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Construction d’interface de saisie tln probleme de
denombrement

Résumeé

Ce rapport présente une implémentatitume interface pour un environnemefaide
a lapprentissage, dans le cadre du pr@ewBien?. Cette interface permet a un éléve de
construire des représentations modéliséegaicices de dénombrement, a parténdncés
donnés en langue naturelle. Les représentations sont fondées sur un modeéle conceptuel
informatique du domaine défini par le groupe Combien, élaboré aussi bien pour conduire des
raisonnements mathématiques que pour communiquer '@&k&eel sous une forme proche de
ses formulations habituelles. Le rapport décittérface et le modéle conceptuel et discute
des choix et des problemesndplémentation.

Mots clés: interface, environnementapprentissage, dénombrement, EIAO.

Abstract

This report presents an implementation of an interface for a learning environment, in
the context of theCOMBIEN? Project. This interface allows a student to build modelled
representations of combinatorics exercices, starting from texts in ndamglage.
Representations are based on a conceptual model of the domain, which was defined by the
Combien? group to execute mathematical reasoning as well as to communibatbewit
student in a form close to his usual formulations. The report describes the intadaite a
conceptual model and discusses implementation choices and problems.

Key words: interface, learning environment, combinatorics, ICAL.
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1. Introduction

Ce rapport présente une implémentatitume interface pour un environnemefaide
a lapprentissage, dans le cadre du pr@ewBieN. Cette interface permet a un éléve de
construire des représentations modéliséegaicices de dénombrement, a parténdncés
donnés en langue naturelle. Les représentations sont fondées sur un modeéle conceptuel
informatique du domaine défini par le groupemBIEN, élaboré aussi bien pour conduire des
raisonnements mathématiques que pour communiquer '@&k&eel sous une forme proche de
ses formulations habituelles. Le modele conceptuel est lui-méme fondé sur unéséional
mathématique 'dne méthode de résolution de problemes de dénombrement, la méthode
constructive [Tisseau & al 96]. Cette méthode consiste a énoncer une construction
algorithmique non déterministé uwh ensemble don veut dénombrer puis a raisonner sur
cette construction pour effectuer le dénombrementobjectif de lenvironnement
d apprentissage est de familiariséléve avec cette méthode.

L'implémentation a été effectuée par Maria Annell et Virginia Malthet [gaurrprojet
de DESS IA a Paris 6 sous la direction de Hélene Giroire et de Gérard Tisseappdue
décrit linterface réalisée en’appuyant thbord sur un exemple puis en dégageant les
principes pédagogiques et ergonomiques misoenre. Il rappelle ensuite le modéle
conceptuel utilisé et'illustre avec des exemples, puis indigue comment ce modéle a été
implémenté en Smalltalk (version VisualWorks). Il décrit la réalisation’idéetface en
discutant les choix effectués. Finalement, on analyse les extensions souhatalds
problémes qui restent a résoudre.

2. Interface

Dans ce chapitre, nous allons montrer un exemple de modélisatiorexercice, en
suivant lenchainement des fenétres et sous-fenétres. Evidemment, toutes les sass-fenétr
existantes ne seront pas montrées ici, seulement celles utilisées da@saee type.

2.1. Exemple de parcours

2.1.1. Fonctionnalités globales

On démarre le programme de modélisation en cliquant’®dné suivante

dans la barre des taches de Smallta, ce qui lance'interface de la figure 1.



F-jCombien ? M=k

Choisir un exercice

+

Evercice? Titre | Main de 5 cartes: 2 coeurs, 2 piques ‘
Exercicel
Exercicad Enonce | Dans un jeu de 32 cartes, combien peut-on kd
Exerc?ceE caonstruire de mains de 5 cartes, contenant au —
Exerciced mains 2 coeurs et au mains 2 pigues?

*

*
: ; B

| Recommencer Quitter

Figure 1 : Interface de lapplication lors du lancement

L’interface est une fenétre 640x480, qui gardera la méme apparence tout au
long de lexercice. Des fenétres apparaitront et disparaitromttérieur de celle-ci, comme la
sous-fenétre de choiXwh exercice dans la figure 1.

En cliuant suiValider, on vérifie que tous les champs obligatoires ont été
cochés ou remplis et que les saisies sont du type demandé (entier positif par)exeingple
correctes. Quand ceeast pas le cas, une boite de dialogue en avartilidateur, qui doit
corriger avant de pouvoir passer a la suite. Chaque fenétre a son Yalittan, qui lance
toujours une vérification et passe a la fenétre suivante.

Chaque fenétre a son boutAnnuler, qui provoque la fermeture de la fenétre
active et ouvre la précécente avec les choix effectués auparavant mis elascebi®n peut
ainsi revenir sur ses choix aussi loin@ule souhaite. Une limiteon perd les données déja
saisies dans la fenétre a chagque annulation.

A tout moment, on peut quittéiriterface en cliquant s@uitter. Un message
demande confirmation. On peut ainsi revenir au programme enecasud.

Avec le bouton Recommencer,on a toujours la possibilité’abandonner
|’exercice en cours eteh choisir un nouveau. Cette action doit aussi étre confirmée.



UneAide est disponible dans toutes les fenétres, en cliquanticame @
Cette aide donne :

» Des informations contextuelles : une aide sur la marche a suivre dans cetée fenét

» Des informations conceptuelles : un mini-cours sur le vocabulaire ou le concept
sous-jacent.

» Un exemple (différent des exercices proposés) sur ceapupéut faire.

Aide Ed |

Aide du logiciel

|§Eupli-::atiuns | Cours | Exemple @

Cormbien ¥

|4

[ [+

Suivre les instructions dans les differentes fenetres qui
s'afficherant au fur et a mesure.

Four annuler tout et recommencer avec un autre

exercice, appuyer sur le bouton "Recommencer”, ¥

Figure 2 : Aspect de la fenétre d'aide

On peut choisir le type’dide en cliquant sur le bouton correspondant ou dans
la liste déroulante. On quitteaide en cliquant su@uitter et on revient a la fenétreall I'on
est parti.

2.1.2. Exercice

Une premiere sous-fenétre demande’ wilisateur de choisir un exercice.
Lorsquil sélectionne un exercice dans la liste, le titré@idncé correspondants apparaissent.
Une fois le choix fait, il suffit de valider.

Si on valide sans avoir choisieXercice, un messagéaterte apparait. Une fois
correctement rempli et validé, la fenétre disparait. On rappéiiericé de’éxercice en haut
et la fenétre de définition du support texkrcice apparait (cf. figure 4).



Choigir un exercice

+

P—— Titre Main de 5 cartes: 2 coeurz, 2 piques
Exercicel
Exerciced Enonce | Dans un jeu de 32 cartes, comhbien peut-on ki
Exerc?ceﬁ construire de mains de & cartes, contenant au —
Exerciceb mains 2 coeurs et au moins 2 pigues?

+

Figure 3 : Choix de 'exercice a modéliser

2.1.3. Référentiel

L’ utilisateur choisit alors le support - appelé aussi monde, ou référentiel - dans la
fenétre suivante :

Le zupport du tirage est appele referentiel

Choigir le support pour cet exercice

Jeu de 32 cartes
9 Jetons © 5 %ert 4 Rouge
Alphabet

Alphabet suedois

P P

| Yalider Annuler

Figure 4 : Choix du référentiel de I exercice

L’ utilisateur choisit le référentiel en le sélectionnant dans la liste qustui e
proposée. 9 annule, il reviendra a la fenétre précédente.

S'il y a validation sans que le support ait été choisi, un messyavertira.

Sinon, la fenétre disparait. On rappelle le support choisi en desscénalecé et la fenétre
de définition de’univers apparait (cf. figure 5).

2.1.4. Univers

Le référentiel étant choisf,utilisateur définit lensemble des tirages possibles, appelé
I"univers :



Ontire |5 element[z] du referentiel choisi.

L'ensemble des tirages possiblez ezt appele univers

Comment nommez-vousz I'ensemble des elements tires 7 | mains

Les elements sont tires '@}53

{1 successzivement, sans remize

{4 successivement, avec remise

| Yalider

Annuler

Figure 5 : Définition de I'univers de I'exercice

[l faut indiquer :

* le nombre tEléments qué dn va tirer,

» éventuellement le nom deehsemble des éléments tirés (comme les

mains, les mots...),

* le type de tirage : simultané ou successif avec ou sans remise.

La validation fait passer détape suivante a condition;uthe part que le
nombre déléments ait été correctement donné : un entier strictement pdsitifredpart que
le type de tirage ait été indiqué. Dans ce cas, la fenétre disparait etacés par un rappel
de fTunivers, et par la fenétre de définition des conditions portant sur les élémentqd. tire

figure 6)

2.1.5. Contraintes

Definition des differentes conditions que doivent satizfaire les selections

r Contraintes

Remplir la iste ci-contre avec les
differentes condibions que doivent

verifier certainz ou la totalite des

elements a tirer. -

+
b
»
M odifier I Supplimell
@ ‘ Yalider Annuler

Figure 6 : Sous-fenétre de définition des contraintes




Ayant déterminer’linivers, il faut définir une liste de conditions, que doivent
vérifier ceux de ses éléments a dénombrer. Ceci se fait en cliquakjpater, ce qui fait
apparaitre une sous-fenétre demandaimddjuer le type de condition quéoh souhaite
obtenir :

Il y a trms facons differentes de dehinir les conditions:

{®:Definir une ou plusieurs proprietes communes a un sous-ensemble d'elements a tirer

s Faire des groupes d'elements distingues selon une caracteristigue donnee

s Definir les proprietes d'un element a une place donnee

| Yalider | Annuler

Figure 7 : Choix du type de contrainte

3 types de conditions sont possibles :

» Une partie des éléments a tirer vérifient la (les) méme(s) propyiété(s

» Tous les éléments sont regroupés selon une caractéristique, chaque groupe prend une
valeur distincte de celle des autres. Les valeurs ne sont pas ar@iéesnnait juste leur
répartition.

» Des éléments, situés a des places précises, vérifient une ou plusieurs propriétés

Ce dernier type de conditioneast valable que dans le cas des tirages successifs,
et est ici grisé. Dans notre exercice, on a les conditions suivantes : au moins Ztaaurs
moins 2 piques. Coeur et Pique sont des propriétés communes a au moins 2 cartes. On choisit
donc le premier type de condition et on valide. La sous-fenétre disparait et une autre sous-
fenétre souvre (cf. figure 8).

Definition des differentes conditions que doivent satisfaire les selections

r Contraintes

Remplir la liste ci-contre avec les
differentes conditions que doivent

verifier certains ou la totalite des

elements a tirer. - -

| Ajouter I | Hudiﬁerl Supprimerl

"y Exactement & Aumoin: ¢ Au plug

|Z| element(s] verifiant :

Proprietes
+
+
- -
] P
| Ajouter I |5upplimel| | Validerl | Annulerl

Figure 8 : Définition du nombre d'éléments concernés par la contrainte
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Il suffit d’indiquer que’lon veut au moins 2 éléments et cliquer Ajauter .
Un autre sous-pannealaffiche demandant cette fois le type de propriété ‘quedouhaite :

Il y a 3 tpypes de proprietez possibles -

{® Definir la valeur autorizee ou interdite |
d'une caractenstique

¢ Definir un ensemble de valeurs autorizees
ou interdites d'une caractéristique

¢ Choisir une condition que doit satisfaire
ou non une caracteristigue

Yalider Annuler

Figure 9 : Choix du type de propriété

Dansnotre cas, on veut que les cartes soient du coeest cine valeur
autorisée (pouta couleur);, on coche donc la premiere possibilité et on valide. Cette sous
fenétre disparait et une sous-fenétre supplémentaifeke :

Definir la valeur autorizee ou interdite d'une caracteristique

Caracteristique Yaleur

Coeur

Pique

couleur

Oy o Carreau
Trefle

| Valider | Annuler

Figure 10: Définition de la propriété

Il suffit simplement de sélectionner la caractéristique désigéeouleur, ce qui
fait apparaitre la liste des couleurs possibles dans la liste des valeuréeciiorsee = et on
choisit Coeur. Si on choisit hauteur, la liste des hautéaffichera (du 7 & &s).

On valide et la sous-fenétre disparait. La liste des propriétés se rempliaave
contrainte couleur = coeur. La conditioravoir au moins deux coeussest maintenant
définie. On peut donc valider.

Attention au piege, il ne faut pas ajouter une deuxieme propriété : on
obtiendrait la contrainte au moins deux cartes dont la couleur est coeur et dont la cbuleur e
pique, ce qui revient a donner une contrainte impossible a rdalsemoins 2 coeurs et au
moins 2 piques sont deux contraintes distinctes, portant sur une méme caractéristique :
couleur.

11



On remplit de la méme maniere la deuxiéme contrainte, et apres validation, on
obtient la liste des conditions remplie :

Definition des differentes conditions que doivent zatisfaire les selections

r Contraintes

Remplir Ia liste ci-contre avec les Au mains 2 element(s) verifiant : { couleur = Coeur ; } 1
Au moins 2 element(s) verifiant : { couleur = Pigue ; }

differentes conditions que doivent

verifier certains ou la totalite des T

elements a tirer. - >

| Validerl | AnnulerI

Figure 11: Rappel de toutes les contraintes

Si & ce moment on est satisfait des contraintes définies, on peut valider, sinon,
il y a possibilité de revenir sur une ou plusieuentre elles en la sélectionnant dans la liste et
en cliquant sur supprimer ou modifier, le bouton modifier rouvre la sous-fenétre
correspondante, olon peut ajouter ou supprimer une ou plusieurs propriétés.

On valide, la fenétre disparait, la liste des contraintes défiraficke dans la
fenétre principale, ainsi une fenétre indiquant que la modélisation est terminée (cf. figure
12).

2.1.6. Correction

Felicitations. yvous etes arrive au bout |
Yous avez construit une modélization pour I'exercice choisi.
Yous pouvez maintenant la zoumettre a la comection,

ou revenir en arriere pour la modifier.

m | Soumettre Annuler

Figure 12 : Sous-fenétre indiquant la fin de la modélisation

Dans cette fenétre, on peut soit lancer la correction, soit revenir sur la définiti
des contraintes.

12



Si on clique surSoumettre, une fenétre 'suvre en dehors dé€irterface

principale :
Correction |
Voici la modelization constiuite:
ki
** Referentiel : —
Jeu de 32 cares
= Univers
Les tirages simultanes de : 5 elements du referentiel ; Jeu de 32 cartes
™ Contrainte(s) :
Au moins 2 elements verfiant la propriete ;. (couleur = Coeur )
Al maoins 2 elements venfiant la propriete ;. {couleur = Pigue ) +
Ici devrait venir la comection. En attendant. c'est la zolution !
ki
** Referentiel : —
Jeu de 32 cartes
= Univers
Les tirages simultanes de : 5 elements du referentiel ; Jeu de 32 cartes
™ Contrainte(s)
Au moins 2 elements verfiant la propriete ;. (couleur = Coeur )
Al moins 2 elements verfiant la propriete ;. (couleur = Pigue ) +
Comiger Autre exercice

Figure 13: Fenétre de correction de la modélisation

La correction fayant pas été implémentée, cette fendfiehe la modélisation
construite par Eleve et la solution proposée.

Quand la correction sera implémentée, le bo@orriger permettra de revenir
sur ses erreurs.

Dans tous les cas, on a la possibilité soit de refaire un nouvel exercice avec
Autre exercice soit deQuitter le programme.

2.2. Principes pédagogiques

Le vocabulaire utilisé au départ par le modéle conceptuel, est pratiquement
incompréhensible pour un éléve de terminale. Il a donc faltlapter et trouver des phrases
simples, susceptibles de faire passer des concepts plus compliqués.

13



2.2.1. Terminologie, vocabulaire

Nous avons eu quelques difficultés a construire des phrases simples. En effet,
guand on est plongé dans certain niveabstraction avec sonjargon »,il est difficile de
s'en éloigner. De plus, nous sommes limitées en espace dans les fenétres, il eghélati€ im
de faire des phrases courtes. Difficile de faire passer un concept complexe en 4 ®l 5 mot

Nous avons fait testetihterface par quelques personnes (qui ne ptug en
terminale depuis quelgues années), et le message ne passe pas quand on parle le langage
conceptuel, mais passe beaucoup mieux aprées les changements de vocabulaire.

Choix effectués :

Nous avons décidé de donner a la fois des instructions et des explications,
notamment dans les fenétres les plus compliquées. Dans tous les cas, une aide ventsau se
de ceux qui ne comprendraient pas : des instructions, des explications et méme géssexem
sont disponibles a chaque étape, mais nous y reviendrons plus tard.

Les concepts de référentieludivers et de contraintes sont plutdt simples, mais le
vocabulaire est peu familier voire inconnu des éléves. Nous avons donc donné une phrase
d explication, mais les noms sont conserves et utilisés lors des rappels des craéveell
peut ainsi acquérir en partie le vocabulaire spécifigue au dénombrement, ce quisfait aus
partie des finalités du logiciel.

Par contre, les différentes contraintes et propriétés ont des noms bien trop
complexes a notre avis, et les connaiteepas vraiment’thtérét. Seul importe que les éleves
comprennent les concepts sous-jacents. lls ne sont donc pas donnés.

Notez que les noms ’'afigine des concepts ont été conservés dans
I'implémentation, et que seul le vocabulaire Haetdrface a été modifié. Cela semble
préférable dans le sens ou ceux qui travailleront sur la partie programmation desont
experts en dénombrement et auront acces au schéma conceptudlneugla été donné. On
garde ainsi une cohérence entre la partie conceptuelléingbldmentation. Dans les
définitions des interfaces, on garde aussi les noms conceptuels et on y ajoute les noms
simplifiés, ¢est donc dans cette interface qumltrouve le lien direct entre les deux types de
vocabulaire.

Le référentiel est défini comme le support dexercice (la notion de monde est
aussi présent danside). Le nom de référentiel est conservé dangetface. Nous avons
estimé que la liste des référentiels qum Ivoit parle telle méme. Ce concept ne pose donc
pas vraiment de probléme.

L’univers est défini comme’énsemble des tirages, mais garde son nom dans la
suite. Par contre, le typeuhivers est complétement remanié :
 |'univers des partiesest défini comme un univers dans lequel les éléments
sont tirés simultanément, et donc ou’y a pas de notion'drdre.
* |"univers associatiomquant a lui, est défini par le tirage successif et séparé en
deux parties suivant guestinjectif ou non : test la notion de remise qui remplace la

14



notion dinjectivité. Leréférentiel but est le référentiel sélectionné auparavant et le
référentiel sourceest construit a partir du nombre rélgments tirésles places sont
numérotées de 1 a n'dléve na jamais connaissance directe de ce dernier.

Les contraintes sont définies comme des conditions que doivent vérifier certains
éléments mais le concept garde son nom, notamment sur la liste des conditions pgafinies
I’utilisateur. Le type de contrainte est lui aussi remanié :

» unecontrainte d effectif est définie comme un ensemble de propriétés que
vérifient une partie des éléments tirés.

 unecontrainte de distribution est définie comme une répartition de tous les
éléments sur une de leurs caractéristiques. Les éléments sont séparés srsglonpe
leur valeur et tous les élémentsia groupe ont la méme valeur (couleur, lettre...).

* unecontrainte de restriction, qui riest valable que dans le cas deivers
association, est définie comme une condition portant sur un ou plusieurs éléments a
une place donnée. Les éléments ainsi désignés doivent vérifier certaines gropriété

Lespropriétés a préciser dans le cas des contrainteffettifs, portent sur le sous-
ensemble des éléments que défiditldve, et ne gardent pas leur nom :
* unepropriété de comparaisonest définie comme la valeur que peut prendre
ou ne pas prendre une caractéristique.
* une propriété d’appartenance est définie comme’énsemble des valeurs
autorisées ou interditesuhe caractéristique.

» unepropriété prédicat est définie comme la condition que doit vérifier une
caractéristique.

Les attributs d'un élément sont appelés caractéristiques, terme que nous avons
jugé plus compréhensible. Une caractéristique donnée peut prendre différentes etlaurs
élément peut en posséder plusieurs.

2.2.2. Le principe d 'enchainement

Dans linterface, lenchainement est imposé par la modélisation, car certaines
fenétres dépendent des choix effectués auparavant. Par exemple, les poskahiiitidsir les
contraintes dépendent du typeidivers. De méme, le choix du type de propriété va influer sur
la fenétre suivante. A cause de cette séquentialité, nous avons choisi de ne padeubiise
de menu.

Il est indispensable de valider une étape avant de pouvoir passer a la suivante.

2.2.3. Les rappels

Quand un concept est entierement défini, la fenétre correspondante disparait. |l
est donc impératif de rappeler ce quailisateur a déja fait, afin de faciliter sa compréhension
et lui permettre éventuellement de se rendre plus facilement compte deeses etrde leurs
implications. Sont visibles (une fois définis, bien sr) :

* |’énoncé que on a choisi,
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* les données importantes qui sont rappelées : le référentiéydrs et la liste
des contraintes.

2.2.4. La correction

Une fois terminée, la modélisation déléve doit étre validéeil faut donc
effectuer une correction. Un certain nombre de vérifications sont faites en cours de
modélisation, elles concernent essentiellement les champs obligatoires ebnirante
d'intégrité : on ne peut pas définir une contrainedfdctif sur plus téléments que ceux tirés.

L’intérét de ne corriger G la fin de lexercice, par rapport a la correction pas
a pas, est multiple :
* elle évite que les utilisateurs ne cliquent un peu partout et ne trouvent la solution par
le biais des essais-erreurs,
 elle les incite a réfléchir sur le probleme et sur les idées parfois it@pligue
contient 1énoncé (comme le « Exactement », pas toujours donné),
* elle permet les retours arriére et les corrections spontanéétede.|

Il'y a cependant certaines contraintéstégrité qui nont pas été implantées,
comme celle qui éviteraient de définir des contraintes irréalisables, comrdemander a
avoir deux jetons a la fois de couleur rouge et de couleur verte. Sur une seule contrainte, ce
serait réalisable, mais quand cela se passe sur une conjonctions de contraanties;iee
vite ardu : comment vérifier que sur une main de 5 cartes, on ne peut pas avoir au moins 3
piques et exactement 4 trefles ? De méme pour les contraintes de distribution : ohpae pe
faire 5 groupes de couleurs différentes pour les cartes.

Dans lensemble, une grande liberté est laisséélavie :aucune valeur’est
donnée par défaut et peu de garde-fous sont disponibles. Un effort peut étre fait dans ce sens,
mais est-ce utile, ne vaut-il pas mieux le laisser se rendre compte deeses 2l est vrai
gue lon apprend mieux en faisant des erreurs, maisgécher de faire les plus grosses serait
peut étre a étudier.

2.2.5. Cohérence avec la construction en cours

La construction se fait en fonction des choix précédentséts/é, et non pas
de la solution. Cela consiste par exemple a afficher les caractéristiquéf@rdmtrel qul a
donné, méme'd est faux. Lidée est de ne pas lui donnéindices, mais de lui faire assumer
ses choix.

2.2.6. La correction

Telle quon I'imagine, la correction doit vérifier que le probleme construit par
I’éléve, estquivalent a la solution proposée, en suivant le méme cheminement que lui. On
est amené a se poser le probleme’dquivalence a chaque étape de la construction du
modele du probleme en comparant les objets choisis’ §lavé aux objets correspondants

dans la solution
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Notion d’équivalence:

* Probleme : deux problémes sont équivalents si leurs référentiels, univers et
contraintes sont équivalents entre eux.
» Référentiel : pas de difficulté, dans la mesure oéldve choisit dans une liste de
référentiels existants. Il suffit de vérifieebalité entre les deux référentiels.
 Univers : pas de difficulté majeure, il faut vérifier le nombre, le typenivers et
I’injectivité.
e Contraintes : les difficultés commencent ici.’ardre des contraintes’a pas
d'importance. Deux contraintes sont équivalentes si :
¢ Elles sont identiques.
¢ Elles sont identiques aux permutations des propriétés pres.
¢ Elles ont le quantificateur, le nombre et les propriétés opposés. &xr:une
main de 5 cartes, au moins 2 cartes rowgest équivalent a 8ur une main de 5
cartes, au plus 3 cartes noires »
¢ Leurs propriétés sont équivalentes. Excouleur vérifie rouge » eteouleur
appartient a [Coeur, Carreau] »
¢ L’une des contraintes est implicite. ERansune urne contenant des boules
rouges et vertes, tirer exactement 3 boules vertes et 2 boules rowgss «tirer
exactement 3 boules vertes (sur les 5 boules) »
0...

La liste ci-dessus’est pas exhaustive, mais nous avons déja du mal a imaginer
comment détecter ces type&quivalence ! Une solution serait peut-étre de calculer et
comparer pour les deux problemes (solution et construit) toutes les possibilités, sue®mute
restrictions causées par une ou plusieurs contraintes.

Retours sur la (les) erreur(s)

Si on détecte une ou plusieurs erreurs, il faut commencer a corriger la plus ancienne,
car elle peut impliquer de sérieuses modifications dans la suite du probleme. dbfgut
recommencer’ éxercice a partir de ce point (?). Dans la limite du possible, on pourrait
envisager de conserver les saisies des fenétres qui suivent, méme si elldsvennes
incohérentes.

La correction implémentée

Nous naffichons pour’instant qtun bilan du probléeme construit, destiné a terme au
professeur, et la solution proposéddée est de donner un retour visible ‘@tnghlémenter un
embryon de classe de correction.

2.3. Ergonomie

2.3.1. Aspects visuels

Les instructions sont données en rouge, tandis que les explications sont en bleu
foncé ; le reste étant en noir.
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Les sous-fenétres sont en blanc, tandis que le fond de la fenétre principale est
saumon. Gest la quon note les rappels.

Les boutondAide, Valider et Annuler, sont toujours dans cet ordre, en bas a
droite, dans la fenétre concernée.

Les fenétres’enchainent de facon a simuler un parcours de gauche a droite et
de haut en bas.

Il n'y a pas de barre de mes, a cause de la séquentialité inhérente a une partie
de I exercice.

La taille de la fenétre est fixée a 640x480, pour permettre une exécution sur les
écrans basse définition. Cela nous a compliqué la vie dans le sens ou la fenétre éstencom
pour toutes les sous-fenétresédition de la fenétre principale est en effet completement
illisible a cause de tous les panneaux superposés. Heureusement, ils sont défémsesépa
et ce nest quune fois complets dils sont intégrés dans la fenétre principale.

2.3.2. Messages

Iy a 2 types de messages :

* les messages indiquant une erreur lors de la validation :

S

Il zera difficile de continuer zans

avoir choisi un exercice. .

Figure 14 : Boite de dialogue d'erreur

* les messages demandant confirmation, avant les actidatles » (quitter,
recommencer, supprimer).

N |

Attention!
Etez-vous sur de youloir quitter ?

Figure 15: Boite de dialogue d'avertissement
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3. Programmation Smalltalk
3.1. Modele conceptuel

Tout ce programme repose sur le modele conceptuel défini par le groupe
« Combien? »En effet, il est tres imptant de respecter sa structure, puistie servira de
trame de fond a la résolution:dilleurs, elle nous parait solide et complete.

3.1.1. Schéma global

ExerciceUl
Exercice

CorrectionUl

num: Integer
titre: String
enonce: Text

Correction

probleme| corriger : pbConstruitsolution : aProbleme

1.1

Probléme .
ref contraintes

univ

11

Référentiel )1_ 1 refBut Univers pour la configuration but Contrainte

Univers Liste des contraintes ContrainteU!

nom: string nom: string 1..N
>
1.1
sousRef #exact |
contBut #aumoins |
refSource T - #auplus
1.N ontRestrigtion ContEffectifUl
SousRéférentiel UniversAssociation UniversParties ContRestriction ContDistribution ContEffectif
- stri iation: ! attribut: String .
nom: string wp?:;iﬁc:lggoli );:bo\ tailleParties: Intege! listeDistribution: n:‘iimseg;ij I
. OrderedCollection of Integer| quantit: Symbo
couplesDomaine
propSource prop
1.N 1.N roprieteUl .1
CoupleDomaine — —
Liste des propriétés Propriété
attribut: String de la configuration e
domamg:\(:ol\eclion source Aa!lrlbut. Stnng

Topriel
ComparaisonUl
PropriétéComparaison

roprietePredic:
PropriétéPrédicat

La liste des valeurs du|
domaine est soit une| ropri

OrderedCollection,  soit . AppartenghceUl relation: Symbol
un Interval vérifie: Boolean DP valeur: Magym(ude
- PropriétéAppartenance
predicat
appartenance: Boolean
1.1 enumeration: OrderedCollection

Prédicat
nom: string
fonction: String
domaine: Collection|

Figure 16 : Modele conceptuel de’bpplication

Les ovales apparaissant en arriere-plan derriére certaines classegjuai lovale
CombienUl, matérialisent les classesntérface..
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3.1.2. Modifications du modele conceptuel

» D'une part, nous avons ajouté une clasisgetNommé, pour factoriser la
propriété nom dans les classestférentiel, SousRéférentiel, Univers et
Prédicat. Cette modification minime,’a dintérét que pour implémentation, en
effet, elle nous permet de faire toujours référence aux mémes méthactssdEnfin,
le nom est’un des rares champs des objets a étre visibléytgishteur.

« D’autre part, nous avons considéréume contrainte de restriction ne peut
contenir que des contrainteseffectifs concernant la configuration but, ceci pour
simplifier I'implémentation graphique de ce type de contrainte. Ce choix restreint
I’ensemble des problemes quenl pourra proposer. Théoriquement, on devrait
€galement accepter les contraintes de distribution, mais déja avec cetlisatiodg
nous pensons couvrir bon nombre de cas.

3.1.3. Exemples existants

Nous avons travaillé sur un échantillon de 7 exercices, correspondant a des

problemes classiques de dénombrement.

Exemplel : Les mains de 5 cartes contenant 2 coeurs et 2 piques :
Exemple2 : Les groupesXdjeton vert et 2 rouges parmi 9

Exemple3 : Les mots de 5 lettres contenant 1 a

Exemple4 : Les mains de 5 cartes (parmi 52) étant un « Full »

Exemple5 : Les mots de 5 lettres contenant 2 b et 2 voyelles

Exemple6 : Les mots en suédois de 5 lettres contenant 2 b et 2 voyelles
Exemple7 : Les mots de 6 lettres commencant par X et contenant 3 voyelles

lls permettent ‘dllustrer un certain nombre de concepts présents dans le modéle :

un référentiel formé 'dn sous-référentiel (exemplel exemple3 exempled4 exemple5
exemple7), un réferentiel composé de deux sous-référentiels (exemple2 éxeplpsteurs
référentiels (exemple3 exemple5 exemple6 exemple7),

les deux sortes’ dnivers possiblesunivers de partie (exemplel exemple2 exemple4) ,
univers dassociation (exemple3 exemple5 exemple 6 exemple7),

les différentes contraintescontrainte teffectifs (exemplel exemple2 exemple3
exemple5 exemple6) contrainte de distribution (exemple4) contrainte de tigstric
(exemple?7),

les différentes propriétés  propriétéPrédicat (exempleb5 exenfle
propriétéComparaison (exemplel exemple2 exemple3 exemple6 exemple?) .

Les sept pages suivantes présentent les schémstadces des différents exemples :
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Les mains de 5 cartes contenant au moins 2 coeurs et au moins 2 piques

Exercice

num: 1
titre: Main de 5 cartes: 2 coeurs, 2 piques
enonce:Dans un jeu de 32 cartes, combien peut-on construire de mains de 5 cartes,
contenant au moins 2 coeurs et au moins 2 piques?

probleme
¢ Probléme
re ontraintes
univ
UniversParties ContEffectif ContEffectif

Référentiel

refBut nom: Mains de 5
nom: Jeu de 32 cartes cartes nb: 2 nb: 2
tailleParties: 5 quantif: #aumoins quantif: #aumoins

sousRef prop prop

SousRéférentiel PropriétéComparaison PropriétéComparaison

nom: Jeu de 32 cartes attribut: couleur
relation: #=

valeur: Pique

attribut: couleur
relation: #=

ouplesDomaine valeur: Coeur

CoupleDomaine

CoupleDomaine

attribut: couleur

domaine: {Coeur Carreau

Pique Trefle}

attribut: hauteur

domaine: {7 8 9 10 Valet

Dame Roi As}

Figure 17 : Exemple 1

Cet exemple sur lesartes porte sur urunivers de partiesde taille 5 et utilise
une conjonction de deusontraintes d effectifs différentes :«au moins 2 coeurs et «au
moins 2 piques. C'est une sorte de piegél y a 2 contraintes différentes, et non pas 1
contrainte contenant propriétés de comparaison «couleur = coeur» et «couleur =
pique ».
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Les groupes d1 jeton vert et 2 rouges parmi 9

Exercice

num: 2

titre: 9 jetons: 1 vert et 2 rouges
enonce: Disposant de 5 jetons verts numerotes de 1 a 5 et 4 jeton

rouges numerotes de 1 a 4, combien peut-on construire de groupes de 3 jetons
contenant 1 vert et 2 rouges?

7]

ref

probleme

Probleme

uniy

ontraintes

UniversParties

Référentiel

refBut

nom: 9 Jetons : 5 Vert
4 Rouge

sousRef

nom: Groupes de 3 jetons
tailleParties: 3

ContEffectif

nb: 1
quantif: #exact

SousRéférentiel

nom: Jetons verts

couplesDomaine

prop

SousRéférentiel

PropriétéComparaison

nom: Jetons rouges

couplesDomaine

attribut: couleur
relation: #=
valeur: Vert

CoupleDomaine

CoupleDomaine

CoupleDomaine

CoupleDomaine

attribut: couleur
domaine: {Vert}

attribut: numero
domaine: {12 34 5}

attribut: couleur
domaine: {Rouge}

attribut: numero
domaine: {1 2 3 4}

Figure 18: Exemple 2

Cet exemple sur legtons porte sur ununivers de parties de taille 3 et
contient une seuleontrainte d’effectifs. C'est également un piegel apres ‘lénoncé, on
pourrait croire quil y 2 contraintes, mais une seule contrainte suffit a définir temsémble
des possibilités. Ceci montre lgoblemes déquivalencequi surviendront a la correction.
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Les mots de 5 lettres contenant 1 a

Exercice

num: 3
titre: Mots de 5 lettres avec 1 a
enonce: Combien peut-on construire de mots de 5 lettres
contenant 1 a?

probleme

Probléme .
contraintes

univ

UniversAssociation
ContEffectif

typeAssociation: #application

Référentiel injective: false nb: 1
o - uantif: #exact
nom: Alphabet Référentiel q
nom:5 places prop
sousRef
SousRéférentiel — -
SousRéférentiel PropriétéComparaison
. ousRéférentie
nom: lettres attribut: lettre
. nom: 5 places comp: #=
couplesDomaine valeur: a
CoupleDomaine CoupleDomaine
attribut: lettre attribut: place
domaine: {a .. z} domaine: {1 .. 5}

Figure 19: Exemple 3

Cet exemple sur lesnots de I'alphabet utilise un univers de type
association il s'agit donc dun tirage successif avec remise. Le probleme comporée
contrainte d’effectifs, « exactement 1 a », et un®priété de comparaison « lettre = a ».
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Les mains de 5 cartes (parmi 52) étant un <<Full>>

Exercice

num: 4
titre: Main de 5 cartes etant un "Full"
enonce:Dans un jeu de 52 cartes, combien peut-on construire de mains de 5 cartes
étant un "Full" (3 + 2 cartes de méme hauteur)?

probleme
¢ Probleme
re contraintes
univ
Référentiel UniversParties ContDistribution
refBut nom: Mains de 5 ]
nom: Jeu de 52 cartes cartes attribut: hauteur
tailleParties: 5 listeDistribution: {2, 3}
sousRef
SousRéférentiel
nom: Jeu de 52 cartes
ouplesDomaine
CoupleDomaine CoupleDomaine
attribut: couleur attribut: hauteur
domaine: {Coeur Carreau domaine: {2..10 Valet Dame
Pique Trefle} Roi As}

Figure 20: Exemple 4

Cet exemple sur les mains decértes tirées dun jeu de 52 utilise une
contrainte de distribution : 2 cartes dine hauteur, et 3dne autre.
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Les mots de 5 lettres contenant 2 b et 2 voyelles

Référentiel

Exercice

num: 5

titre: Mots de 5 lettres avec 2 b et 2 voyelles
enonce: Combien peut-on construire de mots de 5 lettres
contenant exactement 2 b et 2 voyelles?

nom: Alphabet

Référentiel

sousRef

nom:5 places

SousRéférentiel

nom: lettres

SousRéférentiel

couplesDomaine

CoupleDomaine

attribut: lettre
domaine: {a .. z}

nom: 5 places

CoupleDomaine

attribut: place
domaine: {1 .. 5}

probleme

Probléme

univ

contraintes

UniversAssociation

injective: false

typeAssociation: #application

ContEffectif

quantif: #exact

nb: 2

prop

PropriétéComparaison

attribut: lettre
comp: #=
valeur: b

Figure 21: Exemple 5

ContEffectif

nb: 2
quantif: #exact

prop

PropriétéPrédicat

vérifie: true

pred

Prédicat

nom: voyelle
fonction: appartient au domaine
domaine: {ae iouy}

Cet exemple sur lasots del’ alphabet utilise ununivers de type association

avec deuxcontraintes d effectifs, dont lune contient ungropriété de comparaison et

I’ autre ungoropriété prédicat.
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Les mots en suédois de 5 lettres contenant 2 b et 2 voyelles

Exercice

num: 6
titre: Mots suédois de 5 lettres avec 2 b et 2 voyelles
enonce: Combien peut-on construire de mots en suédois de 5 lettres contenant
exactement 2 b et 2 voyelles?

probleme
Probléme )
contraintes
univ
UniversAssociation )
ContEffectif ContEffectif
refBut typeAssociation:
Référentiel injective: false nb: 2 nb:2
quantf: #exact quantif; #exact
Pom: Apfebe Référentiel
prop prop
sousRef nom:5 places
SousRéférentiel SousRéférentiel — - -
PropriétéComparaison ProprigtéPredicat
nom: lettres nom: | joise: -
so - atinol;twn‘lzt_tre vérifie: true
couplesDomaine coliplesDomaine nom: 5 places va‘ez‘,,b
pred
CoupleDomaine CoupleDomaine CoumleDom Prédicat
oupleDomaine -
attrbut: lettre attrbut:lettre - non: voyelle suedois
domaine: {a .. domaine: {346} attribut: place foncuon_ appame_m au domaine|
- i domaine: {1...5} domaine: {ae iouyado)

Figure 22 : Exemple 6

Cet exemple illustre les extensionsid probleme errhangeantsimplement
de référentiel L’alphabet suédoisest un référentiel ayant pour sous-référentielphabet
classique et les voyelles suédoises supplémentaires. Le probleme utiliseod&aintes
d’ effectifs, portant respectivement sur ymepriété de comparaisonet deprédicat.
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Les mots de 6 lettres commencant par X et contenant 3 voyeltes

Référentiel

nom: Alphabet

Exercice

titre: Mots de 6 lettres avec commengant par X et avec 3 voyelles
enonce: Combien peut-on construire de mots de 6 lettres commengant par X et
contenant exactement 3 voyelles?

num: 7

refBut

probleme|

Probleme

univ

contraintes

UniversAssociation

ContRestriction ContEffectif

typeAssociation: #application

injective: false

nb: 3

quantif: #exact

Référentiel
%OusRef nomS places propSource ontBut prop
SousRéférentiel .
. : - PropriétéPrédicat
. PropriétéComparaison ContEffectif
nom: lettres SousRéférentiel s P
lesD . attribut = place nb: 1 vérifie: true
couplesDomaine : e :
p nom: 5 places f/oalmez.r#]? quantif: #exact
: pred
CoupleDomaine - Prédicat
CoupleDomaine
attribut: lettre - ~ nom: voyelle )
domaine: {a .. z} attribut: place PropriétéComparaison fonction: appartient au domaing

domaine: {1 .. 5}

domaine: {ae iouy}

attribut = lettre
comp: #=
valeur: x

Figure 23: Exemple 7

Cet exemple sur lemots de I’alphabet porte sur urunivers d association
avec 2 contraintes de 2 types différentsme contrainte d’effectifs avec une propriété
prédicat, et unecontrainte de restriction, avec unepropriété de comparaisonpour les
places et unpropriété de comparaisonpour les lettres correspondantes.

3.1.4. Choix des classes

Nous avons implémenté les classes du modéle conceptuel.
Méthodes dinstance
Ces classes’ant que des méthodesadcés et ‘dmpression. Pour impression, nous
avons distingué les méthodes donnant une description succinctebg, lutilisées pour

I’affichage des objets dansnterface, et celles décrivaribbjet de fagon plus kavarde »,
utilisées pour’bffichage du probleme construit lors de la correction.
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Méthodes de classe

Pour créer les instances des différentes classes, nous avons écrit des méthodes de
classe. Par exemple, pour créerR#rérentiel jeu de 32 cartes, il faut faire appel a la
méthode de classgeuNCartes: 32 dans la classeéférentiel, qui va elle-méme
créer dautres instances en faisant appel aux classes concernées.

Cette facon de faire estodulaire, et facilite laréutilisation : une méme instance de
SousRéférentiel peut étre utilisée par différentes instances¢eérentiel.

Les instances des objets nomnés:rcice, Référentiel et Prédicat sont
stockées dans une liste au niveau de chaque classe, afin de pouvoir donner tous les éléments
existants dans des listes déroulantes’idéetface. Lajout dans cette liste se fait lors de la
création dune instance deb jetNommé.

Nous nous sommes rendu compte que ces listes comprenaient parfois des doublons.
C'est pourquoi nous avons défini une méthetleurerListe dansApplication-—
ModelCombien, quiles élimine.

Exemple dextension: lalphabet suédois

L’un des intéréts de la programmation objet étantolutivité, nous nous sommes
penchées sur le probléme dextension du programme, dans le sens ajoobjets
semblables : on a déja un jeu de 32 cartes, pourquoi pas un jeu de 52, par exemple.

Pour ce faire, nous avons choise¥emple de’hlphabet suédois, qui contient trois
« nouvelles» lettres par rapport au francais: &, a et 0. (Au passage, remarqlibns gagit
pas daccents, ce sont réellement des lettres a part entiexphlbet suédois contient 29
lettres au lieu de 26). De plus, il se trouve que ces trois lettres sont toutes des.voyell

Voici comment nous avons procédé :

» Créer une nouvelle instance #gférentiel, constituée de’linion de deux
SousRéférentiel ! lettresetlettresSuédoises.

e Créer linstance deSousRéférentiel lettresSuédoises, de valeur
{4 4 6}. L'instancelettres, contenant les lettres habituelles taghabet francais, existe
déja, on ne fait que la réutiliser.

» Premiére contrainteréutiliser linstance de&eontEffectif «2 éléments tels que
lettre = b ».

» Deuxiéme contraintecréer une instance dentEffectif «2 éléments vérifiant
la condition voyelle (en suédois) ».

» Créer une instance derédicat pour les voyelles en suédois, qui pourrait & son
tour faire appel aBrédicat voyelle.

De facon analogue, on pourrait imaginer de créer un jeu de tarot a hartjed de 52

cartes. Il suffirait de rajouter dewousRéférentiel, pour les cavaliers et les atouts, et de
nouvelles contraintes, si elles portent sur les nouveaux éléments.
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3.2. Implémentation Smalltalk

3.2.1. Généralités

La plupart des classes du domaine ont été dotées de la classe interface
correspondante, portant le méme nom plus le suffixe Ul. Les classes abstrgitetqees
classes sans intérét pouutllisateur final font exception a cette régle.

ExerciceUl
Exercice

CorrectionUl

num: Integer
titre: String
enonce: Text

Correction

corriger : pbConstruit solution : aProbleme

i Universul ContrainteUl
Référentiel Univers Contrainte
nom: string nom: string
5

contBut

ContEffectifUl
ContEffectif

ontRestriction

ContRestriction ContDistribution

attribut: String b Integer
listeDistribution: uani\f' s gmbol
OrderedCollection of Integer a ied
ProprieteUl
Propriété
attribut: String
N -

Toprie
roprietePredic: ComparaisonUl
PropriétéPrédicat Topri PropriétéComparaison
vérifie: Boolean AppartenghceUl relation: Symbol
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enumeration: OrderedCollection

Figure 24 : Correspondance classes du domaine - classes de l'interface

Les différentes fenétres depplication sont reliéeentre elles pour former une
arborescence proche du modéle objet du domaine. Chaque fenétre posspdmtgure sur
sa fenétre mére, pour pouvoir communiquer avec elle, principalement pour signaler que sa
mission est terminée, mais aussi pour avoir acceés a certaines données ilduéeslans la
hiérarchie. Elle posséde également une variable locale la reliant a sa difssaine. Cette
instance est reprise par la fenétre mére lotsganfant termine son activité avec succes.

3.2.2. Initialisation de | ’interface

Avant douvrir la fenétre principale, il faut initialiser le logiciel en créant les
instances des exercices proposésesC une suite 'dppels aux méthodes des classes
concernées. La méthode correspondante est la méthodeialize dans la classe
CombienUI.
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3.2.3. Exercice

La liste de toutes les instances existamteExercice est affichée dans la
liste déroulante. Lorsquédutilisateur appuie su¥alider, les vérifications dntégrité sont
lancées :
» Choix dexercice obligatoire
+ OK : on fixe le choix texercice dans la variable correspondante. Le
probleme rattaché a cet exercice devient la solution proposée. On crée un
nouveau problémesbConstruit, qui contiendra les différents éléments a
saisir tout le long du parcours dahepplication. A ce niveau, il est vide.
- Aucun choix effectué : affichage’uh avertissement. On reste dans la
fenétre.

3.2.4. Référentiel

La liste de toutes les instances existanteR&@crentiel est affichée dans
la liste déroulante. Lorsquéutilisateur appuie suvalider, les vérifications dntégrité sont
lancées :
» Choix de référentiel obligatoire
+ OK : on fixe le choix de référentiel dans la variable correspondante, et il
devient le premier référentiel du probleme en cours de construction.
- Aucun choix effectué : affichage’uh avertissement. On reste dans la
fenétre.

3.2.5. Univers

Cette fenétre est proposée vide (mis a partitulé dune sélection, champ
facultatif), pour que’Eléve apprenne a bien la remplir. Lorsgappuie surValider, les
vérifications dintégrité sont lancées :

« Nombre déléments tirés obligatoire

+ OK : on garde ce nombre poues servir une fois que le typéuthivers est

fixé.

- Aucun choix effectué : affichage’uh avertissement. On reste dans la

fenétre.
» Type de tirage obligatoire

+ OK : en fonction du type défini, on crée une instanteUnivers en

conséguence:
¢ tirage simultané» UniversParties
Le nombre tBléments est utilisé comme taille des parties.
¢ tirage successif sans remise- UniversAssociation,
injective =true
¢ tirage successif avec remises UniversAssociation,
injective = false
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Dans ces deux cas, le nombreélédments est utilisé pour créer un
référentiel source’dutant de places.
Aucun choix effectué : affichageuh avertissement. On reste dans la fenétre.

3.2.6. Contraintes

Le panneau principalContrainteUI) contient la liste des contraintes
définies, et offre la possibilité’en ajouter et de modifier ou supprimer des contraintes
existantes.

Lors dun ajout, il faut choisir le type de contrainte. Une fois ce choix validé, le
sous-panneau appropri@fiiche :

» Contrainte d’ effectif

Ce sous-panneau contient la liste des propriétés a vérifier, et offre la p@ssibili
d’ en ajouter ou supprimer. Lorsuth ajout, il faut choisir le type de propriété. Une fois
ce choix validé, on crée une instance vide correspondant, et le sous-panneau approprié
s affiche.

Quel que soit le type de propriété choisi, les actions effectuées dans le sous-
panneau suivent le méme principe :

¢ remplissage des champs paiéve,

¢ validation,

¢ vérification des champs obligatoires,

¢ fermeture du panneau,

¢ mise a jour de la liste des propriétés.

Les trois sous-panneaux sont constitués de deux parties : un premier sous-
panneau commun a tous, qui traite Gettibut, et un deuxiéme spécifique a chaque
type de propriété. Le boutdralider est situé sur le panneau commun, et il appelle les
validations spécifiques a la propriété concernée.

Lors de la validation de la contraintéetfectif, la fenétre se ferme, et la
contrainte créée est affichée dans la liste des contraintes.

 Contrainte de distribution

Ce sous-panneau permet de définir la répartition des éléments selon un attribut.
On peut noter que le fait de changéatttibut réinitialise les deux autres listes.
Lorsquil n'y a plus déléments a traiter, le bouton fleche devient inactif.

La validation entraine les mesures habituelles.
» Contrainte de restriction

Ce sous-panneau est le plus récent, et nous ne garantissons pas sa robustesse...

En principe, il permet de définir les places sur lesquelles porte la contraifes, et
propriétés a vérifier pour les éléments a ces places.
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Nous avons limité les contraintes possibles pour la configuration but a une
contrainte teffectif. Ce sous-panneau est donc trés semblablenarffectifUT,
il en fait dailleurs partie. Il faudrait éventuellement repensarchitecture de ce
panneau.

La saisie des propriétés se fait de la méme fagcon que pour une contrainte
d effectif. La validation entraine les mesures habituelles.

Une fois toutes les contraintes nécessadéfinies, la validation du sous-
panneau fait apparaitre la liste dans la fenétre principale, et son contenu ds\dentrintes
dupbConstruit.

3.2.7. Correction

Un sous-panneau signale que la modélisation est terminée. On peut revenir sur
la définition de contraintes, ou soumettexkrcice a la correction.

La correction rudimentaire proposée ouvre une boite de dialogue avec deux
champs de texte : la modélisation construite péeve et la solution dedxercice. Cet
affichage utilise les méthodesrintoOnBavard de chaque classe concernée. Une classe
Correction a cependant été créée, pour faciliter la suite du développement. La classe
CorrectionUI regroupe ces deux fenétres.

3.2.8. Principe de la validation

Chaque fenétre estsponsablede ses propres données : elle doit vérifier leur
intégrité, et signaler & dtilisateur si des champs obligatoireomt pas été correctement
remplis au travers’dne boite de dialogue.

Pendant la saisie dans une fenétre, les différentes informations sonestocké
dans unevariable temporaire, instance de la classe domaine correspondant. Lorsque
I”utilisateur appuie sur le boutdfalider, les tests ‘@éxistence et’'dhtégrité (lorsque cela est
possible) sont effectués.

En cas desuccesla fenétre se ferme, en signalant a sa fenétre méedleqa
fini, et que son élément construit est disponible et correct. La fenétre machedihstance
qui vient détre créée a la structure de son probleme en construction.

En casd’ écheg la fenétre reste ouverte pour qudtilisateur puisse compléter
ou corriger les données. Toutefois, il pourra toujours quitter la fenétre en appuyant sur le
boutonAnnuler.

Remarque :a cause du choiX dtilisation des sous-panneaudadtion effectuée par la
fenétre meére lors de la validatiohud enfant, consiste surtout a fermer le panneau devenu
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inutile. Les méthodes pour prendre en compte les changements dans les fenétrsanfille
regroupées dans le protocaleanging dans chaque classe diaterface.

3.2.9. Annulation

Lors del’appui sur un boutoAnnuler, la fenétre doit se fermer, sans donner
suite aux actions effectuées. Il faut demander a la fenétre mére de ferswarstpanneau
annulé, sans prendre en compiestance créée.

Remarque : si on avait utilisé des boites de dialogue, cette méthode aurait été un
simple #cancel, mais avec les sous-panneauy, il reste le probleme de la fermeture de la
fenétre, qui ne peut étre réalisée que par la fenétre mere.

3.2.10. Réflexes

Nous avons installé trois types de réflexes :

» Sur la liste desttributs dans la fenétre dgmopriétés : un changement’dttribut
dans la liste recalcule la liste des valeurs que peut prendre cet attribut.

* Sur la liste desattributs dans la fenétre deontrainte de distribution : un
changement’attribut vide la liste des tailles des groupes de la distribution

e Sur les listes de choix eixerciceet deréférentiel : le fait de choisir un élément
dans la liste met a jour les champs descriptifs a c6té.

3.2.11. Tests sur les champs obligatoires

Pour alléger le codeles tests sur chague champ ont été délégués a des
méthodes spécialisées, qui se chargent’dffichage des avertissementsemeur. Ces
méthodes sont généralement regroupées dans un protecale ng.

3.2.12. Widgets

A cause du principe des sous-panneaux,s avons créé des groupes de
« widgets »qui vont ensemble, pour pouvoir manipuler facilement le changemaspeatt
visuel (invisibles ou grisés). Par exemple, lorsgusous-panneau aivre, il convient de
cacher les bouton¥alider et Annuler de la fenétre précédenteces deux boutons
constitueront une liste de widgets.

Chaque classe dariterface a ses propres listes de widgets, regroupées dans un
protocole widgets, alors que les méthodes génériquescher, afficher... sont
implémentées dans la clagsgplicationModelCombien, mére de toutes les classes de
I"interface.
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3.2.13. Aide en ligne

Chaque fenétre possede un bouta@idzk. Il existe trois types aide :
» aide contextuelle sur lutilisation du logiciel,
* cours, avec des rappels de définitions sur les concepts,
» exemples qui concrétisent les concepts du cours.

Chaque classe a le choiXrdplémenter un ou plusieurs typeside. Quant a
la méthode qui affiche la fenétréaitle, elle est logée dans la clagseplication-—
ModelCombien. Elle contient également trois messages, utilisés par les classeé®mjui n
pas leurs propres messages. Noavans pas implémenté la totalité des méthodaisie sur
toutes les classes.

Cette facon de faire estodulaire et évolutive. La méthode derriere chaque
bouton daide est la méme partout, iya que la méthode qui construit le message qui change
d une classe ddutre. Laffichage de’hide est automatiguemennaermalisé», vu quil s’agit
toujours dune méme fenétre, dont seul le contenu change.

4. La suite...
4.1. Les améliorations
4.1.1. Tirage d’'éléments

Rajouter la possibilité de tiragéuwh élément de linivers, avec ou sans respect
des contraintes définies. Ceci rendrait plus concret les différents conceptmtetrait bien
I’ évolution au cours de la construction. On pourrait éventuellement donner un contre-exemple,
gui montre un tirage interdit.

4.1.2. La correction

La correction fa pas été implémentée. Pour nos réflexions a ce sujet, voir
§2.2.6.

4.1.3. Création d 'exercices

Au lieu de créer les exercicesr méthodes de classe, on pourrait envisager de
les lire a partir tin fichier, voire de les créer directement depliddrface de’bapplication.
Ces actions pourraient étre regroupées dans une classe a part qui constituecate e s
Livre d’exercices, avec éventuellement pour chaque exercice des degrés de difficultés,
les concepts traités etc.
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4.2. Comment ajouter un nouvel exercice

Dans les classes suivantes, il faut créer des méthodes de classe :

O Exercice: titre, énoncé et probléme attaché (la solution)
O Probleéme : référentiel, univers et contraintes
O Référentiel : sous-référentiels
0 SousRéférentiel : couples-domaine
0 CoupleDomaine : nom de’lattribut et son domaine de valeurs

0 Univers
O UniversParties : référentiel but, taille parties

¢ UniversAssociation

d’ association
0 Contrainte:
O ContEffectif :nombre déléments, quantificateur et liste de propriétés
OPropriété:
O PropriétéComparaison : attribut, relation et valeur

¢ PropriétéAppartenance

attribut, appar-tenance

énumération
O PropriétéPrédicat : attribut, vérifie et prédicat

0 Prédicat : fonction, domaine

O ContDistribution : attribut, liste de distribution

¢ ContRestriction :

(d ’effectif) configuration but

. référentiel but, référentiel source, injectivité, type

et

liste propriétés configuration source, liste contraintes

nts.

5. Glossaire
Interface Implémentation Explication, exemples
Exercice Exercice C’est un titre, un énoncé et un probleme.
Probléme C’est une modélisation du probléme, contenant se

référentiels, son univers et ses contraintes.

Référentiel Référentiel C'est le support du tirage : le jeu de cartes, les jetons,

Support I"urne...

Monde

Univers Univers C’'est lensemble des tirages possibles : toutes les

Sélections mains de 5 cartes, tous les mots de 3 lettres...

Tirages

Contrainte Contrainte C’est une condition que doivent remplir des élémel

Condition

Propriété Propriété C’est une propriété que doit vérifier un attriblurd
élément : couleur = vert, numeéro pair...

Caractéristique | Attribut C’est une caractéristique intrinséquardélément : sa
hauteur, sa couleur...

Condition sur les| Prédicat C’est une condition portant sur un attribut, définie

caractéristiques comme une sorte de fonction : voyelle, impair...
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6. Conclusion

Le rapport a présenté la réalisatiourte interface de modélisationiedercices de
dénombrement pour un environnemeriide a lapprentissage. Ce travail illustre en
particulier limportance des modeéles et principes théoriques sous-jacents pour obtenir une
interface utilisable par un éléve, et cela sur plusieurs niveaux : théorie ratithém(la
méthode constructive de dénombrement), modéle conceptuel informatique et principes
pédagogiques et ergonomiques.’Hurait pas été réaliste de présenter directement la méthode
mathématique dihterface bien gelle soit lobjet de lTapprentissage visé.

Cette implémentation est une premiére approchm dype dinterface proposé a
I’éleve dans le systtm€oMBIEN : les “machines a construire des configurations
combinatoire’s [Le Calvez & al 97] [Tisseau & al 98]. La réalisation effective de ces
machines se poursuit, en utilisant un génératéimetfaces permettant’@hgendrer la
majeure partie du code’uhe interface a partir 'dne spécification déclarative saisie
interactivement d &ide dun “assistarit
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