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multiprimer 

Mode d'application 

• Application: pistolet conventionnel , airless (pression 
150 tars - tête 18/81 ). 

• Dilution : 
- pisk>let : prêt à l'emploi , ne jamais diluer 
- airless : 5 % d'eau . 

• Température d'application: min. 10°C. 

• Temps de séchage à 20°C et 60 % H.R.: 
- hor3 collant : 20 min. 
- recouvrable : 

- p3r 2° couche de MUL TIPRIMER : 2 h. 
- p3r une couche synthétique, diluée au white spirit : 

± 3 h., uniquement pour l'intérieur 
- p r une couche de PERMACRYL : ± 5 h. 

• Rend-3ment : 10 m2/L sur support lisse. 

• Nettoyage du matériel : eau, directement après l'emploi. 

• Précaution : craint le gel, ne pas appliquer en dessous de 
10°c. 

réparation des fonds 

Le suppJrt doit être propre et cohérent. En présence d'al
gues, tr2iter au PARAMOSS. 

• Béton, enduit de ciment, maçonnerie, amiante ciment : 
dépo ssiérer. Sur supports poudreux ou non cohérents : 
appliquer 1 couche de STELFON. 

• Bois neuf, panneaux d'agglomérés, boiseries sensibles 
aux cryptogames : dépoussiérer. 

• Bois exotiques résineux (p.ex. merbau, afzélia) : préparer 
le fond avant d'appliquer le MUL TIPRIMER afin de neu
traliser l'action de ces résines sur le système de peinture. 

• Acier galvanisé neuf, zinc, métaux non ferreux , PVC ri 
gide,. _ : dégraisser au solvant. 

• Galvanisé et zinc anciens, polyester, verre , céramique : 
laver a l'eau additionnée de détergent. 

1 
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fiche technique 1.1.25 

Composition du système 

Après préparation adéquate des fonds appliquer 1 ou 
2 couches de MUL TIPRIMER suivies de 1 ou 2 couches de 
finition en tenant compte de l'intervalle de couche minimum 
recommandé ci-dessous. 

Extérieur: 
mat : STELATEX : env. 3 h. 
satiné : STELACRYL VILLA : env. 4 h. 
brillant : PERMACRYL : env. 5 h. 

Intérieur: 
mat : STELATEX : env. 2 h. 
satiné : TRISATIN : env. 3 h. 
brillant : PERMALINE : env. 4 h. 

PERMACRYL : env. 5 h. 

Caractéristiques 

Classification : 

Liant : 

Afnor NF T 30-003 : 1 - classe 7 b2• 

polymère 100 % acrylique. 

Pigments : 

Solvant : 

oxyde de titane et pigments lamel
laires . 

eau. 

Extrait sec en poids : 55 ± 3. 

Extrait sec en volume : 40 ± 3. 

Viscosité Epprecht à 20°C : 15 ± 2 d Pa.s. 

Densité : 1,35 ± 0, 1. 

Brillant Gardner 60°: 15 ± 5 
85°: 45 ± 5. 

Epaisseur du fi lm sec : 40 µ. 

talp 
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plomofe1"rine 
primers antirouilles semi-synthétiques · 

Les formulations antirou ill es à base 
d'oxyde de fer jouissent d 'une longue 
expérimentaJjon et permettent ainsi 
une protection ·durable à tous les mé
taux ferreux . PLOMOFERRINE .. N .. et 
"S », primers antirou illes à base de 
minium de plomb, appartiennent à 
cette catégorie de produits . L'expé-

Pour métaux ferreux. 
Au minium de plomb. 
Haut pouvoir couvrant. 

Type spécial « S » 

Inhibiteur incorporé. 
Pour fond oxydé . ! rience est leur garantie de qualité. ..._ _____ -

PLOMOFERRINE convient pour le traitement de tous ouvrages 
ITI en acier tels charpentes , ponts métalliques, réservoirs de 

stockage, châssis de fenêtres, portes, poutrel les, etc. 

ITI 

ITI 

ITI 

ITI 

ITI 

PLOMOFERRINE se caractérise par une application aisée et un 
pouvoir couvrant très élevé, d'où un rendement très favorable. 

PLOMOFERRINE est doté d'un excellent arrondi permettant 
une protection antirou ille uniforme de toute la surface à traiter. 

PLOMOFERRINE « N » assure une bonne résistance aux con
ditions atmosphériques et tout spécialement en ambiance 
humide et industrielle. 

PLOMOFERRINE « S », plus fluide et plus pénétrant que le 
type« N » , est doté d'un inhibiteur incorporé. 

PLOMOFERRINE « S » peut être appliqué sur surfaces impar
faitement dérouillées. Il est donc spécialement adapté pour le 
traitement des métaux ferreux que l'accès ou les conditions de 
travail rendent difficiles à dérouiller. Un traitement ultérieur au 
PLOMOFERRINE « N » renforce la protection générale . 

• 

trimetal paint ITI 
TRI METAL PAINT 
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plornoferrine n & s 

• Mode d'application 

• Appli : ation : 
.. S .. : uniquement à la brosse. ce procédé étant le seul 
qui permette de tirer le maximum de profit du pouvoir 
mouil ant des inhibiteurs. 
.. N • brosse. rouleau, pistolet conventionnel. airless. 

•Dilution : 
• brosse.rouleau, airless (pression 150 bars, 18/80 buse) : 

prêt à l'emploi 
· pistolet : DILUANT SYNTHETIQUE TPC, 

-S• 10%et•N• 10-15%. 

• Température d'application : min . O °C • max. 35 °C. 

• Séchage à 20 °C et 60 % H.R. : 
.. S • ~ h. et .. N .. 3 h. •recouvrable : 15 h. 

•Rendement : 15 à 18 m2/L. 

•Coloration : rouge-brun . 

• Netto,-age du matériel : 
.. S •: STELCLEANER ou white spirit • "N • : white spirit. 

• Préparation des fonds 

• Les fonds doivent être secs, soigneusement dépoussiérés 
par br ssage et dégraissés. 

• La calamine et la rouille peu adhérente doivent obligatoire
ment être éliminées. 

• Les métaux difficiles à dérouiller, en atmosphère rurale 
ou urbaine peu agressive, seront d'abord traités au 
PLOMOFERRINE .. S •. puis recouverts d'une couche de 
PLOMOFERRINE "N • . 

• En atraosphère industrielle, un traitement des fonds 
St2 ou Sa 21

/ 2 est recommandé avant application du 
PLOMOFERRINE "N • . 

fiche technique 1.2.02 

• Composition du système 

PLOMOFERRINE .. N" résiste plusieurs mois à l'extérieur 
·non recouvert. Pour une bonne protection, il est toutefois 
nécessaire de le recouvr ir de finitions d'excellente qualité . 

Couches antirouilles 

Atmosphère rurale ou urbaine peu agressive : 
• acier neuf préparé : 

1 c. PLOMOFERRINE «N .. , 30 microns sec 
• acier rouillé préparé : 

1 c. PLOMOFERRINE •S•, 20 microns sec et 
1 c. PLOMOFERRINE •N", 30 microns sec 

Atmosphère urbaine agressive ou industrielle : 
- appliquer une couche supplémentaire de PLOMOFERRINE 

.. N • afin d'augmenter le pouvoir garnissant du système. 

Couche Intermédiaire 

1 C. PRIMER SURFACER, 30 microns sec. 

Couche finition 

1 à 2 c. PERMALINE ou similaire, 30 microns sec. 

• Caractéristiques 

type •S• type•N• 
Classilicalion Alnor NF T 30-003 : 1 • classe 4a / 2a 
liants - ---- 1 

résines glycérophtaliques et huiles siccatives 
Pigments ; minium de plomb • oxyde de Ier 
Solvants : hydrocarbures aliphatiques 
Extrait sec en poids 79 ± 3 83 ± 3 

---
Extrait sec en volume 55 ± 2 58 ± 2 -
Viscosité Afnor IV • 20 • C 35 S. 75 S. ---·-
Densité 1.70 ± 0,10 2.04 ± 0.10 
Brillant Gardner 60 • 50 ± 10 •s ± 10 
Point éclair !~rieur_!_~~-J_~ périeur à 43 •c 
Epaisseur du lilm humide 1 35 ± 5µ ·· -' 50 ± 5µ _ ______ 
Epaisseur du lilm sec Î20±5~ J 30 ± 5µ 
Finesse Hegman 1 minimum 4.5 

---- --·--t ··-- - --- - ·--
Elasticité Erichsen 1 7 6.5 après 7 jours à 20 •c 
Dureté Persoz 100 S. 87 S. après 8 jours à 20 •c 

-· 
Vieillissement accéléré 300 h inalléré 

-
Température en service maximum 65 •c - . -

--trimetal paint 
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SUPPORTS PREPARA- PRIMAIRE .INTERMEDIAIRE FINITION AU œorx IIDiARQUES 
TION DE 

1 SURFACE ~ATINEE BRILLANTE 

1)Métaux Pr3 SteloxinP. Decor Steloxine Decor Steloxine Decor Intérieur 1 couche de finition 
ferreux Pr2 Plomoferrine S Steloxine Decor Trisatin Perlnol 
non-peints Pr2 Plomoferrine S Tixoplomo Auber 3 Stellapain Extérieur : 2 couches de finitio. 

! ou locaux humides. 
ubbercoating LM , Rubbercoa ting TX Rubbercoat.TX Convient pour atmosphere urbaine 

Rubbercoa ting PZ marine et industrielle. 

2)Métaux ferreux: Pr8 • • • • (•)tout système de la ru-
entretien brique 1) préférence à 

Plomoferrine Set Tixoplomo . 

3)Galvanisé neuf Pr9 Mul tipri.mer Pennacryl Permacryl 
Pr10 Rubbercoating PZ Rubbercoating TIC 

Steloxine Decor Pennol 
Pr10 Wash Primer Steloxine Decor Trisatin Stellapain i' 

Stelnyl Z{rt)(.,OtnO Auber 3 

4)Galvanisé ancien, Pr11 Zincano teloxine Decor Steloxine Decor u: 
peu ou pas rouillé. 

5)Galvanisé ancien Pr12 Plomoferrine S teloxine Decor Steloxine Decor 
fortement rouillé. 

6)Aluminium,cuivre Pr10 Wash Primer telprimer Trisatin Permol 
non-peints Stelnyl Auber 3 Stellapain 

Pr10 Wash Primer teloxine Decor Steloxine Decor 
Stelnyl 

7)Aluminium,cuivre Pr13 Wash Primer Stelny • • • (•):tout système de la 
peints (retouches) ! rubrique 6 

8)Aluminium,cuivre Pr10 Incr·alac 
1 
: Int.: 1 couche/ Ext. :2 couchese 

neufs à vernir · Sur alu: essai d'adhérence du 
vernis. 

9)Cuivre oxydé, Pr14 In~ 'a.lac . . a vernir. 



- - ... -
' --

' 
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PREPARATION Œ SURFACE 
SYMBLE IE3CRIPTION 

PrO Aucune préparation. 

Pr1 Brossage léger. La brosse d'acier doit être passée avec une pression légère et un mouvement de va-et-
vient sur la surface de l'acier, de sorte 
St1). 

que chaque partie soit brossée deux fois. (nonne suédoise 
. 

Pr2 Raclage soigné au racloir en métal dur et brossage soigné à la brosse d'acier. La racloir élimine la 
pellicule de laminage, la rouille et les impuretés. Ensuite, la surface doit être brossée énergiquement, 
nettoyée avec un aspirateur, à l'air<tmprimé ou avec une brosse propre. Obtention d'un léger brillant 
métallique. (norme suédoise St2). 

' 
Pr3 Idem Pr2, mais le raclage et le brossage sont effectués dans un sens, puis une direction perpendiculaire 

à celui-ci. Obtention d'un brillant très net (nonne suédoise St3). 
':::t> 
"<: Pr4 Sablage léger. Elimination de la calamine, rouille et impuretés. Teinte rousse (norme suédoise Sa1). <: 
~ 
rn Pr5 Sablage soigné. Elimination de la calamine, rouille et impuretés. Surface grisâtre à nuances rousses 03 

(nonne suédoise Sa.2). 

Pr6 Sablage très soigné. Surface grisâtre avec fines traces de rouille (norme suédoise Sa 2 1/2)0 

Pr7 Sablage poussé. Disparition totale de la rouille. 

Pr8 Elimination des peintures non-adhérentes. Au minimum, préparation Pr2. 

Pr9 Dégraissage au PI XOL. Lavage à l'eau. 

Pr1O Dégraissage à l'essence légère. 
-

Pr11 Dérouillage éventuel, dégraissage à l'essence légère, lavage à l'eau. 

Pr12 Selon le degré d'enrouillement du support: sablage, grattage ou brÛlage . 
.. 

Pr13 Elimination et ponçage des peintures non-adhérentes. 
saline, lavage à l'eau ~ 

Dégraissage à l' es~;ence légère. En atmosphère 

- .. 
Pr14 Nettoyage à l'aide d'ur; produit du ccmnerce ( Sidol ou similaire) • DégraL;sage à l'essence légère. 

? 

_t 



ANNEXE C 

NORMES. 

1. NorMe AFNOR NFT 30 001 (Avril 1969) 
et atMosphères, 

a . atMosphère ( e~tér1eur). 

définition des aMbiances 

Par convention, on parlera d ' atMosphère pour déf inir un 
Milieu extérieur. 

L'atMosphère est l'en seMble c on5 titué par 
l'environneMent gazeux, le s systèMes d'aérosol et les variétés de 
poussières auxquels est e xposé un f euil Mai n tenu au contac~ du 
Milieu aMbiant. L ' atMosphère e st l'él éMent constitutif 
indisp ensab le du Micro-cliMat . 

a) atMosphère rurale. 

é loignée de toute act ivité c hJMiqu e et i ndu s trielle, de 
tout centre urbain et non- c ondi tionnée par le cl iMat MaritiMe 
(air relat ive Ment pur et dénué de pou ssière s) . 

b ) atMosphère industrielle. 

carac téri sée par l a pr ésence de pouss1e res et fuMées 
(produits de la coMbustio n directe ou indirecte duc arbone, du 
soufre, de l'a zote , etc ... ) donnant au x condensats des réacti on s 
acides (pH <6) . 

c) atMosphèr e urbaine . 

ca ractér isée, c oMMe la précédente , par des poussières 
et de s condensats de réacti on acide (pH( 6). 

d ) atMosphèr e Marine . 

prévaut sur l e s cô te s et dan s leur vo i i nage iMMédiat . 
Elle est carac t érisée par la présenc e dan s l ' air d'aéroso l s d'eau 
de Mer, par des brouillards plus ou Moins salins et par l'absence 
de pou ssières . Les co ndens ats sont en gé néra l basiq ue s (pH ) ? ) . 



ANNEXE C 

b. a Mbiance(intérieurl. 

Par convention , on parlera d'aMbiance pour définir un 
Milieu intérieur. 

al non-agressi ve. 

a Mbi ance qui ne co Mp orte aucune vapeur acide ou 
bas i que , n i huM idité per Ma nente (exeMple : atelier de stockage, 
a teli er de Mécanique). 

bl MoyenneMent agressive . 

aMbiance qui coMporte de s vapeurs acides ou basiques à 
forte teneur,conjuguée s en général avec des poussières 
corrosives. 

c) trè s agressive, 

a Mbiance qui coMporte de s vapeurs acides ou basiques à 
haut e te neur, conjugu8es en géneral avec des poussières 
corrosives. 
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ANNEXE C 

2. NorMe suédoise SIS 05 . 59.00 : déf i nit ion de s Mode s de 
préparation Sa3 , Sa2 ½, Sa2 , St3 , St 2 . 

La durabil ité d'un feuil de peinture dépe nd dans une 
la rge Mesure du traiteMent préliMinaire du s upport à protéger. Le 
Meilleur résu l tat possib le sera atteint par un sablage approprié . 
CoM Me agents de sablage , le co r i ndon, le quart= et la scorie de 
haut fourneau ont fait leur s pr e uve s . Avec une grosseu r de grai n 
de 0 ,1 à 2 MM , on obtient une rugosité Mo ye nne de 60 à 40 
Micron s . 

Co n forM é Men t à l' éc hell e suédoise de M sure du degré 
d'enrouilleMent, on distingue quatre qua li tés de sab l age . 

Sa 1 sablage léger : la ca l aMine, la rouille et les corps 
é t r a ngers écai ll és sont enlevés; la su rfa ce pr~sente encore une 
tei nte rou ss e . 

Sa 2 sablage soigné presque toute la ca laMine, 1 
rouille et les corps étrangers sont enlevés ; la su rface présente 
un ton gris avec e ncore des nuances rousses . 

Sa sablage très so igné la ca l aMi ne et l a peau de 
laMinage ont disparus; les fines traces de rouille ancrées dans 
les anfra c tuosit és des pores n'apportent que de légères nu ances 
au ton de la surf ace qui doit être gris-uni. 

Sa 3 sabl age e x trêMeMent soig né : on obtie nt ainsi le 
Méta l pur; le s derniers trous de ca l a Mine , de roui l le et les 
corps étrangers ont disparu; la surface présente un ton 
u n iforMéMént Mét allique sans aucune nuance r ousse . 

Si la s ur f ace ne peut être sab l é e , on pr ocède à un bro~sage . 

St 2 : brossage soigné : raclage et brossage 
su r face à l a bro sse Mé t allique, à la Meule, etc ; 
tra it eMent e st d ' éliMiner les pellicules facileMent 
ca laMine , de rouille et lPs corps étranger s . La 
présenter un l éger brillant Métallique. 

St 3 brossage 
précédent Mais le 
pe rp endicu l aires . La 
Métallique très net. 

trè s soigné : 
brossage se 

surface doit 
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ANNEXE C 

3. NorMe OIN d'enrouilleMent 

l • d'enrouilleMe nt: OIN 1 OIN 2 OIN 3 OIN 4 OIN 5 

% de rouille :0,s - 1 ± 5 ± 15 l 30 - 40 : ± 50 

4. NorMe européenne 

. d'enrouillel"lent . de protection 1 rouille % en 

Re 0 10 0 
Re 9 0,05 
Re ,, 

8 0,5 L 

Re 3 7 1 
Re 4 6 3 
Re 5 5 8 
Re 6 4 15 - 20 
Re 7 3 40 - 50 
Re 8 2 75 - 85 
Re 9 95 
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ANNEXE D 

A. BASE DE FAITS 

A.1. POSTCONDITIONS 

post( degraissage, [[nature , [acier, alu , gal va, z inc]], 
[carspec, [prepa)J, 
[etatsurf , [ c orros io n_non ,gr ais s e_non, 

poussiere_no n, proprete_oui, 
accroc hage_oui, nettete_nu]] 

] ) . 

post( degraissage, [[nature, [Metaux ]J, 
[ carspec, [ prepa]] , 
[etat s urf ,[corrosion_non, graisse_non, 

poussiere_non, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etatl] 

] ) : -
etat_de_depart(Ed) , 
valeur_iteM( [etatsurf, EsJ, Ed, 1), 
inclus( [ nettete_bon_etat], Es) . 

post( lavage_eau_claire, [[nature,[acierJJ, 
r c arspec , [prepa]J, 
[etatsurf , [ corrosion_non,graisse_oui, 

poussiere_non,proprete_oui, 
accrochage_oui, net tete nu]] 

] ) : -
etat _ de_ depart( Ed), 
vale.ur_iteM( [etatsurf , Esl, Ed, 1 ), 
not ( appar t .i.e nt ( corros ion_ou i , Es)). 

post ( lavage_eau_ laire, [ln~tur e , [gal va , z 1ncll , 
[ cars pec, [ pr-spa J], 
[etatsurf, [ corros1on_ non,graisse_oui , 

poussiere_non , proprete_oui, 
Acc rochage_o ui, net tete nu]) 

] ) : -
etat_de_de part( Ed), 
valeur _i teM( [ etatsurf, Eds], Ed, 1 ) , 
appartient(nettete_nu, Eds), 
etat __ final ( Ef) , 
.valeur·_ iteM( [etat surf, [recouvrable]], Ef, 1 ). 
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post( lavage_eau_claire, ([nature, [gal va JJ, 
[ c arspec, [ prepa ] J , 
[etat s urf, [corrosion_non,graisse_out, 

poussiere_non, proprete_oui, 
Accr oc ha ge_A, nettete_ nu]J 

] ) : -
etat _ de_ depart( Ed), 
valeur_iteivii[etatsurf, Edsl, Ed, 1), 
appartient(nettet e_nu, Eds ), 
eta.t_final( Efl, 
valeur_iteM([etatsut~f, Es], Ef, 1 ), 
c r oiss(acc ro, A) , 
appartient ( Ac c rochage_A, A) , 
appartient <Ac crochage_A, Es ) . 

post( lavage_eau_claire, [[nature,[ zinc ]l, 
[ carspec , [prepaJJ, 
[et a tsurf , [corros1on_non,graisse_oui, 

poussiere_ non, proprete_oui, 
accrochage_oui, net tete_nu]J 

] ) : -
e tat_de_depart ( Ed), 
valeur_.iteM([e i atsurf , Ed s ) , Ed, 1 ) , 

appart1 e nt(nettete_nu , Eds), 
etat __ final ( Efl, 
valeur·_iteM<[etatsurf, Es), Ef, 1 ), 
not ( appartient( corrosion_ou i, Es)) . 

post( lavage_eau_c l a ire, [[nature,[Met a ux ]l, 
[ carspec, [prepa)J, 
[etat s urf, [ corrosion_ non, grai sse_oui, 

pouss iere_non, proprete_oui, 
Acc rochage_A, nettete_ bon_etat]] 

] ) : -
etat_de_depart ( Ed), 
va leur_1t.eM( [etatsu rf , Es], Ed, 1 ), 
1nclus([nettete_bon_etat, proprete_non] , Es) , 
cro1sslAccro, Al, 
a ppart1entlAcc r oc hage_A, Al, 
appartient(Accrochage_A , Es) 

post( polissage , [[nature,[ c ui vreJ], 
[carspec, [prepaJJ, 
[etatsurf, [ c or r osion_non, graisse_non, 

pous si ere_non, proprete_oui, 
ac~rochage_oui, nettet e_nul] 

] ) . 
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post( Mordancage, [[nature , fgal va, zinc]], 
[ carspec, [ prepa]], 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_non, 
ac c ro c hage_oui , net t e te_ nu]J 

] ) : -

etat_de_depart( Ed ) , 
valeur_iteM([etatsurf, Es), Ed , 1 ), 
inclus( [acc r oc hage_ non, corrosion_non], Es), 

post( lavage_eau_savo n, [[nature, [ z .incJJ , 
[ carspec, [prepa ]], 
[etatsurf, [corrosion_non, gra1sse_ou.i, 

poussiere_n on, proprete_oui, 
a cc rochage_oui, nettete nu)) 

J ) : -
etat _ de_ depart(Ed ) , 
va leur_iteM ( [etat sur f, Es], Ed, 1 l, 
appartient( c orrosion_oui, Es ). 

post( epoussetage, [[nature,[aluJJ, 
[ c arspec, [prepa]J, 
[etatsurf, [ corro sion_oui ,graisse_oui, 

poussiere_non,p~oprete_oui, 
a c croc hage_douteux, nettete_nuJJ 

] ) ; -
etat_de_depart(Ed ) , 
va leur_it eM([etatsurf, Es], Ed, ), 
inclu s ([corrosion_oui], Es). 

post( epoussetage, [[nature,[alu]J, 
[ carspe c , [ prepa] J, 
[etatsurf, [ corrosion_n on, graisse_oui, 

poussiere_non, proprete_oui, 
accroc hage_douteux , ne ttete_nu]] 

] ) . 

post( epoussetage, [[nature,[aci er]] , 
[ c a r s pec, [prepaJJ, 
[etat s urf, [ c orrosion_non, gra1 sse_oui, 

pouss iere_non , proprete_oui, 
a ccrochage_oui, nettete nu)] 

] ) . 

post( epoussetage, ([nature,[Metaux ]], 
[carspec, [prepa]], 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 

poussi ere_non, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etat] J 

] ) . 
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po st( epou sset age , [[nature,[ga l va, z inc ] ], 
[ carspec , [ prepa] J, 
[etatsurf, [corro s ion_non, g r a is s e_ou1 , 

pou s siere_non, proprete_oui, 
accroc hage_o u i , nettete_nu]J 

] ) . 

post( derouillage, [[nature ,[acie r , galvaJ] , 
[ carspec, [prepa]], 
[etatsurf, [ corrosion_non,graisse_oui, 

pou ss iere_oui , proprete_oui, 
ac c rochage_oui ,ne tt ete_ nu]J 

] ) : -
etat_de_ depart ( Ed), 
valeur_iteM([etatsurf, Es ] , Ed , 1 >, 
appartient( corrosion_oui, Es i . 

post( poncage , [[nature ,[ Metau x J] , 
[ carspec , [ prepa J J, 

post(auber3, 

po s t (a.ube :< ol, 

post ( erge sol , 

[etat s urf, [ c orrosion_ no n ,graiise_ oui , 
poussiere_ oui, proprete_oui, 
a cc r ochage_ ou1, nettete_bon_etat]] 

J ) : -
etat_de_depart(Ed), 
val e ur_ it e M( [etatsurf, Es ], Ed, 1 ) , 
inclus([acc rochage_ non,nettete_bon_ etatJ, Es). 

[nature, [Metau x ]J, 
[env , [Moyenagressif ,urbain]], 
[a spect, [li s se,satine,filMogene,opaque]J , 
[etatsurf, (recouvrab l e]] , 
[re s 1s t. , fl ava ge]JJ ) . 

[na tur e ,[Met a ux ] ) , 
[env, ftr esa gre'5 si f,indu s t]], 
[ etatsurf, [reco uvrable]], 
[ aspect, [brillant ,li.sse,filMogene]J, 
[ carspec , [ antiderap a ntJJ , 
[resist, [abrasionforte,solvantsJJ, 
[protect, [ corrosion]]]). 

[natu r e , [Metau x ]], 
[env, [ Moyenagressif]J, 
[eta tsu r f, [ reco uvrabl e] ], 
[a spect, [ satine, li sse,fi lMogene)] , 
[ carspec, [antiderapantJJ, 
[resist , (abrasion forteJJJ ). 

29 



post( incrala c , 

ANNEXE D 

[nature, [cuivre, z inc ,p l o Mb ,alu]J, 
[env, [urbain , Mar1n,Moyenagres s if]l , 
[et atsurf, [recouvrable]], 
[a spec t , [verni.s ,bril la nt ,fi lM ogene, lisseJJ, 
[resist, [abrasionMoye nneJJ, 
(prot.ect, [ c orrosion )])) . 

post ( Mul ti priMer, 

post(perMacryl, 

post (perMa .line , 

[nature, [Metaux )J , 
[env, [urbain, Moyenag r es si fJ J , 
[ c arspec, [priMer]), 
[ eta tsurf, [recouv rab le)], 
[a s pect , [lisse, Ma t]]]) . 

[nature , [Metau x l), 
[env, [ u rbain,Moyenagressif]J, 
[etatsur f, [recouvrable]], 
[ aspect , [brillant ,f .ilMogene ,lisse ]], 
[resist, [eau ] l] ) . 

[ nature, (Metau x ]J, 
(env, [urb ai n,Moyenagressifl] , 
[et a t s urf, [recouvrab le]] , 
[ aspect, [ li ss e ,brillant ,filMogeneJ], 
[resist, [ lavage]]] ) . 

post(ploMoferrinen, 

post(ploMoferrines, 

post(priMersurfa ce r, 

post(rubbercoating,[ 

[na t ure, [ acie r, galva ll, 
[env , [ i ndust ,Mo ye nagress if J J, 
[ e tat sur f, [recouvrab le)] , 
[aspect , [l i sse, Mat ,fi lMogene] J , 
[protect , [ corrosion]]]). 

[natur e , [ ac ier ,ga lva]], 
[env, [ tndust,Moyenagre ssi f]l, 
[et a t s urf , [reco u vrab le]], 
[B spect, [l.isse , Mat,fil Mogenel]]). 

[nat ure, [Metau x J] , 
[env, [Moy enagress if ,urb ain)] , 
[ carspec, [ pr iMer] l, 
[etat sur f, [recouv r a ble]] , 
[a s pect, [lisse ,Ma t, f ilMogene] J J). 

[nature, [galva, acier, z inc]) , 
[env, [tre sagress if, indust]l, 
(carspec , [pr~i MerJJ, 
[et ats urf, [recouvrable] ], 
[aspect , [M a t ,lisse,filMogeneJJ, 
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[protect, [corrosion]]]). 

post(steldurplu s ,[ 

post(stellor, 

[nature, [Metau:d], 
(env, (tresagressif ,1ndust]] : · 
[carspec, [antiderapant]), 
[ e t a t s u r f , (r e c ou v rab l e ] ] , 
[aspect, [ sat1ne,l1sse,f1lMogene]), 
[resist, [abrasionforte ,solvants]]]) . 

[nature, [Met a ux ]], 
[env, [tresagre s sif , urb a in]], 
[etatsurf, [reco u vr a bl e ]) , 
[as pec -t, [br i ll a nt , l 1sse, f1liv1 ogene ]], 
[re s 1s t, [ solva n ts ,l avage JJ] ) . 

post(stelox.1ne, 

po,;t( tr1chroM , 

post(trisatin, 

[nature, [ a c1er,galva] l, 
[env, [Moyenagres s if , urbain] J, 
[etatsurf, (recouvr a ble]), 
[aspect, ( s atine,l1 ss e , f1lMogeneJ], 
[protect, [corrosion]], 
[resist, [eau] J J ). 

(nature, (Metau x JJ , 
[env , [tre s agre s s1f ,Ma r 1n,urbainJ), 
[etatsurf, [recou vr a bl e )], 
[aspect, [Mat,li s se,fll.Mogene]J , 
(protect, ( c orro s1 on]]] ) . 

(nature, [Met a u x ]J , 
[env, [urba1n,Moyena gres s 1f]], 
retat s urf, [reco uvr a bl e l), 
[aspect, [ s atine,l1 ss e,filMogene]], 
[resist, [lavage,abrasi o nlegere]]) ). 

po st(washpr1Mer, 

post( z inc an o , 

[nature , [ a c1 e r,ga l va ]J, 
[env, [Moyenagre ss if , urbain]] , 
[etatsurf, [rec ou vrable]], 
[aspect, [sat1ne,l1 s se,filMogene]J, 
[protect, [ c orros1on]JJ ) . 

[nature, [ ac 1er ,gal va] J, 
[env, [Mo yenagres s if ,urbain]], 
[etatsurf, [recouvrable]], 
(aspect, (Mat,l1sse,filMogene]], 
[protect, [corros1on]]J). 
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[nat ure, [aci er,gal va) J, 
[en v , fMo ye nagressif ,urbai n]], 
[etat s urf, [recouvr ab l e ]], 
[aspect, [Mat. ,l i.sse,fi lMoge neJ J, 
[protect., [corrosion)]]) . 

A. 2 . PR ECONDIT I ONS 

pre ( polissage, 
[et a t sur f , Es] 

] ) : -

pre ( degrai s sage, 

pre ( degraissage , 

pre( de graiss,3ge, 

pre( degraissag e , 

etat_de_depart ( Ed), 
e x tnat ( Ed, [cui vre] ), 
va.leur __ i. te M( [etatsurf , Es], Ed, 1 ) . 

[etatsurf, [corrosion_oui ,graisse_oui, 
poussiere_non,propre e_oui, 
accrochage_douteux ,nettete_nu]J 

J ) : -
etat_de_depart(Ed) , 
e :d na t( Ed, [aluJ>, 
valeur_i+.eM( [et atsurf, Es l, Ed, 1), 

appartient( co rro sion_ou i. Es). 

[etat s urf, [co rrosio n_ non,graisse_oui, 
pou ssiere_non,pr prete_oui, 
accrochage_dout eux ,net tete_nu]J 

J ) : -
etat_de _depart(Ed), 
e :dna+, ( Ed, [alu]). 

[eta s urf, [cor ro s 1o n_ non, gr Bis s e_oui , 
pous s 1ere_non, proprete_oui, 
acc r ochage_oui, nett.e te_ nu)J 

] ) : -
etat_de_depart( Edl, 
e xtnat.( Ed, [acier] ) , 
valeur_i teM( [etats ur f, Es] , Ed, 1), 
appartient(nettete_nu, Es) . 

[etatsurf, [ corro sio n_ non, graisse_oui, 
po ussiere_non, proprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etat]J 

] ) : -

etat_de_depart( Ed), 
e:dnat( Ed, [Nature]), 

32 



pre( degraissage, 

ANNEXE 0 

appartient( Nature, [acier, alu, cuivre , galva, zi nc]) 
valeur_iteM([etat surf, Es], Ed, 1), 
appartient(nettete_bon_etat, Es). 

[etatsurf, [corrosion_non, grai ss e_oui, 
poussiere_non, proprete_oui , 
accroc hage_oui , nettete nu]) 

] ) : -
etat_de_depart(Ed), 
extnat ( Ed, [Nature)), 
appartient( Nature, (gal va , zinc]), 
valeur_iteM([etatsurf, Es], Ed, 1), 

appartient(nettete_nu, Es>. 

pre( lavage_eau_clair e, 
[etatsurf, ( co rrosion_non, graisse_oui, 

Poussiere_A, proprete_non, 
Acc r ochage_B, nettete_bon etat]] 

] ) : -

etat_de_depart( Ed) , 
ext nat< Ed, [Nature]), 
MeMbre ( Nature, [Metaux ] ) , 
valeur_iteM ( [etatsurf, Es] , Ed, 1 ), 
appartient(nettete_bon_etat, Es) , 
cro1ss(accro, 8), 
appartient(Accrochage_B, 8), 
appartient(Accrochage_ B, Es), 
croiss(pouss, A), 
appartient ( Poussiere_A, A), 
appartient(Poussiere_A , Es). 

pre( lavage_eau_claire, 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 

poussiere_oui , proprete_non, 
Accrochage_A, nettete_bon_etat]J 

] ) : -
etat_de_depart( Ed ) , 
e x tnat ( Ed, [Na ture]), 
MeMbre( Na ture, [ Met au;-, ] ) , 
valeur_iteM([etatsur-f, Es], Ed , 1), 

appartient(nettete_bon_etat, Es), 
croiss<accro, A), 
appartient(Accrocha ge_A,A), 
appartient(Accrochage_A, Es). 
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pre( lavage_eau_c] aire, 

[etatsurf, [corrosion_no n, graisse_oui, 
Poussiere_ A, proprete_non , 
accrochage_oui, nettete nu]] 

] ) : -
etat_de_depart( Ed), 
e :dnat( Ed, [Nature]), 

appartient< Nature, [acier, galva , zinc]), 
appartient(accrochage_oui, Es), 
croiss(pouss, A) , 
appartient ( Poussiere_A, A), 
appartient(Poussiere_A, Es). 

pr e( lavage_eau_claire, 

pre( Morda n cage, 

[etatsurf, [ co rrosion_non , graisse_oui, 
poussiere_no n, proprete_no n , 
accrochage_oui, net tete nu]] 

] ) : -

etat_de_depart( Ed), 
e:dnat( Ed, [Nature]), 
appartient( Nature, [galva, zinc]), 
va leur·_ teM ( [etatsurf, Es), Ed, 1 ), 
inc lusi[ acc rochage_non, nettete_nu], Es) . 

[etatsurf, [corrosion_non,Graisse_A, 
Poussiere_B , Proprete_C, 
accrochage_non, nettete_nu]J 

] ) : -

etat_d~_depart( Ed), 
e·dnat( Ed, [Nature)), 
appartient( Nature, [galva, z inc]), 
valeur __ iteM([etatsurf, Es], Ed, 1 ), 
inclus([net tete_nu, corrosion_non], Esl, 
c r o 1ss ( gra1ss e, A), 
appart1entlGraisse_A, Al, 
appar t 1en t<Grai ssP_A, Es l, 
c r oiss(pouss , 8 ) , 
appartient(P ouss1ere_B, 8 ) , 
appartient(Poussiere_B, Es), 
croiss(prop, Cl, 
a ppa r t1ent(Propr e t e_C, C), 
appartient(Proprete_C,Es). 
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pre( lavage_eau_savon, 

pre( epous s etage, 

pre( epou ss etage, 

pre( epoussetage, 

pre ( epoussetage, 

[e tatsurf , [corrosion_non, Graisse_A, 
Poussiere_B , Proprete_C, 
accrochage_oui, nettete_ nu)J 

] ) : -
etat_de_depart( Ed), 
e :dnat.( Ed, [zinc]), 
valeur __ iteM([etatsu.rf, Es ], Ed, 1), 

appartient(nettete_nu., Es), 
c roiss(graisse, A), 
appartient(Graisse_A, A>, 
appart1ent ( Graisse_A, Esl, 
croiss(pouss, B), 
appartient(Pouss iere_B, Bl, 
appartient ( Poussiere_ B, Esl, 
c r oiss(prop, C), 
appartient ( Proprete_C, Cl, 
appartient(Proprete_C,Es). 

[etatsurf, [ c orrosion_non, graisse_oui, 
poussiere_oui, pr oprete_oui, 
accrochage_oui, nettete_bon_etat]] 

l l: -
et a t _ de_depart(Edl, 
e x t.nat( Ed, [Nature]), 
MeMbre( Nature, [Metau x ] ), 
valeur_iteM(fetatsurf, Es], Ed, 1 ) , 
a pp a rtient ( net tete __ bon_etat, Es l. 

[et ats urf , [corros ion_non, grais s e_oui, 
poussiere_oui, proprete_ou1, 
accroc hage_ou i, nettete_nu]l 

] ) : -
etat_de_depar t { Ed), 
e x tmiH Ed , [ ac ier] ) . 

[etatsurf, [corros ion_non , graisse_oui, 
poussiere_oui, proprete_oui, 
accrochage_non, nettete_nu]] 

] ) : -
etat_de_depart{ Ed), 
e ;dnat( Ed, [Nat.ure]), 
appartient. ( Na.ture, [gal va. , z inc]), 
va leur _i teM( [ etat_surf, Es J, Ed, 1 ) , 

.. appa.rt i ent ( accrochage_non, Es l . 

[etatsurf, [corrosion_oui ,graisse_oui, 
poussiere_oui ,proprete_oui, 
accrochage_douteu x ,nettete_nu]] 

] i ; -
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etat_de_depart(Ed), 
e.dnat( Ed, [aluJ), 
valeur_iteM([etatsurf, Es ], Ed, 1), 

appartient(corrosion_oui, Esl. 

pre ( epoussetage, 
[etatsurf, [corros ion_non,graisse_oui, 

poussiere_oui,propre te_oui, 
accrochage_douteux, net tete nul] 

] ) : -
etat_de_de part(Ed), 
ednat( Ed, [alu]). 

pre( epoussetage, 
[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 

pous sie re_oui, proprete_oui, 
accrochage_oui, ne+.te te_nu]) 

] ) : -
etat_de_depart(Ed), 
e xt.na t( Ed, [Nature]), 
appartient< Nature, [galva, zinc]) . 

pre( derouillage, 

pre( poncage, 

pre( poncage, 

[etatsurf, [corrosion_oui, graisse_oui, 
Pou ssiere_B, Proprete_C, 
accrochage_oui, nettete_nu]J 

] ) : -
etat_de_depart(Ed), 
ext na t( Ed, [Nature]), 
appartient( Nature, [galva,acier]), 
valeur_iteM([etatsurf, [ corrosion_oui, graisse_oui, 

Poussiere_B, Proprete_C, 
accrochage_oui , nettete_nuJJ, 

[etatsurf, [corros1on_non, grai.sse_ou i, 
pousslere_non, proprete_oui , 
accrochage_non , nettete_bon_etat]] 

] ) : -

etat_de_depart< Ed), 
extnat ( Ed, [Nat.ure]), 
MeMbre( Nature, [Metaux]l, 
valeur_iteM([eta t surf, Es], Ed, 1 ) , 
appartient(proprete_non, Es). 

[etatsurf, [corrosion_non, graisse_oui, 
Poussiere_A, proprete_oui , 
accroc hag e_non, nettete bon_etat]] 

] ) : -
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etat_de_depart( Ed), 
e:d.nat( Ed, [Nature]), 
MeMbre ( Nature, [Metau:<J) , 
valeur _i teM( [ etatsurf, Es], Ed, 1 ) , 
appartient(proprete_oui, Es), 
croiss(pouss , A), 
appartient ( Poussiere_A, A>, 
appa rtient(Pou5siere_A, Es ). 

[etat surf , [recouvrable]], 
[ derntrt, [ auber3 J J] ) . 

pre(aLJbexol, 

pre(ergesol, 

pre ( incralac, 

[etat surf, [recouvrable]], 
[dernt.rt, [aube xo .l]]] ). 

[etatsurf, [recouvrable)], 
[ derntrt , [ ergesol J] J). 

[etatsurf, [rec ouv rable]]. 
[derntr-t, [incralac]]J ) . 

pre(MultipriMer, 

pre(perMacry l, 

pre(perMaline, 

[etatsurf , [recouvrable]], 
[derntrt, [MultipriMer]]] ). 

[car spec , [priMerJJ, 
[etat surf , [recouvrable]], 
[derntrt, [perMacryl)J)). 

[ carspec, [ pr' iMer']], 
[etat s urf, [recouvrable]], 
[derntr t, [perMall ne ]Jl ). 

pre(ploMoferrinen , 

pre(ploMoferrines, 

pre(priMersurfacer, 

pre(rubbercoating, 

[etatsurf, [reco uvrable]), 
[derntrt, [ploMoferr·.inen]J l ) . 

[etatsurf, [recouvrable)], 
[derntrt, [ploMoferrines]]) ). 

[etatsurf, [recouvrab le]], 
[derntrt, [priMersurfa c er)J) ). 

[etatsurf, [recouvrable]], 
[derntrt, [rubbercoating]]J). 
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pre(steldurplus, [ 

pre ( stel lor, 

pre(stelo x ine, 

pre{t r ic hroM, 

pre(tr isat.i n, 

[ etatsurf, [reco u vrable] J , 
[de rntrt, [steldurplu s JJJ). 

[etatsurf, [ recouvrabl e] ], 
[derntrt, [ s tellorJJJ ) . 

[et atsur f, [recou vrable]], 
[derntrt, [ ste l o :dne]]J) . 

[ etats urf, [recouvrablell, 
[dern t rt , [tri c hroM)Jl ) . 

[ etatsurf, [recouvrable)], 
[derntrt, [tr isati n]J] ) . 

pre(washpriMer , 

pre(zinc ano , 

pre( zi ncanoe, 

[ etatsurf, [r e couvrable]), 
[derntrt, [was hpr- iMerl))). 

[et at surf, [recouvrable]] , 
[derntrt, ( zi nc ano]Jl} . 

[etat s urf, [recouvrable]), 
[dernt r"t, [ 2i n c anoel]J ). 

A. 3 . CO MP OS ITIONS 

coMp(auber3 , [[ s,hydrocarbalil,[p, [dioxydetitone, s ili c esdediatoMeelJ, 
(l ,alk yde) ,[pvc ,0 . 305 ]] ) . 

coMp (aubexol , [[ s ,hy dr·ocëirbaro Metesthersl ,[p ,[ J J ,( l , purr,1onoJ, 
[pvc, 0.169))). 

c oMp ( erge s o 1 , [ [ s , hy dr ocarba 1 i l , [ p , di oxyde ti t ane l , [ l , a 1 k y de J , 
[ pvc ,0 . 2 61 J J ) . 

coMp( incralac, ((5 ,hydrocarbaroMet.esthers] ,[ p ,[]] , [ l ,acrylique), 
[p vc ,0.000]] ) . 

coMp ( Mu 1 t i pr i Mer , [ [ s , eau J , [ p , [ dio xy de ti tane J ] , [ l , ac ry l i que J , 
_Jp vc, 0, 289 ]) ) . 

coMp(perMacryl, [ [ s ,eau] ,[p ,[dio :< ydetitaneJ J ,[ l ,a cry liquel, 
[p vc,0 . 205))). 

coMp( perMal ine, [ [ s ,h yd ro c arbal i J, [p , [ J J , [ 1 ,alk yde J, 
[p vc ,0.153)] ) . 
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coMp(ploMoferrinen, [[ s, hydrocar baliJ,[p,[M i n iuMp loMb,o xydeferJJ, 
[ 1 , a l k y de J , [ p vc , 1 . 000 J J ) • 

co Mp ( ploMoferrine s , [ [s ,hydrocarbali] ,(p, [Mini uMplo Mb,oxydefe rJ], 
[ l ,ëd kyde J, [ pvc, 1. 000 J J >. 

coMp(priMersurfaeer, [[s,hy drocarbali] ,[ p,[dio xydetitane,silices ded i at o M 
[ l , a 1 k y de J , ( pv e , 0. 355] J ) • 

c ô MP ( rubb erc oa t i ng , [ [ s , c h 1 ores J , [ p , [ ] J , [ 1 , pur·Mo no] , [ p ve , 1 . 000] J ) . 

co Mp ( s te 1 durp 1 us , [ [ s , hy droc arbaroMe test her s J , [ p , [ J ] , [ 1 , pur Mono] , 
[ pvc,0. 145)1 ) . 

eoMp( stellor , [ [ s , hydroearbali J ,[p ,[o:w;y detitane] J ,[ 1,aHydeJ, 
[p vc ,0. 174)) ) . 

c OMP ( s te 1 ox i ne , [ [ s , hy dr oc arba 1 i J , [ p , [ p ho s p ha te z i n e J J , [ 1 , a 1 k y de] , 
[ p vc , 0 . 401 J J ) . 

coMp(tri c hro M, [[ s ,hydrocarba l i] ,[ p ,(chroMatezine ,d iox y detitane, oxydefe r 
[ l ,alk yde ] ,rp vc ,\?J . 5 18 )] ) . 

coMp(trisatin, [[s,hyd r oearbali ] ,[p, [ox ydetiatane,carbonateealeiuM]] , 
[ 1 ,alk y de] ,[ p vc , 0 . 385]]). 

eoMp(wa s hpriMer, [( s, hy droearbaroMetaleoo ls],[p ,[c hr o Ma tezinel ], 
[ 1 , epo ;~ye t.phen o l ique], [ pvc, 1. 000]]). 

e OMP ( z i ne a.no , ( ( s , hy d roc arbaroM] , [ p , [ z i ne ] ] , [ 1 , v i n y l c hl o re] , 
[ p vc , 0. 7 1 5 J J ) • 

coMp ( z i ne a noe , [ [ s , hy droc arba r o M) , [ p , [ z i ne ] J , ( 1 , epo:{ ypo l yaM ide ] , 
( pvc,1.000)]). 

A. 4 . CARACTERIS TI QUES DES VALEURS DU VEC TEUR D'ET AT 

A.4.1 . ORDRE DES VALEURS DE CRITERE POU R CHA QUE 
NOM DE CRI TERE 

croi 5 s( fon1e, [hori zo ntal, o blique,verticalJ). 
croiss( f orMe, (plan,tubula ire,angulaire] ) . 
c roJ.ss ( forMe, [surf vershaut ,su rf versbas)). 

croi ss( en v, [rural,urbain,indust)). 
croi5s( env , (peuagressif ,Moye nagre ssi f , tresagr~essif] ) . 

cro .iss( earspec, [salissërnt ,peu5al.is sant ] ). 
croi s s( carspec, ( to :w; ique ,nonto;-dque J ) . 
croiss( car spec, (derapant ,antide r apant]). 

croiss( etatsurf, [petwouille,vo.iler ouill e ,rouill ei Mport ,oxyde]) . 
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croi ss( pouss , [p oussier-e_ou1, poussiere_non J ). 
c roi ss( prop, [propret e_o u i, proprete_nonJ) . 
croiss( graisse, [graisse __ oui , grai sse_non] ) . 
croiss( accro, [acc ro c hage_oui, accroc hage_douteu x , accrochage_non]). 

croiss( 
cro iss ( 
croiss( 
c r oiss( 
croiss( 
croiss( 

resist, 
resist, 
resist, 
re s ist, 
resist, 
resist, 

[rural ,urb a1n,in du s t ] ) . 
(1'1arinJ ) . 
[peua gres si f ,1'1oyenagre ss if ,tresagress1 f] ) . 
( ab r as ionl egere, abr asion Moye nne, a brasionforte ] ) . 
[eau, lavage ] ) . 
[sol vant s ] ) . 

A.4. 2 . CL AS SES DE VALEUR S DE CRITERE POUR CHAQUE 
NOM DE CRITERE 

iteMval c lasse( a s pect. , [transluc i.de, i n co lore, li sse , non-f i l1'1ogeneJ, pe 
iter'lValclasse(aspect, [Mat, sa tine, brillant, specia l, peint, vernis), r 
iteMval c lasse ( aspect , [ opaque , colo r e, structure, fi lM ogene ), supp) . 
iteMvalclasse( resist, [vapeau], perM ) . 

A.5 . CARACTERlSTIQUES DES CO MPOSANTS 

/• A.5.1. ECHELLE D'A GR ESSIVITE DES SOLV ANTS •/ 
echelagr ( [[eau,1] , [h y drocarbali, 2 ] , [alcools, 3] , [hy drocarbaroM , 4], 

[hydrocarb aro l'1 eta l cools , 4], [est her s, 5 ), [hydrocarbaroMetest 
[cetones, 61, [ c hl o re s, 7JJ). 

I• A.5.:. ECHELLE DE THERMOPLASTI CITE DES LIANTS •/ 
echeltherM ( [[eau, 1], [ caoutchlore, 2] , [acrylique, 3 1, [alkyde, 4), 

[vinyl c hl o r e, 4), [purl'1 o no , 5 1 , [ epoxy, 6) , [ep oxye tphenoliq 
[ep oxypo l ya Mide, 6], [purb1, 7]]). 

A.5.3. LIANT S SAPON IFIABLES •I 

saponifi ab le { [ al.kyde, epo•.ye l.p he nolique 1 ). 

A.5 . 4. PIBMFNT S CO MPO SES DE ZfNC •I 

co Mp z inc( f zi n c , chro l'1 aie::inc , phoo;phate zinc ]). 
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8. BASE DE RE GLES 

B. 1. PRIMITIVES 

B.1. 1. MANIPULATION DE LISTES 

appartient ( T, tT: Q]). 
appartient.< L, ET:Ql) : - appartient < L, Q). 

MeMbre( El, L) : -- appartient(F.l, L). 

APPARTIENT 
CONC AT 
DEDOUBLE 
DI FF 
INCLUS 
INFEGAL 
INFEGALAUX 

MeMbre( Nat, [Metaux]) :- appartient(Nat, [acier, galva, cuivre, zinc, 
alu, ploMb] ) . 

equivalent ( [recouvrable], Li:-

inclus([],S). 
inclus([F:Qf], S) 

incl u s( L, [corrosion_non , grai sse_non, poussiere_non, 
proprete_oui , accrochage_oui, nettete_nu, 
nettete_bon_et.at]). 

- appartient<F,S), 
i.ncl u s(Q f, S ). 

concat([J, [] , []). 
concat( [A:La], [], [A:L c]) -- concat(La, [ J, Le). 
concat ( [A:L.al, [A:L. b ], C l : - co nca \, (La, Lb, C). 

dedouble< [l, [1). 

dedouble ( La, CB:LbJ i eop;;rt ie nt ( 8, Lb) , 1 , 

de douhle( La , Lb) . 
dedouble ([A :Lal, rn:Lb]l :-- dedouble( La, Lb). 

/• diff( A,B,C) => C= A\8 FIU s ens MathPMatJque a ve c eventuelleMent des d 

diff([J, 8, [J). 

diff ( (A:L.a], B, Le):- appartient( A , B), !, 

di f f < La , B , Le ) . 
diff([A:Lal, B, rn:Lc] ) :- diff ( La , 8, Le) . 

infegal(A,A,L ) :- appartient ( A ,L ). 
infegal(A,8,[A:L]) :- appartient(B,L). 
infegal<fl,8,[TiQJ ) :- infega l (A ,B,Q). 

in f ega l au x ( E 1 , [ CoMp: C J , L ) : - in f ega l ( E 1 , CoMp , L ) ; 
infegalau x( El ,C ,L) . 
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B.1 .2. MANIP UL ATION DE LISTE OE_CRITE RE S \/ALEUR_ IT EM 
EXT\/ AL CR IT * / 

va le ur_iteM([It eM, 'JaleurJ, [J, Res ) :- Res i s 2 , 1. 

valeur_iteMUiteM, Valeur-], [[Ite111, Valeur1lLJ, Res) - Re s i s 1 , 1, 

valeur_iteM ( [It e M, Valeur· ], [[It eM,~la]eur]l LJ , Re s) : ·- Res is Il!, 1 

valeur_iteM([IteM, lJa leurJ, [L:LlJ , Res ) : -

valeur __ i t.eM( [ IteM, Va l eur], L 1, Res) . 

8 . 1 .3. PRIMI TIVES D'E XTRACT I ON : EXT NAT 

EXT FORME 

extpvc(Trt, Pvc) - coMp(Tr+,, C), 

valeur_it er~([p vc , Pvc J , C, 1 ). 

e x t l iant ( Trt, Lian t l : - co Mp(Trt, Cl, 

va l eur_iteM([l, Li a.nt], C , 1 ) . 

e ;dso l (Trt, Sol) · - coMp(Trt, Cl , 
valeur __ 1t.e M([ s, So l], C, 1 ) . 

e x tpig (Trt, Pig) ·- co Mp(frt, C), 

va J. eur_ .deM([p, P1g ], C, 1 ) . 

e :dvalcrit ( NoMcrit, L, lialcritl : - vale ur_iteM <rNo Mcri t, ValcritJ , L, 1) 

e :-d va.lcrit(No Mcr i +., L , [] ) :- Vi3 l eur_iteM( [NoMcr it. , Valcrit, ], L, 2),1. 

e :dnat(Etat, Nature ) :- e :d valcrit.(nature, Et. at, Nature) . 
e x tforMe(Etat, Fo rMP- ) : - e :dvëd c rit(forMe, Et a t, ForMe). 
extenv(Etat , Env):- ext va lcrit( en v , Etat, Env ). 
e x t c ars p e c ( E t a t , Car s f:1 e c °' : - e .d va 1 c ,- i t ( c a r s p e c , E t a t , Car s p e c ) . 
e x tetab1urf (Etat, Ff.;i t, s,.wf ) : ·- edvsJlcrit(e t.at surf , Et,3 t , Etat s urf). 
e x tas(Etat , As pe c t ) : -·· 1?• 1. v ,,il c rit<r'lSf:71:'\ct, Etat, As pect). 
e :dres(Eti3t, Re sist, : - ~0 -t ved c rltire s1s t, Etat., Pesi. s t) . 
e x tprot (E t. at, rc-i.) : - ~-t vr1 l c r1 t.( pr ot e c., Et.ê.d, , Pro + ). 
extder·ntr i;(Etat, Dt); - ~d valc rd•. derntrt, E +ë:<t, Dt ). 

e >-: titeM svect([ [nature, Nat], [f o rMe, For Me) , [env, Env], [car5pec, Car ] , 
[etat s urf, EsJ , [a spec t, As], [resist, Re s ], [protect, 
[derntr-t, Dt]], Nat , Forrvre , En v, Car , Es, As , Res, Pro, 
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e x titeMsvect ( V , Nat, ForMe, Env , Car· , Es , As, Res, Pro, Dt) 
e :-dnat. ( V, NBt l, 
e x tforMe( V, ForMe l, 
extenv( V , Env), 
e xtcarspec( V, Carl , 
extetatsurf( V, Es), 
e ;,d ,a s( V, As), 
extres( V , Res), 
e x tprot( V, Pro), 
ext derntrt ( l.} , Dt ) . 

e :d li st iteM ( Typ, IteM, [J, [)) : - 1. 

e xtli st iteM ( Type, IteM, L, []) : - n o t(iteMval c l ass e(IteM, S, Type)),! . 
extli sti t e M( Ty p e , IteM, fIIL.initJ, R ) : -

i teMva le lass e ( I tel"\, S, Type ) , 
e :dlist.aux( [IllinitJ , R, S), t 

e x tli.stau :-d Init , [), [ J ) . 
extli1Staux ([J, [], S ) . 
e :dlistaux([I:Linit], [IllresJ, Sl : -

,:1pp,:1rt ient, ( I, S ) , 

e xt li stau ·-: ( Linit, Lres, S) . 
e x tlistaux( [I:Linit1, Lre s , S) :

e >-. tli s t aux( Linit, Lres, S) . 

8. 2 . REGLE S DE CONSTRUCT ION DE LA SO LUTION 

8.2 . 1. CHOJ X DU TRAITEMENT 

o p tiMi se(E d) ·- e x tetat,;s u rf( Ed, Es), 
equivalent([recouvrable], Es) , 
assertCspecia l (pas_prepa )) . 

optiMise(Ed) . 

enleve : - special ! pa s _ prep~), 
re tract( s pe c1.c1.l!S) ) . 

enle ve . 

convient(L1 , E5, Ef ) :- extite l"l svect( E·, , Nat s, Fo r Mes , Envs, 
Ca rs, Ess, Ass, Ress, Pros, Dts) 

e x tit e l"l svect( Ef, Natf, ForMef, Env f, Carf, Esf, Asf, Re 
Pr-of, Dt f l, 

faita v ancer ( Cars, Carf, Ass, Asf, Ress, Resf, Pros, Pro 
! , 

co nvi entnat CNa tf , Nat sl, 
c on v ientforMe ( Forl"lef, Forl"le s) , 
co nvie ntenv(E n v f , Env5), 
conv ientc a r s pec(Carf , Car s), 
co nvientas(As f, Assl , 
co nvi ent es<Esf , Ess), 
co nv ien t r es(Res f, Ress), 
convientdt <Dtf , [Ll] l, ! 
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fa i tavancer( [prepa.l, __ ,_,_ ,_,_ ,_ ,_) :- no t(sp ecia.l( pa s _prepa )) . 
fait avanc er( Cars , Carf, Ass, Asf, Ress, Resf , Pros, Prof) :

avance( Cars, Carf ) ; 
avanca( Ass, Asf ) ; 
avancr( Ress, Resf ) ; 
avancp( Pros, Prof). 

avance( Cars, [F:CarfJ l :- inclus( [F: Carf], Ca r s). 

avanca(Ass, Asf) : - extlistiteM(reMp, aspect , Asf, R), 
e:dlL:d.iteM( supp , aspect, Asf, S) , 
co ncat( As, R , S), 
appartient ( A, As ) , 
appartient( A, Ass) . 

avancr(Ress, Resf) - croiss( resist, l) , 
appartient(A, Resf), 
infegalaux( A, Ress, L). 

avancp(Pros, Prof) - a.ppartient( A, Prof ) , 
appartie n t<A, Pros) . 

convientnat([J, S) . 
convientnat(F, [) ). 
convientnat([Natf : NJ, S) - MeMbre(Natf, S) . 

c onvientforMe ( [ J , S) . 
convientforMe(F, r J). 
convientforMe (F , [SlF orMes ]) - croiss( forMe, L), 

not<infeçialaux( S , F, l)), 

convient forMe ( F ,ForMes). 

convientenv([J, S) . 
convientenv<E, [ 1 ). 
convient.en v( [E:FJ , S ) - cr o ie; ~( env, l), 

infegalaux( E , S,L>. 

convientcarspec( (J, S ) . 
co n vientcarspec( F , S) :- inclus< F, SI . 

convientr·es([J, S), 
convientres([R:FJ, S) · - crois s ( resist, L), 

infegalaux<R, S, L), 
convientres( F, S). 

convientes<F, S) · - inclus(F, S) ; 
.. eq ui valent(F , S ). 

convientas([J, S). 
convientas(F, S) :- e x tlistiter~( perM, aspect, F, PerM), 

extli s t1teM ( reMp, aspect, F, ReMp), 
inclus( ReMp, S), 
inclus( PerM, S) . 
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co nvientas( F , ( J) -- e~:tlistiteM( per'M, i:1spect, F, PerM), 
diff( F, PerM, [] ) . 

co nvientdt( [) , S) : - !. 
co nvientdt( F, [ ]) :- 1 . 

convient dt ( [F:Lfl, [S:L s ] ) - coMpatliant ( F, S ), 
coMpatsolv( F, S ), 

coMpatpigli( F, S ), 

coMpatpvc( F, S ) , 1 

convientdt( [F) , [S]) · - coMp(F, _ ) , 
not (c oMp(S , _)) . 

coMpëd. liant( F, 5 ) e >• tl1ant( F, Lf), 
e ;,, tliant( S, Ls ), 
echelther M(A), 

co Mpatsolv( F, S) 

v aleur_iteM( [Lf, Nf], A, 1 i, 
valeur __ iteM( (Ls, NsJ, A, 1), 
Nf =< Ns . 

e,d s ol(F,Lfl, 
e:, t s ol ( S , Ls>, 
'?.: c helagr ( A ) , 
v al e ur iteM( [Lf, Nf ] , A, 1 ), 
valeur_ iteM( [Ls, Ns J , A, 1 ), 
Nf =< Ns . 

co Mpa t p vc(F , 5) · - e :dpvc (F, Pf), 
e ,, tpv c< S, Ps), 
Pf ,,,, ., Ps . 

coMpëdpigli(F, S) - e ;,dpig ( S, Lp), 
e x tliant ( F, lf ), 
o k ( Lp,Lf) . 

ok( L, Liant ) - sa 11 o n if 1.;,b l P.( A) , 
n o 1: ( r1ppa d ien t ( Li. e nt, A)) . 

ok ( [ J , L >. 

ok( CT l Q], Lic:rnt ) :- c 0Mp z 1nc (f\), 
n o t ( appartient(T, A ) ) , 
ok( Q, Liant) . 
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8.2.2. CALCU L OU NOUVEAU VE CTEUR D'ETAT 

calculn(Ec, 
Ass, Re ss , Pros , 
Carp, Esp, Asp, Resp , Prop,Otp, 
As f, Res f , Prof) : -

Ec [[nature, Na tf], [forr'le, For Me f ] , [env, Envf ) , 
[carspec , Carp), (etai: s urf, Esp] , [a s pect, As e ], 
[resist, Resc], [protect, Proc], [derntrt, Otp]] 

et.a t. _f inal( Ef), 
e.dnBU Ef, Natf), 
e xtf~rMeCEf, ForMe f >, 
extenv( Ef, Envf ), 

e xt li sU teM( s upp, a spect , As f, Supp), 
e :dlis tit eM( perM , aspect , Asf , PerM), 
ca l culaux(Per M, Su pp, As s , As p, Ase), 

e :dli.stiteM(perM, resist, Resf , PerMr), 
calculau x (PerMr, Resf, Ress, Resp, Resc 1, 

calcu lres(Resc , Resf, Ress, Resp, PerMr l , 

e x tli stiteM( perM, protect, Prof, PerMp), 
calc ul aux<Per Mp, Pr o f, Pro s , Pr op, Proc), ! 

calculaux(PerM, Supp, Moin s, Pre, Res ) :
dlff( Supp, Mo ins, Oiffpl, 
conca t( TeM, Oiffp, PerM), 
concat ( Res ul , TeM, Pre), 
ded oub le (Res , Resul ). 

calculres(Resc, F, S, P, PerM Î : -- calc ulresawd N, F, S) , 
concat(TeM, N, PerM>, 
conca t CResu, TeM, Pl , 
dedoublelResc, Resu) . 

ca l cu l re sau:d [) ,[], S ). 
calculresau:-:(N, [ Rf :FJ, Rs) - c r iss(resist, L), 

appartient(Rf, L ), 
a pp a rtient(R, Rsl, 
appartient(R, L ), 
ca l c ulr esaux( N, F, Rs l, 1. 

ca l c u l r esawd [RlN], [R:FJ, Rs) : -c al culresau :x(N , F, Rs), !. 
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B.3. CONSTRUC TI ON DE LA SO LUTION 

resolution( [], Ed, Ef) :-
[etatsurf, EJ, [a spect, F], [resist, G], [protect, H], 
[derntrt, Y]], 

[[natur·e, A], [forrrie, B], [env , CJ, [car·spec, OJ, 
[etatsurf, IJ, [aspect, XJ, [resi s t, GJ, [protect, H], 
[derntrt, Z]]) : -

con v ientes(I, E), 

e ,d 1 isl i terri ( perM, aspect, X, PerM ) , 
diff (X , Perrri , F), 1 

resolution ( [llll2], Ed, f:f) : 
post (Ll , Es ) , 

convient(L1, Es, Ef), 

pre( L 1 , Ep), 

e x t cars pe c( Ep, Carp), 
e;,,:t.etatsurf ( Ep, Esp), 
e x tas ( Ep, Asp ) , 
extres( Ep, Re s p) , 
e :dprot( Ep, Prop), 
ed derntrt. ( Ep, Otp), 

extas( Es , Ass), 
e:dres( Es, Ress), 
extprot( Es, Pros), 

e :-das( Ef, Asf), 
extr· es( Ef, Resf), 
extprot ( Ef, Prof), 

ca l culn ( Ec, 
Ass, Ress, Pr os , 
Ca rp , Esp, Asp, Res p, Pr op, Otp, 
As f, Resf, Pr of), 

res o luti on( L2 , Ed, Ec) . 

oolution ( [l1lL2], Ed, Ef) ·- etat_final(Ef), 
etat_de_depar t <Ed), 

solution([ ] , Ed, Ef). 

optirriise< Ed), 
resolution([L1:L2J , Ed, Ef), 
en le ve. 
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conseil - entete, 
entdonnees, 
repeat. 

soluti on <So l, Ed, Ef ), 
sortr e sult (Sol) , 

fai l , 
retract(eta t_de_depar t ( Ed )I, 
retract (etat final ( Ef)) . 

C . INTERFACE 

C. 1. OUTILS POUR L'INTERFACE 

/ * 1. Sortie d'u ne phrase è l' éc ran* / 

sortphr ( []) : - nl. 

sort ph r ( [ T :CJ J ) • - l>Jr it. e (T ) , 

iab 1 1 l , 
sod.phr·! Q). 

I * 2 . Inver sio n de l' ordr e des éléMents d'une list~*/ 

renv 1 i s te ( [ J , L , L ). 

re nvliste([T:QJ, L, R) re nv lis te( Q, [T:LJ , R ) . 

I * 3 . Sortie d'un e liste à J ' écr· an*/ 

sortliste([J). 

sortliste([T:OJ ) · - 1,_irif~(î l , 

nl , 
sor+l1 s l e(Q ) . 

I * 4. ForMation de l'P.tat de sur face à partir de s es valeurs *I 

accouple(Cor, Gr, Pous , Prop, Ace, Net, [ C , G, Po, Pr, A, NJ) :
couplec(Cor, C), 
coupleg( Gr , G) , 
couplepo (Po us, Po), 
couplep r(Prop, Pr), 
couplea( Acc , A), 
couplen(Net, N). 

I* S . Couplage d'un c ritère d'état de surface et de sa valeur *I 

co uplec(oui , cor r os ion_oui ). 
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couplec(non, corro s ion non). 

coupleg(oui, graisse_ou1 ) . 
coupleg(non, grais se_non) . 

couplepo(oui, poussiere_oui ) . 
couplepo(non, poussiere_non). 

cou p .lepr ( oui , propret e_ou i ) • 

couplepr(non, proprete_non) . 

couplea(oui, accrochage_o ui 1. 
couplea(douteux, accrochage_douteux ). 
couplea(non, accrochage_non l . 

couplen(nu, nettete_nu>. 
couplen(bon_etat, nettete_bon etat) . 

C.2. JNTERFACE 

I* 1. Petite entête• / 

entete : - sortphr( ['Bonjour.•, ' Veuillez'. entrer, successiveMent J), 

sortphr(['l"etat', initial, et, 'l" etat ', desire]), 
sortphr( [du, support, apres, 'tra i teMent. 'J). 

!• 2 . Entrée des données• / 

entetatinit(Nat, ForMe , Env) 
sortphr([ ' Ve ui.Jle z ', decrire, 'l''etat.', initial,'.']), 
sortphr ([ 'P our', les, va.leurs, 'posf.ibles,', 

'reportez - vo u s' , au, Mo de , ' d "eMpl oi ', joint]), 
sor phr<[au, progra MMe] ), 
n 1 , 
wrd e( '~Jeture : ' ), re"ld( Nat ), nl, 
wrlt.e( ' F0t-Me : ' ), rer1d(For Me >, nl, 
write<'Env1rrrnneMent: ') , re a. d(Env), nl, 
write('Etat' ), tab(I), write(de), tab(l), write('surface 
nl, 
tab( 5), wri te(' c orrosion '). l"ead( Cor), nl, 
tab(5), write('grai sse: ' ) , read(6r), nl, 
tab(5i, write ( 'pou ss iere '), read(Pous) , nl, 
tab(5), write('proprete: '), read(Prop), nl, 
t.ab(5), write('accrochage: ' ), read(Acc), nl, 
tab(S), writ.e('nettete : '), r ead(Net), nl,nl, 
write( ' Protections : '), read(Prot), nl, 
ac couple(Cor,Gr,Pous,Prop,Acc,Net ,Etsurf ), 
assert(etat_de_depart( [(nature, Nat], 
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(etat surf , Etsurf], 
[ aspect, ( JJ, 
[re~i ':it, [J1, 

[protect, ProtJ, 
( der nt rt , [ l ) 

) ) ) . 

entetatfin(Nat, ForMe, Env) :-
sort phr ([ 'Veui.llez', decrire, ' l"etat ', 'f ina l.']), 
sortp hr ( ['Pour', le s, va leurs, 'possibles,', 

'reportez-vous ', au, Mode, 'd"eMpl o i', joint]) 
sortphr([au, prograMMe] ) , 
nl, 
write( 'A spect : '), read(Asp), nl, 
write< 'Caracteristiques' ), tab( 1 ), 1..Jrite( 'specia les ') 

read(Carspecl, nl, 
write('Resistances ' ), read(Res1st), nl, 
write ( 'Protections ' ), read<Prot.finl, nl, 
assert(etat final( [(nature, Nat], 

[ for·Me, ForMe J , 
(env, En v ], 
[carspec, Carspec J, 
[etatsurf, [recouvrable]), 
[aspect, Asp J, 
(resist, Re s 1stJ, 
[protect, Protfin], 
[derntrt, []] 

] ) ) . 

entdonnees · - entetatinit(Nat, ForMe, Env), 
entetatfin(Nat, ForMe, Env). 

I* 3 . Sorti.e des ré s11 l ta ::, cr. / 

sortresult<[]) : - sor·tphr(['T.l', 'n"existe ' , pa s, de, solution, a, votr 
'pr ob leM e .' J ) . 

sortresult(Resultl · ·- renvliste( Resull, [) , Res), 
,o r· tphr<r'Ln', s uite , de, traite l"lents, a, applique 

'e st : ' J ) , 
nl, 
sortl1ste(Res). 
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