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Résumé: Aprés avoir effectué un bilan sur les problémes NP-compleles résolveurs de problémes
disponibles, nous nous intéressons aux cas ou le schéma propadaionest pas efficace.

Soit parce que le systéme ne trouve pas les symétries de désonépéte inlassablement I'étude de
situations équivalentes, ou bien parce qu'il a déterminé ungoadjwasi-optimale mais perd son temps
sur la preuve de l'optimalité ou encore parce que, aprés #eativement pris en compte la plupart des
contraintes, il est devant un probléme trés peu contrgigrdtson temps & propager des informations sans
intérét.

Nous pensons que dans ces conditions la solution est la progiamawbmatique.

Des exemples concrets sont explicités. Le nouveau logiéd&®BR est présenté. Il est effectivement
capable de générer des programmes de plusieurs milliersudfimsts qui permettent de conclure en un

temps CPU jusqu'a cent fois inférieur a un pur CSP.

Mots-Clés: Résolution de C.S.P., optimalité, programmation autiqumatpropagation.

Abstract : After an initial assessment of NP-complete problemseaigding problem solvers, the author
goes on to consider all the cases where a propagation + @ppogach is not efficient. The system is
incapable of finding the symmetries of the problem anditleadlessly studies equivalent situations or it
determines a quasi-optimal solution and then wastes time prdignggtimality, or else it takes most of
the constraints into account but then, when having to deal with an-cotirained problem, wastes time
propagating useless information.

To overcome these problems, automatic programming would sesmatoideal solution for the author.
Concrete examples are given and RABBIT, a new softwar@imte from ALICE, is described. This

software can generate programs containing thousands of instrustiaris can be run up to one hundred



times faster than a pure CSP.
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Présentation du rapport

Le systéme ALICE date dil y a vingt ans et n'a toujours perdu de son actualité Nous
rencontrons dans la littérature récente nombre de papiesont en train d'en redécouvrir petit a petit les
principes sans méme s'en rendre compte ; ces systéemeairsolfdvoir la puissance d'ALICE. Cela vient
de ce que ce systéme est si original que le lecteur, géné pa'il sait déja, n'arrive pas a concevoir qu'un
systéme fonctionne de facon si différente de ce qu'il confasisi, quand j'ai appris que Jean-Louis
Lauriére avait apporté des améliorations importantes a sonmgystai pensé qu'il était essentiel que la
communauté scientifique puisse en prendre connaissance.pGleguoi cette description rapide des

derniéres améliorations d'ALICE est publiée sous forme de ragpatP6.

Les deux ouvrages les plus connus de Lewis Ca#title au pays des merveillet A travers le
miroir, ont fait les délices de nhombreux lecteurs. Pourtant l@erbeautés de ces livres leur ont échappé ;
en effet, Lewis Carroll, qui a été aussi un éminent logjd#ait un esprit brillant, mais il ne se rendait pas
toujours compte que ce qui était pour lui une évidence n'étatbpmsirs accessible a ses lecteurs. C'est
une des raisons pour lesquelles, un siécle aprés la parutiors deuva@ges, Martin Gardner, qui a
longtemps tenu la rubriqgue de récréations mathématiques dnutif8cidmerican, nous a donnéhe
Annotated AliceDe nombreuses notes accompagent le texte original epaougttent de mieux apprécier

les deux ouvrages qu'elles complétent.

Les textes existant sur ALICE, systeme d'lA, sont euxi @astois difficiles d'accés pour le lecteur
qui n'a pas expérimenté le systeme et qui a de la peine a precdne toute l'originalité. C'est pourquoi je
participe en tant que commentateur & un nouvel "Annotated Alice'fadiliter la compréhension de cette
version complémentaire du systeme ALICE. Pour bien distinguer ¢ qui suit mes commentaires du
texte de J.-L. Lauriére, tout ce que j'ai inséré esbgrscl0 alors que le texte original est en corps 12. C'est
aussi la solution choisie par Gardner qui écrit ses notesudiacsrps plus petit que celui dans lequel est

composé le texte de Carroll.

Ce papier n'a pas été congu pour étre autonome ; il pséippose que le lecteur a déja
connaissance du systeme ALICBEMes commentaires supposent également une connaissance préalable
d'ALICE. Plusieurs textes donnent une description complétedsystéme ou précisent certaines de ses
caractéristiques :

J.-L. Lauriére, Un langage et un programme pour énoncer et réstasdpeobléemes combinatoires,
Thése de I'Université Paris 6, 1976.

Ce texte contient une description détaillée du systéma ptésentation, souvent succinte, des



problémes résolus par ALICE.

J.-L. Lauriére, A language and a program for stating andngpbombinatorial problems, Artificial
Intelligence 10, 1978, 29-127.

Ce texte donne une description compléte du systéme aveinsestamples plus détaillés que dans
la thése.

J.-L. Lauriere, Toward efficiency through generality, Prdaggs of the sixth IJCAI, 1979, 619-621.

Ce papier explique les raisons du succés d'ALICE qui, bierg§néral, a obtenu pour certains
problémes des résultats meilleurs que des programmes spéuéicjuécrits pour un de ces problémes.

J.-L. Lauriére, Intelligence artificielle, résolution delpemes par I'homme et la machine, Eyrolles,
1986.

Le chapitre 8 de ce livre donne une excellente descriptiobl@# moins compléte que les
précédentes pour ce qui est des exemples, mais plus accessitelecteur pressé.

J. Pitrat, Penser autrement l'informatique, Hermes,.1993

ALICE est un systéme qui fonctionne et il est parfaitenpossible d'en reproduire les qualités.
Cela vaut la peine d'étre remarqué, car il n'existe pascbap de systémes d'lA (en dehors de ceux qui
font systématiquement appel au combinatoire) que I'on a puerefia retrouvant les performances du
systéme original. Dans le cadre du systéeme MACISTEngairporé les métaconnaissances qui sont a la
base d'ALICE et j'ai obtenu des résultats comparableshépitre 12 décrit les caractéristiques de cette

nouvelle implémentation.

Jacques Pitrat



Le dernier précepte est de faire partout des dénombrasngirentiers et des revues
si générales, que je sois assuré de ne rien omettre.

Descartes Discours de la méthode 11.21.

Plusieurs logiciels résolvant, par propagation de contraintes, pdeblémes
industriels de type combinatoire, (ordonnancements, découpe deoloike verre,
architecture, construction de plans d'expériences, planifioapitmale d'investissements,
horaires de personnes (public ou privé), génération de jeuxédemuilti-fonctions, c
,blage de circuits imprimés, conception de puces, rotations dgepages dans les
entreprises de transports. chargements de conteneurs, organikgitationnements
d'avions) sont aujourd'hui sur le marché : CHIP, PROLOG IIC®%& THINKLAB,
ConstraintLisp, cc(FD), CLP, MULTI-TAC Compiler, paradiiautres.

Dans le méme temps, paraissent des articles dans les rdguecherche pour
parler de puzzles comme SEND+MORE= MONEY (Puget 1993) autrds tout aussi
simples (GPS a été fait pourtant en 1958...) et, sbd#reux papiers théoriques sur les
méthodes de consistance ou les variantes du backtrack prag@mpeu nombreux, me
semble-t-il, sont ceux qui décrivent les solutions de prolsérarcrets.

RABBIT, fils d'ALICE (Lauriere 1978) est un logiciel queforce de s'attaquer a
de "vrais" problemes issus du monde réel.

Il utilise :

— la propagation de contraintes qui permet par calcul formeddiére I'espace de
recherche.

— des heuristiques de choix (choisies automatiquement) quidimp@r ailleurs, la
taille de I'arbre des essais.

Toutefois, le caractére NP-complet de ces problemes ne afispas pour autant et de
nombreux énoncés restent revéches a toute résolution yaeadet méthodes.
RABBIT fait allusion au lapin qui apparait au débutMiee aux pays des merveilldses aventures
d'Alice commencent quand elle le suit dans son terrier.

Aussi RABBIT utilise-t-il pour tous les cas ou le schéfipmopagation + choix"

n'est pas efficaceune approche qui donne localement des résultats bien meilleuls que



pure propagation.

Dans tous les cas ou la pure propagation se réveéle ineffub@ae caractéristiques
de I'état du probleme sont présentes :

1) La résolution est bien avancée et le probléeme notabterdauit (grosso modo,
plus la taille du probleme est importante plus il faut faireuve d'intelligence et donc
propager, alors que plus elle devient faible, plus le combinatopi&le est approprié ).

2) La propagation meéne souvent a résoudre les mémes probleidesises

Si le systeme est capable de détecter une telle situatiaomgilleure solution pour
lui est alors d'engendrer un programme spécifique énumératifcgrapilation des
contraintes.

L'expérience montre que les programmes ainsi générés, qui complertarite a
dix mille instructions, permettent souvent de conclure en un tgugosi'a cent fois
inférieur a un CSP classique.
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|. PHILOSOPHIES DE RESOLUTION DES C.S.P.

Historiquement la résolution de problemes concrets rencontnés de tres
nombreuses entreprises en planification et optimisation ard'aéte le sujet de
prédilection desGraphes et de la Recherche Opérationnelle: méthode PERT,
diagramme de Gantt, algorithme hongrois, plus courts cheminsagespflots et réseaux
de transports, méthode de Little.

Une des approches les plus efficaces a longtemps consaitési@tmer le probléme
de départ en introduisant force variables imaginaires pour rendrebléme linéaire et le
traiter par la célébre méthode 8implexeLa solution n'étant pas, en général, constituée
d'entiers, les études sur les contraintes diophantiennes &iohcatures fleurirent (R.
Gomory 1975, E. Johnson 1981). Dans les années soixanteediype d'approche fut
violemment critiqué (cf par exemple Gondran 74). Il ne pasiteen effet et au mieux,
gue de résoudre des problemes de dimension moyenne et le modéenkliexplosait en
taille des données (matrice de milliards d'éléments) doate résolution, pour des cas
réels.

Les chercheurs éntelligence Artificielle, sans méthodes et sans outils adaptés, se
sont ensuite attagués a cette question a coup darborescenhcdbeuristiques.
(Colmerauer 71, Selz 76, Lemaire 77, Slabodsky 78, D@8 Si ces programmes
résolvent effectivement des problémes de taille importastspiit trés difficiles a juger
car les problemes traités sont tous artificiels et chagigiarepart de zéro.

Les choses ont bien évoluées aujourd’hui et I'apport de I'Intekigartificielle
nous parait net sur les quatre points suivants :



1-Traitement formel des contraintes en les combinant entre elles.

2—Algorithmes de consistangaour réduire a tout instant les domaines au plus serré.

3— Gestion de l'arbre de recherche a l'aide d'heuristiques esxt@unprogramme
proprement dit, misesous forme déclaratives de régles elles-mémes contsdée des
méta-régles déclarativgd Pitrat 86, 78, 90)

4—Fonctions d'évaluationinspirées de la programmation des jeux (Algorithme B*
de H. Berliner 84) pour encadrer la valeur des solutions enfeuilie de I'arbre.

Le résultat fondamental sur les problemes qui nous intérg€s&nP.) est par ailleurs d°
a Stockmeyer (1973) ; cette classe de problemes se divikug familles :

- celle des problémes polynUmiauXpour lesquels un algorithme est connu qui
s'exécute en un temps borné par un polynUme fonction de lad@lliEnoncé) ;

- les autresqui sont, de loin, les plus nombreux. Pour résoudre ces deméesrs,
choix sont absolument indispensables : ces problemes sont dits tdomidistes (le N de
NP). Il a pu étre mathématiquement prouvé (Karp 1972) qumi gaux-ci, il existait
une vaste famille de problémes équivalents : d'une part,ulgeepetous étre résolus en
temps polynomial mais par un méthode non-déterministe (kEjmmecorrecte est NDP
et non NP).

Le point cléest le suivant :

— Sila théorie dit que les problémes NP-complets sont diffles, c'est a propos
des problémes au sens mathématique général, c'est a dire queltsent les données.

—Dans la réalité, on rencontre des instances de ceoptemes.
Ce sont, par construction, des cas patrticuliers du problemeabétgé dés lors, rien
n'interdit d'obtenir une solution, sur ces données particuligves,un minimum de choix,
et éventuellement aucun par exemple : SEND + MORE = MONEY.

Pour la solution ALICE de cette cryptaddition, voir les paged 8Q de l'article du Al Journal.

La propagation de contraintes prend alors sa pleine valeuai¢sant loin derriere

la Recherche Opérationnelle, qui ne traite que la partie nguneédes problemes).

PROPAGER LES CONTRAINTESsignifie pour RABBIT que le systéme cherche
a réduire l'espace de recherche a l'aide de calcul formedswontraintes (en particulier,
via l'algorithme d'unification ( Pitrat , Robinson) :

—filtrage par tests de compatibilité et consistance (arcs, chemies, k-),

—algorithmes de cheminst étude de graphes,



—réécriture pour simplifier et normaliser,

—algébre d'intervalles,

— arithmétique,

— agrégation de contraintes,
mais égalementonstruction automatique de programmes étroitement adamu stade
précis de la résolution.

Nous donnons d'abord deux exemples caractéristiques de résdleatidels
problémes NP-complets.

Le premier porte sur des variables entieres.

Le second porte sur des variables continues et des fonctigasotmétriques.
RABBIT n'est en rien géné par les domaines continus et paigiea la solution exacte
alors que l'auteur du probléme n'obtient, par des méthodes numétigppsoximation
d'intervalles, qu'une solution approchée (L'homme 94).

RABBIT contient deux améliorations essentielles par rappditl€E. La premiére lui donne une
plus grande puissance en calcul algébrique et la possibilitndilérer des variables réelles dont la
valeur appartient & un intervalle continu. La deuxiéme le wamsfen informaticien en lui donnant
la possibilité d'écrire, puis d'exécuter des programmes au donesrésolution. Les deux exemples
qui suivent ne font intervenir que les améliorations en cédeoiel. Les exemples ou I'on utilise la

création de programmes intermédiaires seront présentémdatsion V.

Exemple 1:
Le probleme suivant fut posé par 'Académie des Sciencesis éPai840, au

calculateur prodige Henri Mondeux alors ,gé de 24 ans :

Trouver les solutions entiéres positives de I'équation :

(E) x3+119=66*x

Le résolveur dispose d'uriemille de méthodegour extraire de cette équation des
relations plus simpledl trouve ainsi, d'abord, un majorant pour x en réécrivans¢bs
la forme :
x3 < 66 * x
donc % < 66 dou: x <8
Un raisonnement par congruences, a partir de la fadtong#e 119 = 7*17 fournit
par ailleurs :



x3=15*x (modulo 17)

puisque 66 = (3*17) + 15

soit x2=15 (modulo 17)
car x = 17 n'est pas admissible.
RABBIT applique la régle de simplification : si on a latraimte a*b= 0 (mod k) et si k est premier,
alors on a la nouvelle contrainte =0 (mod k) OU b= 0 (mod k). Cette régle de simplification
n'existait pas dans ALICE initial ; comme plusieurs autrest aine amélioration de RABBIT.
Notons qu'il est tres facile d'ajouter de nouvelles réglesgpilles sont traitées a l'aide de
l'algorithme d'unification : il suffit de les ajouter forneghent. La section VIII.5.1.2 du livre
[Lauriére 86] contient I'énoncé des régles de simplificatidhlCE.
Suivant les méthodes d'ALICE, le systéme peut traitecdatraintes conjonctives efficacement. En
effet, quand le systéme décide de faire un choix, ce chest pas uniquement de considérer
successivement toutes les valeurs possibles d'une variable péutl prendre une contrainte
disjonctive et considérer autant de branches qu'il y a déékdndans la disjonction ; le probléme du
zébre [Lauriere 76 et 78] en donne un bon exemple. Si lr@ntrainte A OU B OU C, on enlévera
cette contrainte et on considérera la contrainte A damefaiére branche, puis les contraintes B et
"A dans la deuxiéme branche et enfin les trois contra@itéa et "B dans la troisieme branche. On
ajoute les négations des contraintes déja envisagées pour nengakrer deux fois la méme
solution si elle satisfait a la fois les contraintes Bgtar exemple. Dans le cas précédent, comme
x*(x2—15) = 0 (mod 17), on envisagera dabord la contraintes 0 (mod 17) qui donne
immédiatement lieu a une contradiction puisqu'aucune des huit vatmsibles de x n'est divisible
par 17, puis les contrainte€x15= 0 (mod 17) et " »x& 0 (mod 17) ; cette derniere contrainte est
immédiatement éliminée car elle est vraie pour toutes lesingapossibles de x. Nous reverrons ce
traitement du OU dans I'exemple suivant.

Les solutions vérifient donc :

x2 =15+ k*17

avec x au plus égal a 8, soitk =1 ou 2.
k*17 = x2-15, donc k& (64-15) / 17 qui est inférieur & 3.

Seul k = 2 convient pour l'unique solution : x = 7.
Cette résolution est caractéristique d'ALICE. Il s'agitésoudre une équation qui est considérée ici
comme un probléme avec une contrainte unique. Le systéme conpaemestreindre I'étendue des
valeurs possibles de la variable, puis il élimine des valentilisant des méthodes diverses, ici le
modulo. Il finit par une combinatoire restreinte, puisqu'itese plus que deux valeurs possibles. I
aurait été possible de commencer la combinatoire dés quavinrestreint & huit valeurs, la
solution aurait été atteinte plus rapidement, mais augiinéins satisfaisante pour un humain ou

I'on privilégie la limitation intelligente des possibilitdse modulo est une technique trés souvent



utilisée lors de la résolution de problémes par ALICE. Dareas présent, un humain y penserait
naturellement, mais ALICE a souvent obtenu d'excellentes @mdutjui nous surprennent en
['utilisant pour des problémes ou nous ne pensons pas, a tort, aneervir ; c'est par exemple le
cas pour le probleme de Mike et John au tennis (Lauriére 78, pag&edh un des avantages d'avoir
un systéme général : pour un probléme particulier, il est évigignhe certaine méthode est
efficace. On l'incorpore donc au systéme, mais a partnahaent ou elle est présente, celui-ci va

s'en servir & juste titre pour d'autres problémes ol nous ngesisapas de l'utiliser.

Exemple 2C.S.P. SUR DOMAINES CONTINUS sur un cas concret emplrsique.
Les variables de nature continue se rencontrent dans de noncheeups de recherche
pour la modélisation des erreurs de mesure et la prise en cdengtebabilités.
x [0[0,1000], yO [0,1000], zI [0,mg, t OO [O,T
Nous voyons ici une nouveauté importante de RABBIT. Alors qu'ALIEPauvait gérer que des
variables qui prenaient des valeurs entiéres, les varialespeuvent prendre ici n‘importe quelle

valeur comprise entre 0 et . Par contre, les variableg re@prennent que des valeurs entieres.

(2) X*y*z = 2*t

(2) Xy +t-2*z=4

(3) x-y+codz = sir&t
4 X*sinz + y*cost=0

RABBIT détecte d'abord que la variable t peut étre caleexéetement a partir de (1) et

(2):

z*(2) donne 5) X*y*z + z*t - 222 = 4z
() dans (5) (6) 2+2)*t=2z*(2 + 2)
comme 2 + z > 0, (6) donne (7) t=2z

il vient par (1) (8) Xy =4

ainsi (1) et (2) sont équivalentes a (7) et (8).
Les calculs présentés dans cet exemple donnent les réshttatas par RABBIT, sans que le détall
de ces calculs fait par RABBIT soit exactement le mgoeece qui est indiqué, ceci dans le but d'en
faciliter la compréhension par le lecteur. RABBIT ne vagesder de porter (1) dans le produit de
(2) par z, mais il décide d'éliminer x de (2). Il va donemplacer x par 2*t / (y*z), tiré de (1), ce
qui donne
y*2*t [ (y*z) +t—2*z2 =4

A ce moment le module de simplification et de normalisatibervient et donne effectivement (6).



De la méme fagon, l'obtention de (12) dans le calcul qui sdaisen réalité par I'élimination dans

(11) de y calculé en fonction de x gr,ce a (9).

Pour résoudre (3) et (4), RABBIT introduit les inconnuesl|eirgs :
a=sinz etb=cost

Nous rencontrons une autre nouveauté de RABBIT liée a l'augimant ses capacités
mathématiques, la possibilité de définir des variables augsiaill choisit sin z parce que z

n'apparait que sous la forme sin z efas

(3) devient (9) a*x +b*y=0

(4) devient (10) x-y+1 =11

d'oul (11) x-y = &a—K?

b*(11) + (9) (12) (a+b)*x =b*(a+ b)*(a—b)
soitsi a+bkt O (13) x=b*(a-b)

x*(11) + (8) (14) ¥ —4=x*(a+b)*(a-b)
(13) dans (14) donne (15) 2tfa—bP- 4 = b*(a —b¥*(a + b)
soit (16) (@a-B*(b2-a*b-B) =4
d'oul (17) -a*b*(a-B=4

RABBIT a mené ce calcul de main de maitre, en substitpant @btenir 12, 14 et 15), en mettant
en facteurs et en simplifiant quand c'était nécessaire.dPaver a (13), on a appliqué la régle : Si
M*N =0, alors M = 0 OU N = 0, qui a été décomposé en deaxMa= 0 d'une part et I'ensemble
des deux contraintes N = 0 et #1 0 d'autre part. On a @éaii la deuxieme partie de la

disjonction.

Or a et b sont inférieurs ou égaux a 1 par constructior; déin également.
L'équation (17) n'admet donc que les solutions a=1,b=-1plmheta=-1,b =1
d'autre part, solutions exclues par la condition &+ b O.

On a une contradiction puisque la contraintetM 0 est icibe#£+0, donc fausse pour les deux
groupes de solution de la forme (17) de la contrainte N=Db*-@ —b)2 = 4. Le traitement de cette

derniére contrainte est délicat du fait que les variables cgpparaissent sont continues : les
possibilités de restriction des valeurs de telles varialdes moins complétes que celles des
variables discrétes. Par exemple, quand une relation lie dmiables discrétes, une méthode
efficace est de vérifier que certaines valeurs d'une deacebles mene a une contradiction pour
toutes les valeurs de l'autre variable et donc d'éliminevalesirs de la premiére variable. Le fait
d'avoir des variables continues ne permet plus cela ; RABBIT uteafgs plus que manipuler des

inégalités. D'aprées (17), on a |a|*|b|*(a?:l4); mais |& 1, donc |b|*(a—2tz§1. De méme, |ab| 2, donc



(a—b)2s4 et, par les deux inéquations précédentes, |b| 1. Rapproche degll] idgdique que b vaut
1ou-1.Sibvaut 1, (17) devient a*(a?—l-)—4. Comme (a—?L)s 4,ona|& 1, et la valeur a=1 n'est
pas solution de I'équation précédente ; il reste donc a=—10iOde méme que si b vaut-1, alors a

vaut 1. On va examiner maintenant la premiére partie dgjdenclion.

Il reste le cas particuliera+b=0

avec b=cost

(7) t=2*z

et cos2z=1-2a
on a finalement : a+1-2z0

équation qui admet pour racines 1 et -1/2.
RABBIT est capable d'appliquer & bon escient les formulgsnmmétriques classiques. Il est

également capable de résoudre une équation du second degjté.n%i pas de racines, on a une
contradiction ; si elle a deux racineg at %, elle est remplacée par la nouvelle contrainte :1x=x

OU x=x2.

=-1/2etb=1/2
mais sin z = —=1/2 n'a pas de solution quanhd@,r.

RABBIT est également capable de résoudre des équations trigagoeesimples.

a=letb=-1
donne par contre :
z=1/2 d'ou t=retl'onabiencost=-1
ce qui constitue l'unigque solution avec x =2 ety = 2.
Les valeurs de x et de y sont facilement obtenues a gaui#) et de (9) qui est devenu : x
=y . Lasolutionx = -2,y = -2 est éliminée puisque xs&nt positifs ou nuls.

RABBIT raffole des égalités.

t=2z et y=4/x donc 9) x-4ix+cég= sirf 2z et
10)251'n z+4 cos 2z = 0 (x=0 ne convient pas)

9) donne 11) %4+ x codz= x sif2z soit x= F-cos 2z / sin z
d'ou la solution "triviale" XFR , Xx=y=2, t1

Une remargue importante s'impose ici sur les résolveurs construPROLOG :



PROLOG se présente a priori comme un excellent langag®ur ces problemes
combinatoires : il contient un algorithme d'unification cblé et sait gérer
efficacement une arborescence.

Mais en réalité, l'interpréteur PROLOG conserve, adetén, |'ordre donné dans
I'énoncé des buts et des clauses. Il s'ensuiPRE@LOG est bel et bien PROCEDURAL
et non DECLARATIF : le concepteur du programme guide, volontairement ou non, la
recherche.

Ceci est classique dans CHIP (Dincbas 88), par exemplegesgutonstruit sur
PROLOG, et les ingénieurs affinent longtemps a la nmesnhkuristigues estl'ordre
des clauses
Un autre exemple est donné par les auteurs de PROLOG Hihémes (Colmerauer,
Benhamou 1993) pour le probleme du remplissage d'un rectangle parmdss

IIl. SCHEMA GENERAL DES METHODES PAR PROPAGATION

1I.1) PROPAGATION

Les algorithmes retenus en phase de propagation sont, en géolgralmiacx

— une étude d'une ou plusieurs équations par congruences dépend pgae exem
plus fort coefficient y figurant et de sa décomposition extefars premiers : tout est
polynUmial.

— la méthode de propagation des intervalles de variation diebleara l'intérieur
d'une méme contrainte (Macworth 77, Davis 87 sur une idée de Vlest également
polynUmiale.

—quelques méthodes d'énumération non-polynUmiales peuvent cep@nelariles
localement : combinatoire pure sur une équation ne comportarttaisiezariables par
exemple.



En fait, il faut souligner qula propagation entraine déja des choix

Quelle contrainte étudier a un instant donné ?
OQuelle méthode retenir pour la traiter ?
Quand arréter la propagation et faire un choix ?

Ces trois questions sur la conduite globale du systeme seroingenablement réglées
par Méta-régles.

11.2) LES CHOIX

Un choix correspond a l'instanciation d'une variable (arbre tdenmdw binaire).
Tout choix est de nature heuristique
le but du jeu est de faire le moins de choix possible (I'e&ahucun choix).

Deux heuristiques sont utilisées de maniére basique :

— (h1) Variablela plus contrainte (celle dont le domaine est le plus petit & cet
instant ),

— (h2) Variabléela plus contraignante (variable liée au plus grand nombre d'autres
variables).
Ces deux heuristiques qui sont, la plupart du temps, en fortgétition pour décider du
choix, dérivent d'ailleurs d'une sebMi&ta-heuristique qui dit qu'il faut faire les choix les
plus informants.

Malgré tous ces efforts en algorithmes de propagation et enéqdeditheuristiques
in fine le caractére NP-complet ne disparait pas pour autant !..

Et il existe des situations pathologiques ou la propagation estibgrix et au total,
la qualité d'un résolveur dépend de trois facteurs :

—richesse et efficacité des méthodes algorithmiques de prapapat

—qualité des Méta-régles de contrUle sur ces méthodes ;

—adaptation fine & I'état courant du probleme pour effectuer un choix.

Mais il existe un quatrieme point, essentiel, qui, a nobrenaissance, n'a pas été
abordé jusqu'a présent : il s'agit de toutes les situations @iiopagation donne de
mauvais résultats.



lll. CAS PATHOLOGIQUES EN PROPAGATION DANS LES C.S. P.

Nous nous intéressons dans la suite eas ou les méthodes par propagation
cessent d'étre efficaces.

Ceci correspond essentiellement & trois situations types :
1) Le systéme ne trouve pas tidgerses symétries du problemet répéte inlassablement
I'étude de situations équivalentes.
2) Le systéeme est devant gmobleme peu contraint : ayant effectivement traité la
plupart des contraintes, il ne fait plus que propager des iafmns pauvres apres chaque
choix.
3) Le systeme perd son temps suptiauve de I'optimalité bien qu'il ait déja déterminé
un (quasi-)optimum.

Donnons quelques exemples concrets de ces différentes sityatibokmgiques :

[.1. SYMETRIES DU PROBLEME

Considérons les probléemes d'emploi du temps.
A) Cas simple Découpe ou Coloriage :
Les variables sont mono-dimensionnelles, leurs valeurs nepsentordonnées et la

contrainte principale s'énonce :
Pour tout couple de variableset X telles que :

dimension(y + dimension(y > taille alors x#
Tout résolveur devrait alors étre capable de détecter lesosslufiquivalentes qui
naissent de la formation d'ensembles de ces coupleg :>s'il existe m variables telles
gue
oM, 0j0OMavecM=[1,m] ona:
dimension(y + dimension(y > taille
Alors il existe uneclique sur ces éléments, X [0 M, c'est-a-dire qu' faut fixer
définitivement cet ensemble
Si l'on doit découper cing barres b de six métres dandatess B de dix métres, il ne faut pas
considérer que I'on met la premiere barre b dans la prebaéme B, puis dans la seconde,...lfaut
considérer que la longueur de cing des barres B n'est pludequeatre métres et éliminer les cing
barres b de l'ensemble des barres a obtenir. Sans cettbiliggsde nombre de solutions
équivalentes est 5! soit 120 s'il y a aussi cinq barrest®&aucoup plus si ce nombre est supérieur a

5. Quand le probléme est peu contraint, le premier choix nménéa solution et ce ne sera pas



génant. Mais si l'on a fait déja des choix qui font que le-poaldéme n'a plus de solution, un
systéme qui n'est pas capable de tenir compte de cette symoéiidérera tous ces choix et, sauf
pour le premier, ce sera inutile. Ce cas est simplatarirmais c'est plus délicat s'il y a des grandes

barres de dix métres et d'autres de onze métres.

B) Emploi du temps général :
Les variables sont multi-dimensionnelles.
Un cours xest de la forme { professepclassg sallg, durée}
Cette fois, la symétrie suivante doit étre trouvée :
S'il existe deux cours identiques leurs images sont erchangeables.
Si le professeur X fait cinq heures de maths par semaineast®e de premiere dans la méme salle,
il ne s'agit pas de placer successivement ces cing counslé|lfdi ; il suffit d'examiner une seule
de ces affectations. Comme dans I'exemple précédent, ce pnpeut augmenter énormément le
nombre de situations équivalentes si le systéme ne saé pasndre en compte.
Et cette symétrie est tout sauf évidente. Il existe de namtaatres exemples. De plus,
de telles "symétries" n'existent pas nécessairement d'emtrggel @t doivent aussi étre
détectées tout stade de la recherche

[l.2. RESOLUTION REDUITE A UN ESPACE FAIBLEMENT CNTRAINT

Exemple Ordonnancement d'atelier

A) Contraintes de type potentiel :j x ¥ + d(%,x;)

Elles sont bien traitées par propagation : algorithmes decplus chemin et réduction des
intervalles.

B) Contraintes disjonctives et cumulatives : limitatios dessources disponibles.
C'est un type de contraintes bien connu dans tous les probifengdoi du temps ; il
existe aussi de bonnes méthodes pour les prendre en comjselles sont chéres car
non polynUmiales.

C) Autres contraintes plus difficiles, par exemq@ssources croisees

Zi,j C(%,%) * xj * xj; < Limite
ou les C(xx) et Limite sont donnes.

Dans le cas général, une telle contrainte ne donne Bewune information directe,
il faut faire un choix sur lesjxt essayer de propager a nouveau, ce qui co°te cher a
nouveau.

[ll.3. PREUVE DE L'OPTIMALITE

Toutes les contraintes sont satisfaites, il ne reste tqui@er le minimum d'une



fonctionnelle, comme la suivante :
minimum de> Distance( x Xij+1 )

C'est le cas, par exemple, de la détermination du tlajetrobot mobile dans une usine
qui doit collecter des pieces a différentes places enmisant la distance totale
parcourue.
Si les co°ts de la matrid@istancesont proches les uns des autres (en particulier si les co®
ts réduits sont faibles, cf Voyageur de Commerce), les choikssié l'interprétation, ne
conduisent a une déduction que lorsque le sigma dépasse la meildeur connue, ce
qui nécessite en général de nombreux essais.

L'exemple de la section VI donne un bon exemple de ce phénoméne.
Aucune méthode rigoureuse n'est connue hors du cas linéaire danhda(Recherche
Opérationnelle propose ici des méthodes numériques approchédss ragriadient ou
recuit).

[11.4. BILAN

Le systéme est dans une situation ou :

*** |a résolution aprés propagation est bien avancée et le @mebhotablement

réduit.

*** || reste peu de contraintes mais elles sont difficéeanalyser.

*** Le domaine de recherche —nombre de points dans l'espaceati@gs —est

encore grand (disons >30

donc

*** Continuer a propager est cher et inefficacegar cela impliquédinterprétation
du probléme résiduel.

Si le systeme est capable de détecter cette situatimejlleure solution pour lui est
d'engendrer un programme énumeératif spécifique qui effectuera unérm@tiompure sur
I'espace restant en profitant de la vitesse d'exécution imries#un programme stupide
mais compilé.

Tout le contexte courant sera transmis a ce programme @drigaintes restantes seront
compiléesC'est le modeste apport de RABBIT.
Nous abordons ici la deuxiéme amélioration importante par rapgdrtCGE. Quand cela ne sert a
rien d'étre intelligent, le mieux est de faire un progranwombinatoire le plus rapide possible.
Notons qu'il ne s'agit pas de transformer I'énoncé d'un prebdénun programme combinatoire au
moment ou l'on recoit un probléme. Cette solution, la prengiéreient a I'esprit, n'est valable que
s'il n'est pas possible de gagner du temps en utilisantaestéristiques des sous-problemes

engendrés, ce qui est rarement le cas. Une meilleurgosctuété mise en ceuvre par J.-Y. Lucas



dans sa thése préparée sous la direction de J.-L. La((Bénération automatique de programmes
par régles et compilation de bases de regles. Application systeme expert de diagnostic de
signaux courants de Foucault, Paris 6, 1989). Un des deux sgstéalisés dans le cadre de cette
thése, SIREN, commence par travailler sur I'énoncé eblesées d'un probléme particulier comme
ALICE. Mais quand la propagation n‘apporte plus rien, au lieaide @les choix et éventuellement
de backtracker, SIREN engendre un programme qu'il compile elitexé'avantage par rapport a la
compilation immédiate vient de l'existence d'une phase prelirei Elle est basée sur les méthodes
d'ALICE et peut restreindre considérablement I'espace Henae ; dans certains cas, elle trouvera
méme directement la solution, par exemple pour résoudre SENORBVMONEY. Un exemple
intéressant est un probléeme proposé par M. Sch,tzenbergiécrétt dans (Laurieére 86, sections
VI1.8.2 et VI1.8.3). L'arborescence du probleme engendydg&matiquement a prés de 400 millions
de feuilles. SIREN propage les contraintes et les ordonnel@quiogramme qu'il crée ensuite.
Celui-ci développe alors une arborescence de 3822 feuilles BAai€Cencore mieux puisqu'elle ne
considere qu'une arborescence de 64 feuilles qui trouve les 42 safigtioasprobléme. Signalons
au passage que les deux sections du livre qui traitent dergerd®obléme expliquent clairement
les avantages d'ALICE sur un programme spécifiqgue, mémepéctiin excellent informaticien.

Dans cet exemple, SIREN obtient un bon résultat, quoique ndiigant que celui obtenu par
ALICE, mais l'exécution du programme combinatoire ne demajde quelques centiemes de
seconde. Pour d'autres probléemes, comme la cryptaddition DDNAGERALD = ROBERT, le
programme combinatoire engendré par SIREN doit faire plus de mifigins d'essais alors que
ALICE trouve la solution et en montre I'unicité avec des adoergces comprenant de 3 a 5 feuilles.
Il existe donc des cas ou faire des choix statiques condigt &€sultats bien inférieurs a ce que

donnent des choix dynamiques.

L'idée & la base de RABBIT est de cumuler les avantagatedgsnéthodes. Quand il est important
de faire des choix dynamiques, la systeme utilise les métdbBld€E, mais quand la force brute
est la meilleure approche, il crée un programme combinatoireagdévelopper l'arborescence le
plus rapidement qu'il peut. A la différence de SIREN, ornée plus un seul programme, mais
autant de programmes, tous différents qu'il sera néced=aieffet, on développe une arborescence
comme avec ALICE, mais quand RABBIT estime qu'il est adiwéne situation ou il y a beaucoup
de combinatoire a faire et que les méthodes d'ALICE n'app@mé qu'un faible avantage par
rapport & une recherche systématique, il écrit un programme reioite, le compile et I'exécute.
Puis il revient en mode ALICE en tenant compte de ce qu'ilenolitans cette phase combinatoire
pure ; par exemple si cela lui a permis de mieux cerneallur de l'optimum, il va étre plus
sélectif. Cette génération de programme peut se faire pladieisrau cours de la résolution du

méme probléme et les programmes engendrés seront tousntfférar ils tiennent compte des



contraintes existant dans chaque situation.

Un probléme délicat est I'estimation par le systeme du sobsepre qu'il doit résoudre. Il doit tenir
compte de la taille de la combinatoire, de I'espoir de gageereavec les méthodes d'ALICE et du
co°t de I'écriture, de la compilation et de I'exécutiopdigramme combinatoire qui résolverait ce
sous-probléme. Nous avons ici un bon exemple de l'intérét pour umsydtetravailler au niveau
méta : il compare diverses méthodes possibles pour résoudrebliéme, puis il choisit la méthode
la mieux adaptée aux caractéristigues du probléeme qu'il avébsetout en tenant compte de ses

propres possibilités en interprétation des connaissance®etitire de programmes.

Trois éléments déterminent le temps de résolution combinatéméture d'un programme, compilation de
ce programme, exécution de ce programme. Le temps d'écriturgrdgmmme est en général trés court.
Le temps de compilation est de plusieurs secondes méme pouityrggramme. Le temps d'exécution
dépend de l'ampleur de la combinatoire, mais s'il est élevé, serait souvent encore plus pour la
propagation. L'élément qui empéche une utilisation plus fréquadmtéa création d'un programme
spécifique est donc le temps de compilation. Mais ce tgopsait étre annulé. En effet, il ne serait pas
beaucoup plus long d'écrire directement un programme en langadene plutUt qu'un programme dans
un langage de programmation comme le C. Le systéme n'gilige sous-ensemble réduit du C dans les
programmes qu'il crée et il est facile de produire lesuogons machines correspondantes a ces éléments.
La plus grande partie du travail du compilateur est deue¢r des informations dont le systéme dispose
quand il a créé le programme. Si le seul temps a prend@mguie est celui de I'écriture du programme, il
devient rentable d'appliquer la méthode pour des espaces de redbierchlus petits. Le systéme créerait
alors des dizaines de programmes, faits sur mesure, audedarsésolution d'un probléme, ce qui rendrait

la méthode proposée encore plus intéressante.

IV. STRUCTURE D'UN PROGRAMME COMBINATOIRE SOUS CONT RAINTES

Cette structure est en fait fort semblable au schéma degatapa:

La stratégie de gestion des contraintes et les heuristitpiehoix en different toutefois
remarquablement : les données sont ici les variablespieaides et les contraintes sous



forme mathématique qui sont figées cette fois (elles ne tsptos modifiées par le
programme).
Les choix s'effectuent sur les variables ordonnées de fetatique en fonction des
contraintes.

Ainsi, dans une simple inégalité comme : 5* z < 7 * x +\8 tlans laquelle x et y
sont par exemple connues, il n'‘est pas questi@aldalerles valeurs possibles de z et de
les propager. Le programme ne fait qu'énumérer et ne conclur@rggee z sera elle
aussi connue.

Contrairementa un résolveur par propagation cherchant & instancier une variable
qui donnera le maximum d'information parce qu'elle intervigldbalement, le plus
fortement dans les contrainteppur un programme combinatoire, linstanciation
partielle des variables ne préseateun intérét puisque ce programme ne progresse que
lorsqu'une contrainte efgttalement instanciée.

L'ordre sur les variables sera donc ici construit en pad@écontrainte la plus
simple(déterminée a partir du nombre de variables et du type deatepgéprincipal), de
facon a parvenir le plus vite possible & une évaluation. Les \esifigurant dans cette
contrainte seront les premiéres instanciées.




Détermination de I'ordre d'instanciation des variables duprogramme engendré :

Tant qu'il existe des contraintes

Associer un poids & chague opératelerchacune des contraintes restantes
= <= >= I= O O ==> autres
100 30 30 2 20 10 5 1
Diviser ce poids par le nombre de variables de la contrainte.

L'idée ici est qu'une égalité a moins de chance d'étre \@qfié toute autre
contrainte. Que toute contrainte, outre qu'elle est plus défiiévaluer, a moins de
chance d'étre satisfaite quand elle comporte de nombreuses eariabl

Associer une masse a chaque inconnue :

masse dejx nombre d'occurrences dedans I'ensemble des contraintes
affectées de leur poids et du coefficient multiplicateurijde x

quand il existe.

Déterminer la contrainte dont la masse est la plus forte.
Empiler cette contrainte et les variables qu'elle cona#ans I'ordre de leurs
masses et ignorer dorénavant cette contrainte.

Fin Tantque.

La masse d'une contrainte est le poids de son opérateur pringipdioibl la contrainte choisie, on

affecte d'abord une valeur a la variable de cette contrddmtela masse est la plus élevée et I'on
continue jusqu'a ce que l'on ait affecté toutes les varidblestte contrainte. Si la contrainte ou tout
est instancié n'est pas satisfaite, on bactracke. Leeckégalité est une exception, on affecte toutes
les variables sauf la variable de plus forte masse,ldamtleur est alors obtenue par cette égalité.
Quand la masse est élevée parce que le coefficient muliplicde la variable est grand, il y a peu

de chances que le résultat soit acceptable : le résuitaloes un quotient et plus le dénominateur
est grand, moins il y a de chances qu'il divise exactemeniniérateur. Cela permet de bactracker

souvent sans avoir besoin de considérer toutes les valeurs podsitdaderniére variable.



Nous n'avons ici que la partie principale du calcul du poidscdetraintes et de la masse des
variables. En réalité, le systéeme prend aussi en comegtedimensions des ensembles, les
complexités des contraintes et les intervalles connus ppwaleurs possibles des inconnues. Une

description compléte des heuristiques de RABBIT ne ferait qu'atooutiiement I'exposé.

V. COMPILATION DES CONTRAINTES

Cas des éqalités

Toute égalité permet, en fait, au programme engendrénitiéli une variable et de
reporter son expression formelle partout ailleurs : a l'intéde toute égalité la variable
de plus forte masse est ainsi sortie. Si elle est adettin facteur multiplicatif, la valeur
de cette inconnue sera calculée selon une division emetideeconcordance numérique
n'en sera que moins probable.

Remarquons ici que de telles éliminations pénaliseraient, eeanche, un
programme de pure propagation : elles alourdiraient le systeéams apporter
d'informations et en compliquant I'analyse des contrainteénimération, au contraire,
elles font gagner significativement en efficacité candenbre de variables a énumérer
diminue d'autant.

Exemple Architecture dans Rl
Pour tout module i, a placer dans le domaine plan considérélation suivante relie ses
différentes caractéristiques :

(1) Haut(i) —Bas(i) = Longueur(i) + Orientation(i) * @&tgeur(i) — Longueur(i) )
Largeur et Longueur sont des données, tandis que les auttés satit les variables a
déterminer. Parmi celles-ci, Orientation n'a que 2 valpassibles 0 et 1. De plus cette
variable figure dans toutes les contraintes avec une masse fecatuse de la présence du
signe de multiplication. Comme le domaine d'Orientation destcardinalité 2, son
élimination via la relation fondamentale ci-dessus, vatdraindre encore plus.

L'égalité (1) est traduite en :
0i O Modules O = ( Haut(i) — Bas(i) — Longueur(i)) / ( Larg@u+ Longueur(i) )
Si O est une valeur inacceptable pour Orientation(i), il y eaicar-arriere.
Il n‘est pas nécessaire d'instancier O(i), on vérifie Qune prend que la valeur 0 ou 1. Plus le
nombre en dénominateur est grand, et plus il est rare quikdixactement le numérateur. Dans les
rares cas ou cela est vrai, on a alors la valeur deSD(ipbjet 3 a pour longueur 10 et pour largeur

3, la contrainte sera :



Haut(3) —Bas(3) = 10 — 7*Orientation (3)
et la plupart des valeurs pour Haut(3) et Bas(3) donnerentusi échec. Par exemple, si Haut(3)

vaut 25, I'équation ne sera satisfaite que pour les vale@ts?Pxle Bas(3).

La programmation des inégalités ( >> ) ou inéquations (yne peut donner lieu a un

test qu'une fois toutes les variables concernées instanciées.
Exemple : La contrainte Hauifi+ Haut(p) + Haut(g) + 6 < hauteur

est traduite en:  Si ( Haugji+ Haut(p) + Haut(g) + 6 < hauteur).
Seulement une fois tout connu , la détection d'un échec provoqueum ret

Les contraintes en] et [1sont compilées par une boucle sur I'ensemble désigné par
guantificateur.

Un test sur les contraintes qui figurent a l'intérieutadboucle.doit alors prendre place
avec un résultat qui dépend du quantificateur.

Exemples :
Cas du "Quel que soit" Ui O [4, K] P(i) donne simplement :
Pour (i=4; i<=K;i++) Si!P(i) Alors Echec.

Cas du "l existe" 0 O [K, K+4] P(i) donne :
ok=0;
Pour (i= K; i<= K+4; i++) Si P(i) Alors ok= 1.
Si lok Alors Echec.

Les contraintes en ==> et <=> sont réécrites, par normahtion, en tests logiques.
Exemple : La contrainte V(i) < n==>W(V(i)) = V(i+1)
est traduite en :

SiV()<n alors
SIiW(V()) '=V(i+1) alors echec.

La fonction économigue a optimiseest mise a jour aprés chaqgue instanciation et chaque
retour.

Elle ne peut étre évaluée que lorsque toutes les variablea qoinlposent ont été
déterminées. A cet instant, son seul effet est de provoquehan éi sa valeur dépasse la
meilleure valeur obtenue auparavant.




VI. COMPARAISON PROGRAMME GENERE VERSUS PROPAGATION

Si la taille du probléme de départ est faible (inférieur@8)1écrire un programme
spécifique ne sert a rien : le tempslaleompilation en langage €ur SUN3 estoujours
supérieur a 5 secondaméme pour un programme de cent lignes.

En revanche, pour des tailles supérieures, lI'expérience monttesgu®grammes
générés, qui comportent de mille a dix mille instructions, ptemede conclure en un
temps CPU qui peut étre dent fois inférieua une pure propagation.

Deux raisons expliquent ce fait :

La premiere est due au fait que dans le programme combindtmite égalité
donne lieu a une élimination de variables (relations fonutites de la littérature).

En propagation de telles éliminations systématiques seraitastophiques : elles
entrainent, en effet, une augmentation notable de la compiiesitéontraintes.

La seconde raison tient a ce qugropager = interpréter.

Lors de toute propagation, le contexte et les expressions lesnmed cessent de
changer et aucune compilation en dur n'est envisageable. Par leofatitede figer un état
du probleme fait gagner du temps par rapport a l'interprétation.

Le probléme d'astrophysique est jugé "petit" par RABBIT (4 égadit moins de mille
régles applicables).

RABBIT s'appréte a programmer . la résolution est typiquemkeuamaine:

il reste: x= 2-cos 2z / sin z avec z!= 0 et zZiret la derniére contrainte:

X+ X (co§ z - sirf z) -4=0soit -4 cos2z -4sin z+ 2(%assir1222) v-cos 2z sinz 0

aprées simplificationen cos zZRABBIT trouve( sans programmerlynique solution :

cos z = 0 soit zf1/ 2

Nous donnons ci-enfin un exemple simple, mais nous semblagrnificatif de
I'intérét d'écrire automatiguement un programme spécifique.

ROBOT ATELIER

*kkkkkkkkkkkkkk

Un robot mobile a pour t,che de collecter périodiguement ddérimax et des
produits finis dans différents locaux d'un atelier. Il doitreéme temps déposer chacun
d'eux a un endroit prévu a l'avance, tout en emprutant au totahténdieeplus court.



Une formulation possible de ce probléme part directemertdigiasices entre objets
sans se préoccuper des différents locaux:

Soit
Soit
Soit
Soit
Soit
Trouver
Avec

Avec
Avec
FIN

constantes N, P /I nombre de t,ches, poids total
ensemble EVT =[1, 2*N+1] // événement : prise ou pose d'ob
ensemble EV2 =[1, 2*N]

coefficient Poids sur EVT I/ poids des objets a transporter
coefficient Distance sur EVT x EVT // matrice des dis&s entre objets
bijection f:EVT->EVT /[ action du robot au temps t

minimum2 i OEV2 DIS (f(i),f(i+1)) // minimum du trajet parcouru

Avec Ui OEVT f(i)) <= N+1 ==>
Ok O[1,i-1] f(k) '=f(i))+N // le robot ne peut saisir un obgja posé

Oi OEVT 2 jO[41,i] Poids(f(j)) <= P I/ poids limite
f(1) =1 I/ position initiale

jet

A la suite de I'énoncé du probléme, on donne les données gqueparticuliéres & ce probléme.

Mais nous allons d'abord reprendre tous les éléments deocetsdpour en préciser le sens.

Soit

constantes N,P

N est le nombre d'objets a prendre (et & poser ensuite¥t, IB poids maximum que le robot peut

porter.

Soit

ensemble EVT =[1, 2*N+1]

La principale difficulté pour comprendre cet énoncé vient dgueeEVT recouvre deux ensembles

différents qui ont été fusionnés parce qu'ils ont le mémenerdle premier ensemble indique la

succession du temps : 1 correspond & l'instant initial ii&séaht suivant et 2*N+1 au dernier instant

ou le robot a terminé son travail. On peut interpréter ingertia la i-iéme minute". Le deuxieme

ensemble contient comme premier élément la position itlal robot, les N éléments suivants

indiquent les N t,ches ou le robot prend des objets, I'élémértorrespondant a la t,che "prendre

l'objet j". Les N derniers éléments indiquent les N t,cbéd'on dépose des objets, I'élément N+j+1

correspondant a la t,che "poser l'objet j".

Soit

ensemble EV2 =[1, 2*N]



Il s'agit d'instants, EV2 correpond au premier sens de EVZ .est indispensable pour exprimer la
contrainte du trajet & minimiser qui fait intervenir la piosia l'instant initial et celle & l'instant final

de chaque étape ; il y a un intervalle de moins que d'instantda suite des temps.

Soit coefficient Poids sur EVT
Nous avons le deuxiéme sens de EVT, il s'agit de t,ches. ha 1,dndique la situation de départ, le
robot ne portant aucun objet. Les t,ches suivantes sont ceflesbids a prendre, les poids de 2 a
N+1 sont positifs ; les derniéres t,ches sont celleSonupose les objets, donc les poids de N+2 &
2*N+1 sont négatifs. De plus, comme l'objet i est pris enffbgé en N+i+1, on aura Poids(N+i)=—
Poids(i) pour i variant de 2 a N+1. Ceci n'est pas une convertitnaire, il faut la respecter dans
I'établissement des données, car elle est essent@ile ld définition de la contrainte que nous

verrons plus bas qui assure que le robot ne peut saisir un objatdgjal posé.

Soit coefficient Distance sur EVT x EVT
Dans les deux cas, il s'agit du deuxiéme sens de EVT. DI8(didp)e la distance entre le point ou il
faut prendre (ou poser si a>N+1) l'objet correspondant a aldtan il faut prendre (ou poser)

I'objet correspondant a b.

Trouver bijection f:EVT->EVT
En réalité, on a une bijection entre le premier sens dedE\& second. Cette bijection ordonne les t
,ches: a=f(b) signifie que la t,che effectuée a l'instaest la t,che a. En indiquant que I'on a une
bijection, on tient compte automatiquement de deux famillesod#&aintes : on ne peut prendre

deux fois la méme piéce et on ne peut poser deux fois la méoee pi

Avec minimum2 i OEV2 DIS (f(i),f(i+1))
Contrainte classique de la minimisation du chemin totadquewi. Cette contrainte est développée
pour ALICE (et pour RABBIT fonctionnant en mode ALICE) en unenme de 2*N termes qu'il
faut minimiser. Par contre, quand RABBIT crée un programime téveloppe pas cette somme,

qui est traduite de fagon plus compacte par une boucle "Pour".

Avec Oi OEVT (i) <= N+1==>[0k O[3, i-1] f(k) '=f(i)+N
f(i) <= N+1 assure que la t,che exécutée a l'instant iistna saisir un objet. Dans ce cas,
Ok O [1,i-1] f(k) !=f(i))+N
assure gu'au moment ou l'on saisit cet objet, on ne I'a gapak®, k correspondant a un instant
précédant i et f(i)+N étant la t,che consistant a déposertl'f{Djesaisi a l'instant i. On aurait pu

aussi bien imposer qu'un robot ne peut poser un objet qu'ilénpare saisi, il suffirait d'écrire :



Oi OEVT (f(i))> N+1) ==>[kO[1,i-1] f(k) = f(i)-N.
On commence par s'assurer que I'on a bien une pose, puisfinquéd un instant k précédent on a
bien pris ce méme objet. Parce qu'il y a une bijectioneaersd compte que ces deux formulations

donnent le méme résultat ; il y a de nombreuses facage'én énoncé.

Avec Oi O EVT Z j O[1,i] Poids(f(j)) <= P
La charge du robot a l'instant i est obtenue en cumulanteay'il a pris et en enlevant tout ce qu'il
a posé depuis le début jusqu'a (et y compris) cet instant. quehastant, cette charge doit étre

inférieure a la charge maximale autorisée.

Avec f(1) =1

A l'instant initial, le robot est dans sa position de dépar

Le formalisme de définition des problemes dans RABBIT eshéene que celui dALICE. Ce
formalisme est totalement déclaratif, mais il n'est fpagours facile d'y définir un probleme. Il
existe de nombreuses fagons de le faire, et elles ne sofdrpdment équivalentes au point de vue
efficacité. De fagcon générale, il est préférable d'utilsemieux les ordres "trouver"” et d'utiliser les
contraintes aussi peu que possible. En effet, le traitenmntef des contraintes ralentit
considérablement ALICE. Comme RABBIT compile les contrainette objection est moins
valable pour les phases ou il exécute des programmes qu'ilsa or&ié elle est toujours valable
pour les phase en fonctionnement de type ALICE qui les précedeums. Wenons de voir qu'en
choisissant de chercher une bijection, on avait du méme masigen compte deux familles de

contraintes.

RABBIT, dans sa phase ALICE, développe, comme ALICE, les @otgis contenarifl ou 2. Clest
ainsi que la contrainte
O OEVT (f() <= N+1) ==>0k O [1,i-1] f(k) = f()+N

va donner lieu a 1+2+3+...+2N, soit N*(2N+1), contraintes plagp&s. Si N vaut 10, cela fait 210
contraintes. Des exemples de ces contraintes, ou N devrar@ptacé par sa valeur, sont :

f(2) <= N+1 ==> f(1) I=f(2)+N

f(3) <= N+1 ==> f(1) I=1(3)+N

f(3) <= N+1 ==> f(2) I=1(3)+N

f(4) <= N+1 ==> f(1) |=f(4)+N
Pour sa part, la contraintei 0 EVT 2 j O [1,]] Poids(f(j)) <= P va donner naissance a 2N+1

contraintes ou P sera remplacé par sa valeur, dont les Quexin&res sont :



Poids(f(1)) <= P
Poids(f(1)) + Poids(f(2)) <= P
Poids(f(1)) + Poids(f(2)) + Poids(f(3)) <= P
Poids(f(1)) + Poids(f(2)) + Poids(f(3)) + Poids(f(4)) <= P

Ce sont sur ces contraintes que RABBIT travaille dans s& glid€E.

Remarquons que RABBIT a deux fagons de traiter le quangticdtiuel que soit" quand il crée un
programme. Il peut d'abord le développer comme ALICE. Dansijgleedonné plus loin pour un
des programmes engendrés a partir de cet énoncé, nous verrors faitilpour la deuxiéme
contrainte, celle qui assure que I'on n'a pas déja posé tpigd'on saisit. Par contre, dans certains
cas il ne développe pas une contrainte quantifiée universellemaist,il la remplace par une
boucle "Pour". Cela se produit évidemment quand I'ensemble sur pErteele quantificateur n'est
pas connu au moment ou I'on écrit le programme. Il n'y a @aselsolution que d'écrire une boucle
qui balayera chaque fois des ensembles différents. Maigassitle cas quand il serait maladroit de
développer la contrainte. C'est le cas pour la troisieme aaetraelle qui vérifie que le poids porté
par le robot est inférieur & une certaine limite. Silardéveloppait, le programme engendré
recalculerait pour chaque étape la somme des prises ou déphjetsddepuis le début. Il est
préférable de la vérifier itérativement, le poids étant @&gapoids précédent plus (ou moins) le poids
du dernier objet pris (ou déposé). A chaque fois, on vériftarellement que la condition est

satisfaite pour ce poids.

Selon le formalisme d'ALICE, les données numériques d'unépnebbarticulier suivent I'énoncé
général du probléme. Les variables sont définies d'apresldais lequel elles apparaissent dans
les ordres Soit" de I'énoncé. Nous avons donc successivement N, P et IégieaefPoids puis

Distance. EVT et EV2 n'apparaissent pas puisqu'ils sont dgéinia donnée de N.

10 60 // données de N et P
0143043040442202-14-30-4-30-40 -4 -4 -2220 données des poids
Un poids positif correspond & la prise d'un objet et un poidatihégla pose de cet objet. Nous
voyons que l'on a bien Poids (i+N) = —Poids(i) pour i>1. La plupestpoids sont faibles devant le
poids total, 60 kilos, que le robot peut porter ; les septolgstmoins lourds ne pésent ensemble
que 50 kilos. Il peut donc transporter plusieurs objets simulteng et hous pouvons nous attendre

a un trajet total de longeur assez faible.
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/I données des distances
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Cette matrice de distances est symétrique par rapportiadanale. La diagonale principale est
évidemment nulle. Remarquons que le robot se trouve au départpdalement ou se trouvent les

objets 1 et 6 et ou il faudra déposer les objets 4 et 7.



La fonction économique a minimiser est la somme des degaG@omme les distances sont en général
faibles, au plus cing, il faudra attendre d'avoir définidkeur de la plupart des f(i) pour avoir une valeur
supérieure ou égale a la valeur la plus faible déja reneoi@eti fait que ce probléme est trés difficile),
malgré le nombre limité d'objets a transporter.

N dépend du nombre d'événements, c'est-a-dire du nombre d'agets au poser, ici
21. La premiére contrainte &f [0 EVT (f(i)<= N+1) est facile a évaluer. A tout instant
le robot ne peut porter un poids plus lourd que P= 60 kg. Enfilitifiaimiser la
distance totale parcourue. Mais la matrice des distatoesée a la fin de I'énoncé, est
déja réduiteelle posséde au moins un zéro par ligne et par colorseralkres difficile
avant d'avoir choisi une valeur pour presque toutes les varidigiminer une branche|a
I'aide de cette seule fonctionnelle.

Le programme engendré a la structure suivante :




Lire les masses des variables, le poids des contraineesa@ttexte (coefficients,
domaines)

Tant gu'il existe une variable non instanciée
Prendre la valeur suivante pour la variable de plus forte masse.

Tant qu'aucun échec n'est rencontré

g=0; I/l poids maximum que peut supporter le robot
Pour (k= 1; k <= 21, k++)
Si connu [K] Alors g+= Poids [f [K] ] Sinon break
Si (g> P) Alors Echec.
// fonction économique
feco=0;
Pour (i= 1; i< nombre de variables; i++)
Si connu [i] et connu [i+1]
Alors feco+= Distance [f [i], f [I+1]]
Si feco> fsup Alors Echec.
/I contrainte sur les évenements, développée :
Il pour I'événement numéro 9, il vient :

Si connu [9]

Sif[9]<N+1

Alors

Pour( k= 1; k<= 8; k++)

Si connu [K]

Alors // aucun k antérieur prise du méme objet
Si f[k]=f[9] + 10 Alors Echec

FinPour

FinSi

La condition "connu [K]" signifie que l'on a déja attribué unewaa flk]. Le traitement de la
premiére contrainte pose un probléme, puisqu'elle ne peuéédtaée a un instant que si l'on
connait tous les événements qui précedent cet instant. Erseffa n'a pas encore défini dans une

étape qui précéde linstant k la pose d'un objet que l'ogusaie robot a pris, on peut parfois croire



a une surcharge qui n'existe pas puisque lI'on n'a pas déduit ledpdidsjet posé du poids total
porté par le robot. C'est pourquoi RABBIT a inclus "Sinon ir@aur sortir de la boucle dés que
I'on rencontre une valeur inconnue.

Pour que cette contrainte soit utile, il faut donc que l'on &ffiest f[i] dans l'ordre des i croissants.
Mais c'est ce qui se produit puisque les variables d'indicke fapparaissent dans d'autant plus de
contraintes de poids gu'ils sont faibles, et surtout dantgsamtes qui ont peu de variables. f[i]
aura donc une masse d'autant plus importante que i sera paiit'ipsisra dans beaucoup (on va
donc accumuler le poids de beaucoup de contraintes) de comstrdiimtégalité (donc a poids
important) ayant peu de variables (donc on divise la massdf@fiée a l'inégalité par un entier
petit). Les contraintes issues du deuxiemeet" ont une implication dont le poids n'est que de 5 et
leur influence sera insuffisante pour renverser la tendancederéeé Ce phénoméne explique
d'ailleurs pourquoi le programme engendré par RABBIT commenceéudier que le robot ne
supporte jamais une charge trop lourde : ce sont celles qui poidke le plus élevé. Ordonner les
contraintes de fagcon & commencer par les plus contraignahtegpegant pour que le programme
engendré développe rapidement I'arborescence. A la différe¥id€H, il ne peut plus changer cet
ordre une fois qu'un programme est créé, I'ordre est alorsénptais cela est meilleur que pour
SIREN qui ne créait qu'un seul programme : avec RABBIT, chdesprogrammes engendrés peut

avoir un ordre des contraintes différent.

La variable fsup est la valeur minimale déja rencontrée pdianktion économique. Cette variable
a été initialisée dans la phase ALICE de I'optimisatiofia@ucommence par trouver une solution
satisfaisant toutes les contraintes sauf la contrainte digption. Dans le cas présent, cette valeur
initiale de la distance totale parcourue était de 21 pour ureirvaptimale de 18. Il n'est pas
nécessaire d'ajouter des sorties de boucle avec "Sinon palda fonction économique. En effet,
toutes les quantités que l'on ajoute sont positives ou nulisieé évaluation partielle dépasse le
précédent minimum, I'évaluation totale sera au moins supéneutgale a celui-ci ; dans ce cas, on

backtracke.

L'ensemble des huit derniéres lignes est répété au plus eisgh fthaque instant on regarde si I'on
n'a pas déja posé l'objet que I'on prend. Remarquons que cpst ilds programmes engendrés a
divers endroits de l'arborescence vont différer. D'une partgdt as nécessaire de mettre la
condition "Si connu[9]" si f[9] est déja connue au momentaniva lancer le programme. D'autre

part, dans ce cas ou f[9] est connu, il est égalementardgiimettre la condition suivante "Si f [9] <

N+1" quand elle est vraie, c'est a dire quand on a pris unabijestant 9. Quand cette condition est
fausse, si I'on a posé un objet & l'instant 9, on ne metutsit les huit lignes de test correspondant

a une contrainte qui porte sur le cas ou I'on prend un objettanti®s On ne passera pas son temps



a faire des tests inutiles. Le gain obtenu en engendranprdgrammes différents a différents
emplacements de l'arborescence n'est ici pas trés élaigil meut étre considérable dans d'autres

problémes. D'une part, on peut avoir moins d'instructions eteljaart elles sont mieux ordonnées.

Ce programme est complété par des modules standards de ldditon, de
gestion de la pile des variables et de celle de leurs galeomtinuellement mise a jour ici
puisque l'on cherche une bijection).

Dix pages de code sont générées pour cet exemple simple.

RABBIT sans programme spécifique trouve la solution optimaleatiiv 18 en 38
minutes 17 secondes (sur SUN 3) apres 38 643 choix : lesedfaibPts de la matrice
Distance le ralentissent considérablement.

Si RABBIT est autorisé a programmer, il écrit 5 programrdéférents liés a 5

nceuds de son arbre de recherche, pour lesquels de 2 a Sesasiail déja fixées. En
outre, une solution de valeur 21 a été obtenue d'emblée parutissiduiges de faisabilité
(cf Lauriere 1976).
La compilation de ces 5 programmes prend en moyenne 5 secdreles temps
d'exécution sont 104, 51, 109, 26 et 20 secondes. RABBIiseut?08 secondes
(propagation + génération) pour 1782 choix. Le temps total esttenant de 543
secondes.

Le gain est d'un facteur quatre et si ces cing progransmsengendrés apres
guelques choix seulement, le travail en propagation pure de RABBITa pas moins
notablement dégrossi le probleme en amont.

Quelgues résultats sur d'autres cas typiques sont présentéstdhliesau suivant.

EXEMPLES Nb variables Type Temps TempsPgs Nb

résiduelles Situation Propagation générés Pgs
Ordo. Atelier 50 peu contraint 5mn 8s 2
Architecture N3 630 contraintes difficiles 265mn 12s 6
Rotation Avions 1624  fonction économique 11 heures 323s )
Couplage Min Max 4047  contraintes difficiles 27 heures  420s 1P
(contraintes quadratiques) + optimalité




VII. CONCLUSION

PROPAGATION ET PROGRAMMATION AUTOMATIQUE

1) Tant quela propagation est efficace, ce qu'évalue le systéme pardare
de la restriction des domaines des variables apres chaque choix,
Alors continuer le schémapropagation + choix
2) Dés guece n'est plus le casngendrer automatiguement un programme
spécifiqgueadapté au probléme et au noeud courant de l'arbre de recherche ;
Transmettre les résultats au Résolveur

Il existe des problémes ou il ne sert a rien de perdre beadeoi®mps pour en gagner trés peu en
essayant de restreindre les essais a faire ; cettedaéahmarfois un trop faible rendement. RABBIT
est assez métaintelligent pour se rendre compte des situatidnse lui sert a rien de se servir de
son intelligence. Il préfére alors utiliser son intelligempour créer un programme spécifique bien
adapté au sous-probléme en cours. Cela correspond a la kérhansaine, ou nous écrivons bien
des programmes pour résoudre les problémes pour lesquels nous ne voyales gudstion
intelligente a notre portée. Mais la programmation est potwuarain une activité lente qui entraine
de nombreuses erreurs. Aussi, faisons-nous trés peu de pragganous essayons d'en écrire un
seul pour toutes les situations d'un probléme ; il en régquliesera mal adapté. RABBIT n'a pas
cette limitation, il écrit des programmes vite et biengai lui permet d'en écrire plusieurs dans la
résolution d'un seul probléme. La principale restriction adetwedt le temps de compilation, mais
nous avons vu qu'elle pourrait étre levée en produisant directefegrrogrammes en langage

machine.

VOIES DE RECHERCHE

Nous pensons cavant toute résolution de probleme, il y a la formulation d
probleme lui-méme Parvenir a un énoncé mathématique rigoureux a partir d'un discours
en frangais n'est certes pas chose aisée et beaucoup #ickemiveau.

Ensuite il ne s'agit pas tant de résolution de problémes, quEndenstration
automatique. [Pastre 78, 82, 88, Pitrat 66 (!...)] car la résotytelle-méme, doit étre
guidée par ces résultats sur I'énoncé, qui décidenhdéwdes desméta-choix et des
heuristiques
L'heuristique (h2) par exemple, appliquée a I'énoncé formel d'uréprehbiie couplage
dans un graphe va donner (MULTI-TAC de Minton 93):

—(h2)Sommet n'‘appartenant pas encore au couplage de degré le plus fort



Les heuristiques générales, données au programme, ne pétreemméliorées
automatiguement en les particularisant pour le probleme en cQWE, par un
raisonnement au niveau META.

REFERENCES BIBLIOGRAPHIQUES

P. Albert, P. Puget 1991-1994 : élaboration du systéeme PBE@Dpulant des contraintes
et des objets, ILOG.

J.F. Allen 1983 : Maintaining knowledge about temporal inten@sCM 26-11, pp 823-
843.

F. Benhamou 1993 : calcul booléen, pivot de Gauss en ratioapelication de PROLOG
1)

H. Berliner 1982 : The B* search, A.l. 17, pp 24-56.

A. Borning 1979 : A constraint oriented Simulation Labonat(description du langage
THINKLAB)

A. Colmerauer 1990 : An introduction to PROLOG lll, CACMB3p 70-80.

E. Davis 1987 : Constraint propagation with Interval Lab&®IS2 , pp 281-331.

M. Dincbas, P. Van Hentenrick, H. Simonis, A. Aggoun, TafGF. Berthier 1988 : The
Constraint Logic Programming Language CHIP, Proc. ICFG@&nla

H. Gallaire, M. Dincbas 1988 : élaboration du langage Gi#tiRprogrammation logique
sous contraintes, COSYTECH, ECRC.

M. Gondran 1974 : Programmation entiére, E.D.F. sé@epp 67-78.

E. Hyv'nen 1989 : Constraint Reasoning Based on Interviiretic, A.l. 58, pp 72-112

J. Jaffar et J.-L. Lassez 1987 et W. Older et F. Beobal993 : élaboration de CLP
(Constraint Logic Programming).

E. Johnson 1981 a 1993 : élaboration de OSL, systeme d'optmibaéaire en nombres
entiers a partir du Simplexe, IBM.

R. Karp 1972 : Reductibility among Combinatorial Problem€,.C. Plenum.

J.-L. Lauriére 1976 : Un langage et un programme pour éneho&soudre des problémes
combinatoires, These Paris VI.

J.-L. Lauriére 1978 : ALICE : A Language and a program diating and solving
combinatorial problems, A.l. 10, pp 29-117.

B. Lemaire 1974 : Résolution de problémes de tournées paeacence, Thése Paris 6.

O. L'homme 1994 : Contribution a la résolution de contrsiste les réels par propagation
d'intervalles, (description de INTERLOG II), These Paris X



B. Liu et Y. Ku 1992 : élaboration de ConstraintLisp, Stahfor

A. Mackworth 1977 : Consistency in a Network of Relati#as, 8, pp 99-118.

J. Marcovich, J. Rohmer 1989 : élaboration de CHARME, BU

S. Minton : An analytic learning system for specializing fstias, (présentation de
MULTI-TAC), IJCAI 93, pp 922-928.

A. Newell, J. Shaw, H. Simon 1958 : GPS a General Bmol3olving program, Inf Proc.
256.

D. Pastre 1978 : Automatic theorem proving in set theory 18,lpp 1-27.

J. Pitrat 1966 : Réalisation de programmes de démonstraé théoremes utilisant des
méthodes heuristigues These d'état Paris.

J. Pitrat 1990 : Métaconnaissance : futur de l'intelligendeile, HERMES.

J.-F. Puget 1993 : A C++ implementation of CLP, ILOG

M. Selz-Lauriere 1978 : Fast Algorithm for Knapsack, Matateal Programming 14, pp
1-16

G. Slabodsky et al. 1972 : Théorie des Graphes et Emploisndios, These 3e cycle
Université Paris Dauphine.

M. Stockmeyer 1973 : Word Problems requiring exponentia,td€M 5th SIGACT.

P. Taillibert 1993 : Programmer en PROLOG sans efféiode, Dassault El., N 631 304

P. Van Hentenrick 1989 : Constraint satisfaction in L&gimgramming, MIT Press.

P. Van Hentenrick et al. 1993 : élaboration de cc(FD}iae CHIP de Brown University.

D. Waltz 1972 : Generating semantic descriptions from dranafigcenes with shadows,
M.L.T.



