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"And so once more 
I lived through the brief, beautiful, difficult 

and exciting time in which 
a narrative passes its crisis, the time in which 

all the thoughts and moods 
that have a bearing on the mythical figure 

stand before me with the greatest 
sharpness, clarity, and urgency." 

Hermann Hesse (A Night's Work. 1928) 

À My-Châu et Viêt-An. 
À ma Grande Famille. 
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R É S U M É 

La thèse est que la représentation par contraintes, en terme de langage et 
la déduction par la gestion automatique des réseaux de contraintes est une voie 
adéquate pour les système d'aide à la conception en ingénierie. Deux techniques de 
l'Intelligence Artificielle à savoir la Propagation de Contraintes et le Raisonnement 
Qualitatif sont abordées. 

La Propagation de Contraintes est un mécanisme d'inférences déductives sur 
les réseaux de contraintes. Ce mécanisme présente plusieurs difficultés, particuliè­
rement dans les calculs pas-à-pas de la résolution des relations entre valeurs des 
variables. Pour améliorer ce mécanisme, il est proposé dans le présente travail des 
algorithmes de filtrage sur la consistance locale dans des réseaux de contraintes 
algébriques n-aires. Ainsi, le concept de réseaux dynamiques est exploité comme 
un module d'aide à la conception. 

Le Raisonnement Qualitatif permet aux concepteurs d'analyser les modèles 
quand la connaissance est incomplète. L'approche de la Simulation Qualitative est 
proposée. L'adéquation de celle-ci est illustrée par d'une part , la représentation de 
connaissances incomplètes en termes de contraintes qualitatives, et d'autre par t , 
sa capacité de saisir les comportements qualitatifs possibles des modèles. 

Un ensemble de logiciels est développé et leur efficacité démontrée sur des 
cas simples. 

mots -c l é s : intelligence artificielle, ingénierie, conception assistée, réseau de 
contraintes, problème de satisfaction de contraintes, propagation de contraintes, 
algorithme de filtrage, physique qualitative, raisonnement qualitatif, simulation 
qualitative, 
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NOTE DE SYNTHESE 

La thèse que nous présentons est que la représentation par contraintes, en 
terme de langage, et la déduction par la gestion automatique de réseaux de con­
traintes, sur le plan de raisonnement, est une voie potentiellement adéquate pour 
les systèmes d'aide à la conception. 

Ce travail présente un ensemble de problèmes relatifs à la résolution auto­
matique des réseaux de contraintes dynamiques. Les concepts fondamentaux dans 
notre approche de résolution sont : 

1. DÉCOMPOSITION U N I F O R M E : tout problème physique peut être décompo­
sé en termes de réseaux de contraintes. Chaque noeud de ce type de 
réseau représente une variable ou un paramètre physique et chaque 
contrainte représente une relation entre un groupe de paramètres. La 
dynamique d'un modèle physique ne repose pas seulement sur la dyna­
mique des groupes de noeuds mais aussi sur la dynamique des groupes 
de relations. 

2. REPRÉSENTATION PAR CONTRAINTES : la dynamique des relations 
joue un rôle essentiel dans la conception. Le problème de concep­
tion correspond en fait au problème de résolution des réseaux de con­
traintes dynamiques, c'est à dire le problème d'analyse de la consis­
tance entre les paramètres, ses domaines de valeurs et les contraintes 
exercées sur ces valeurs en prenant en compte la possibilité de mani­
puler toutes les variables, relations ou valeurs dynamiquement. 

3. ANALYSE PAR CAUSALITÉ : la gestion de contraintes ne se restreint 
pas seulement au problème d'analyse de la consistance d'un réseau. 
L'explication des solutions consistantes, l'élimination des contraintes 
redondantes et la résolution de l'incohérence, etc. sont en effet, les 
fonctions d'aide à la conception. Elles reposent sur la notion de la 
causalité : il n'y a jamais de fumée sans feu. 

4. DÉDUCTION PAR L'ÉLIMINATION : le mécanisme de déduction con­
siste à rechercher le domaine de "falsification" du problème posé, i.e. 
les variables, valeurs et contraintes qui ne satisfont pas les règles de 
consistance, puis à les éliminer de l'espace de recherche. Ainsi, quand 
l'espace de solutions est petit, le risque de l'explosion combinatoire 
dans la recherche de solution est minimisé. On peut apparenter cet te 
démarche à celle de Karl Popper. 

Une grande part ie de notre travail consiste à développer un formalisme sur les 
propriétés de la consistance locale dans un réseau de contraintes n-aires. A savoir, la 
consistance de n-arc, la consistance de chemin pour les contraintes n-aires. A part ir 
de ce formalisme, nous proposons les algorithmes de filtrage sur la consistance des 
domaines de valeurs associés aux variables et des contraintes connectées à celles-ci. 
Enfin, un mécanisme de résolution et de gestion de réseaux de contraintes n-aires 
dynamiques est développé dans l 'optique d'aide à la conception. 
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Pour cela, nous analysons d'abord comment le concept des réseaux de con­
traintes dynamiques peut être exploité. Nous avons trouvé qu 'à chaque modifica­
tion d 'un modèle, soit progressivement par la démarche du type incrémental, soit 
dynamiquement par la démarche du type génération-vérification, un réseau change 
en conséquence. Le problème est donc de définir un mécanisme de gestion de ces 
réseaux, particulièrement le mécanisme de recherche de solutions cohérentes. Ce 
problème est parfois appelé le "Problème de Satisfaction de Contraintes". 

Nous examinons ensuite, l 'é tat de l'art de cette technique. En effet, la so­
lution du problème de satisfaction de contraintes est obtenue par un algorithme 
de "propagation de contraintes". Cet algorithme est un mécanisme d'inférences 
déductives sur les contraintes, at tr ibue des valeurs aux variables en satisfaisant 
toutes les contraintes sur les variables du réseau. Une solution existe si les con­
traintes sont satisfaites et les variables ont des valeurs. Cette étude nous permet 
d'identifier la position des problèmes qui nous sont posés par notre approche et les 
éléments théoriques correspondants. Puis, à partir de ces éléments et des t ravaux 
existants trai tant les contraintes binaires, particulièrement de ceux de Freuder, 
Mackworth, Dechter, Pearl et Steele Jr, nous développons le formalisme ainsi que 
les algorithmes que nous avons cité ci-dessus. De ces algorithmes, nous développons 
un ensemble de logiciels de résolution et de gestion des réseaux de contraintes al­
gébriques, que nous l'appelons NETGEN, pour tester nos idées et notre approche. 

Une des difficultés que nous avons rencontré est celle de l'analyse des pro­
blèmes dynamiques i.e. la résolution automatique des systèmes d'équations dif­
férentielles avec l 'approche de contraintes. Celle-ci nous a amène à l 'étude de la 
technique de l'analyse qualitative. Plusieurs tentatives ont été effectuées au long 
de ce travail pour rechercher un mécanisme de gestion des contraintes qualitatives 
homogène avec celui traitant les contraintes algébriques. La première a consisté 
à introduire la notion de contraintes fonctionnelles (i.e. contraintes sur les ten­
dances de croissance ou de décroissance des valeurs de paramètres) pour gérer 
la dynamique des systèmes. Elle n ' a pas donné de résultats positifs. La seconde 
consiste à introduire la méthode de Vaschy-Buckingham dans l'analyse dimension-
nelle pour générer les relations d'ordres entre paramètres et à gérer ces relations 
par une opération sur les contraintes. Cette dernière tentative nous semble faisable 
mais nécessite une recherche plus approfondie associant l 'étude de la logique évé­
nementielle. Finalement, après une analyse sur l 'état de l 'art de la technique du 
Raisonnement Qualitatif, encore appelé la "Physique Qualitative", nous trouvons 
que l 'approche de la Simulation Qualitative, initiée par Kuipers en 1985, présente 
plusieurs points communs avec notre approche, particulièrement par les extensions 
récentes concernant résolution des contraintes qualitatives d'ordres supérieurs et 
l ' introduction des valeurs numériques dans la simulation. 

L'algorithme de Simulation Qualitative QSIM présenté est en d'autres termes, 
une forme de résolution et de gestion des réseaux de contraintes qualitatives. L'adé­
quation de cette approche est illustrée par d'une par t , la représentation de connais­
sances incomplètes des modèles physiques par des équation différentielle qualita­
tives, et d 'autre par t , sa capacité à prédire ou à saisir les descriptions qualitatives 
des variations dynamiques des paramètres. 

A travers cette étude exploratoire, nous concluons que l 'approche de résolu­
tion des réseaux de contraintes algébriques et qualitatives est une voie adéquate 
pour les systèmes d'aide à la conception en ingénierie. 
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Chapitre 1 

Introduction 

"Les machines avaient le type d'imagination 
idéale, la capacité de construire un avenir nécessaire 

à partir d'un fait présent. L'Homme, lui, avait une 
imagination d'un type différent : 

l'imagination illogique et brillante qui ne voit 
que vaguement l'avenir, sans connaître 

ni le pourquoi, ni le comment : une imagination 
qui surpasse la machine et sa précision." 

John W. Campbell (The Ultimate Machine) 

1.1 Champs de Recherches 

La conception, aussi bien pour un artiste ou un ingénieur, est un art. L'infor­

matisation de cet ar t est pratiquement impensable, mais des systèmes de 

conception assistée par ordinateur peuvent apporter leur aide. Cependant, 

ces systèmes ne furent conçus qu'en deux dimensions: verticalement et ho­

rizontalement. Verticale puisqu'ils se comportent comme un ensemble d'ou­

tils, analogue à des pinceaux pour un peintre. Horizontale, comme une pal-

lette de couleurs, prêtes à être appliquées sur une toile vierge. Ces dimen­

sions peuvent-elles vraiment aider les ingénieur-concepteurs à concevoir ? 

ou ne peuvent-elles donner à un concepteur que les moyens de matérialiser 

ses objets de conceptions ? 

Il a été rapidement identifié le besoin d 'une autre dimension: la profon­

deur, où l'expression des concepts peut impliquer un sens, une image men­

tale et où les liens entre concepts sont bien compris par l 'ordinateur. Il 

apparaî t alors la nécessité d'incorporer des techniques issues de l'inteli-

gence artificielle dans les systèmes d'aide à la conception pour un certain 

Thèse Doctorat ENPC 



1.2 APPROCHE DE RELATIONS DYNAMIQUES 7 

domaine d'applications1. 

Cette thèse n ' a pas l 'ambition de creuser en profondeur ces systèmes. 

Le travail se restreint à une étude exploratoire d'un moyen automatisé, 

permet tant aux ingénieurs-concepteurs d'exprimer et de raisonner sur une 

image particulière : les modèles algébriques et qualitatifs de la connaissance 

physique d'un domaine spécifique, l'ingénierie de bâtiment. 

Nous proposons la modélisation par les contraintes algébriques et qua­

litatives et la résolution de ces modèles comme une approche d'aide à la 

conception en ingénierie. Cette approche est fondé sur le principe de rela­

tions dynamiques entre paramètres. 

1.2 Approche de Relations Dynamiques 

La conception en ingénierie de bâtiment est une activité complexe. Cette 

complexité s'exprime à travers la coordination entre plusieurs acteurs spé­

cialistes de leurs sous-domaines, à savoir la conception architecturale, la 

conception des structures porteuses, la conception des installations ther­

miques, ventilations, acoustiques, protections contre l'incendie etc. 

Comme un orchestre qui joue une symphonie et qui n 'a qu'une suite 

de mélodies au lieu des partit ions dédiées à chaque instrument. Comment 

les musiciens peuvent-ils s'exprimer ? D'où vient cette harmonie dans la 

communication? De leur intuition respective ? De leur "bon sens" ou bien 

est-ce le fruit d 'une expertise ? 

En effet, à travers ces lignes de mélodie, les notes représentent non 

seulement des contraintes mais aussi des concepts, des expressions mentales. 

En bref, il y a une image, un modèle abstrait décrivant les contraintes entre 

!par exemple HI-RISE [ Maher 1984], DESTINY [ Sriram 1984], etc. 
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concepts ; il représente une compréhension entre ces musiciens. 

Le prérequis le plus important de la capacité de "comprendre" est une 

représentation interne, ou un modèle approprié, capable d'enregistrer des 

informations. Dans l'ingénierie, un modèle physique est une expression de 

la compréhension d 'un phénomène physique ; En Informatique, un modèle 

de calcul (computational model) est l'expression de la compréhension d 'un 

processus de calcul. 

Le processus de modélisation des systèmes physiques est une tâche 

souvent très compliquée et itérative. Un modèle, représentant l 'abstrac­

tion du système, ne peut décrire que certains aspects de sa nature dans 

un environnement réel. Néanmoins, on peut considérer un modèle phy­

sique comme une collection d'individus et de relations en interactions pour 

transformer un ensemble de quantités d'entrée Qin en un ensemble de quan­

tités de sortie Qout- Le processus de transformation est effectué en accord 

avec un ensemble de fonctions ou règles de transformation R{. Par l 'analo­

gie à la définition des systèmes formels, on peut définir un modèle physique 

comme suit: 

Défini t ion 1 Le modèle 3? d'un phénomène physique <p est une représen­

tation abstraite d'un couple ( { 0 } , { ^ } ) : 

3Î(9) = ( { 0 } , { ^ } ) (1.2.1) 

• {O}: ensemble des objets représentantes entités du phénomène, 

i.e. paramètres physiques, sous-modèles, etc...Chaque élément 

de {0} peut avoir des valeurs variables ou constantes. 

• {F}: ensemble des relations entre les elements de 0, i.e. lois 

physiques, couplages, etc. Chaque élément de {J-} est utilisé 
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pour déduire les valeurs de certains autres éléments de {O} à 

partir des valeurs connues. 

• Soit {Qin}, l'ensemble des valeurs connues des éléments de {O}, 

{Qout} obtenu par l'application de {^F} sur ({O}, {Qin})- L'ex­

pression de la variation d'un phénomène dans le temps peut se 

représenter comme ci-dessous: 

HiO},{Qtn(t)}) = {Qout(t)} (1.2.2) 

En d'autres termes, le problème de représentation des modèles phy­

siques revient donc à la formalisation des éléments de l'ensemble des rela­

tions R{ 6 {J-} entre entités x¿ 6 {0} du phénomène. La causalité est la 

notion de relation -R,,...,jt € {¿F} entre "cause et effets" établis par un ou 

plusieurs changements de valeurs des paramètres Xi,..., Xk G {O}. 

Cette notion couvre l'ensemble des relations logiques et fonctionnelles 

entre les valeurs attribuées à l'ensemble d'entités décrivant le modèle. Deux 

types de relations causales sont considérés : logique et fonctionnelle. 

La causalité logique implique l'utilisation de notions de constantes, 

variables, prédicats, connexions axiomatiques pour représenter le monde 

en terme de formules dans une certaine axiome formelle du premier ordre, 

second ordre, multi-valeurs, modale, floue, etc. Un modèle physique, dans ce 

sens, est une collection de formules logiques dont le but est de fournir une 

description partielle d'un état . Par exemple, le transfert thermique entre 

deux milieux (solides ou gazeux) est due à la différence de température de 

ces deux milieux. 

La causalité fonctionelle implique l'utilisation de notions d 'é tats ou 

d'événements pour représenter le dynamique du monde physique en terme 
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de variations dans le temps des paramètres physiques représentés avec la 

causalité logique. Par exemple, l'équilibre thermique entre deux milieux est 

décrit par une séquence d 'états commençant par un étatéquilibre initial, 

une perturbation (différence de températures), et une succession d 'états de 

transfert qui mène le système à un équilibre. 

Mais comment un ordinateur peut comprendre cette notion de causa­

lité ? et comment peut-il raisonner sur la causalité "intelligemment" ? 

Marvin Minsky dans son ouvrage sur le trai tement d'information sé­

mantique a cité que : 

"In discussing "intelligence", people are usually too concerned with 

the peaks of human creativity innovations. First-rate creativity is not the 

most common nor the most essential quality of intelligence We have to 

find how to represent and use concepts before we can work directly upon 

their invention. " 

Il est vrai qu'avant toute discussion sur la compréhension, le langage 

est le moyen sine qua non pour la transmission d'idées et est le support du 

raisonnement. 

Le langage est une structure syntaxique et sémantique servant à trans­

mettre des idées. Un modèle est un langage qui englobe la puissance de 

déduction. Néanmoins, certains modèles sont plus intéressants que d'autres 

par-ce qu'ils peuvent évoquer des images mentales et des analogies que 

d'autres n'évoquent pas. En outre, ces images et analogies peuvent gui­

der les reflexions sur le problème à résoudre. La recherche d'un modèle de 

représentation de connaissance interessant revient à un sujet classique en 

Intelligence Artificielle : le problème de la structure interne de l'informa­

tion. Quelle structure permet d'exprimer la sémantique des concepts et, en 
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même temps, faciliter la déduction à travers ces liens ? 

Le raisonnement est, par contre, fondamentalement une pratique indi­

viduelle. Sa formalisation permet d'en faire une technique. Cette technique 

est transmissible et peut être un objet de recherche spécifique. Il est bien 

connu dans le monde de l'Intelligence Artificielle que la puissance d'expres­

sion d'un langage de représentation conditionne l'efficacité des raisonne­

ments qu'il peut décrire. Néanmoins, le raisonnement demeure complexe 

puisqu'il reflète, entre autres, un style de résolution. Ce style est une dé­

marche qui n'est pas répétitive mais qui correspond à un mode de penser, 

d'analyser et de synthétiser. Il est comparable à un modèle mental : il 

évoque des images et des analogies. Les images sont les principes du raison­

nement, les analogies sont les déductions sur les causes et effets des instances 

de ces images. 

Il ne faut cependant pas penser qu'il suffit d'élaborer un langage aussi 

performant soit-il pour rendre simple le raisonnement ; le raisonnement 

demeure complexe. En particulier, il doit refléter le style de résolution de 

chaque individu. 

Un progrès sensible dans l 'automatisation du processus de conception 

serait d'élaborer un langage de représentation et un outil de déduction qui 

ne conditionnent pas, de manière directe, le style de résolution de chaque 

individu. 

La thèse que nous présentons est que la représentation par contraintes, 

en terme de langage, et la déduction par la gestion automatique de réseaux 

de contraintes, sur le plan de raisonnement, est une voie potentiellement 

adéquate. 

Nous allons essayer de démontrer la faisabilité de cette démarche sur 
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1.3 CONTENU DE CE MÉMOIRE 12 

une classe limitée de problèmes. Un élément important de cette démonstra­

tion est le développement de l'ensemble de logiciels réalisé. 

1.3 Contenu de ce Mémoire 

La méthode de contraintes algébriques ne s 'attache qu'aux problèmes sta­

tiques. Les difficultés liées aux problèmes dynamiques nous ont amené à 

considérer la technique d'analyse qualitative. 

La suite de ce mémoire est organisée en deux parties. La première, 

du chapitre 2 au 5, présente la technique de résolution et de gestion des 

réseaux de contraintes ; La deuxième partie, du chapitre 6 au 8, décrit la 

technique de raisonnement qualitatif. 

Le chapitre 2 introduit l 'approche de conception par la manipulation 

des modèles de contraintes. 

Le chapitre 3 introduit l 'état de l'art de la représentation par con­

traintes et les fondements théoriques de l 'approche proposée. Dans la sec­

tion 3.1, nous définissons la notion de relations entre deux entités ainsi 

que la notion de contraintes. En fait, la déductivité du langage utilisé s'ef­

fectue via une technique dite instanciation ou -propagation de contraintes. 

Un panorama global des techniques de la propagation de contraintes, résu­

mant l 'état de l'art de cette technique, est décrit dans les sections 3.2 et 

3.3. La section 3.4 introduit au problème de satisfaction de contraintes et 

ses solutions algorithmiques de base. Dans la section 3.5, nous décrivons les 

problèmes qui nous sont posés et les éléments conceptuels sur lesquels nous 

développons les algorithmes de base de notre mécanisme. Les détails sont 

présentées dans les sections 3.6,3.7,3.8. 

Le chapitre 4 décrit une tentative d'amélioration des mécanismes abor-
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dés dans le chapitre 3, en étendant les algorithmes de filtrages binaires pour 

gérer les contraintes n-aires. Nous y décrivons les concepts et les algorithmes 

développés pour la résolution et pour la gestion des réseaux de contraintes 

algébriques. 

Le chapitre 5 montre quelques applications avec les problèmes simples 

en ingénierie afin d'illustrer la flexibilité de notre approche par rapport aux 

mécanimes traditionnels en informatique. 

Le chapitre 6 concerne les techniques de raisonnement qualitatif. Il 

commence par une introduction. Les sections 6.2 et 6.3 résument les deux 

méthodes les plus courantes dans la recherche en analyse qualitative, à 

savoir la méthode "Physique Qualitative à base de Confluences" de Johan 

de Kleer et John Seely Brown [ deKleer 1984b] et la méthode "Simulation 

Qualitative" de Benjamin Kuipers [ Kuipers 1985a]. 

Le chapitre 7 discute les problèmes rencontrés avec une description 

plus approfondie sur les méthodes de base. La dernière section exprime les 

points de vue de l 'auteur vis-à-vis de l'application de cette technique dans 

le domaine de l'ingénierie. 

Le chapitre 8 introduit la modélisation et la simulation des modèles 

physiques avec un exemple en ingénierie de l'incendie. 

Le chapitre 9 présente une reflexion sur les recherches futures et 

quelques conclusions tirées de cette expérience. 

1.4 Cadre du Travail 

Commme ce travail n'est pas en mesure de résoudre tous les problèmes 

de conception, les résultats at tendus seront insérés dans un contexte plus 

large. Nous proposons une architecture globale d'un système d'aide à la 
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Figure 1: Une Architecture Conceptuelle. 

conception en ingénierie. Cette architecture se situe actuellement au niveau 

conceptuelle, et ne fait pas l'objectif de ce travail. 

L'architecture globale est composée par un ensemble de modules de 

traitement, opérant sur une structure hétérogène distribuée. Chaque mo­

dule est comparable à un processeur. Une fois activé, il peut aider à accom­

plir une action spécifique dans la tâche de conception. Ces modules incluent 

une base de données, un analyseur des éléments finis, une boite à outils 

mathématiques tel que MACSYMA, un analyseur de coûts, une module de 

DAO, e tc . . 

Les modules de base de cette architecture sont les suivants: 
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• Un contrôleur de stratégies de conception permet tant à sur­

veiller, co-ordonner l'ensemble de l 'activité de conception et 

responsable de toutes assistances vis-à-vis de l'utilisateur. Ce 

composant devrait se comporter comme un chef d'orchestre. Le 

mécanisme de base de ce composant est identique au mécanisme 

de contrôle d 'un système de tableau noir (blackboard système) 

[ HayesRoth 1985, HayesRoth 1983, Arlabosse 1989a]. 

• Un générateur d'expressions algébriques, permettant aux uti­

lisateur d'exprimer les relations algébriques entre paramètres 

quantifiés des artefacts de conception. Les détails de ce module 

sont exposés dans la partie I de cette thèse. Le principe de base 

de ce module est le trai tement de contraintes. 

• Un simulateur des modèles qualitatifs, permettant aux concep­

teurs d'étudier les variations des valeurs qualitatives des pa­

ramètres de conception en temps discrétisé. Les détails de ce 

module sont exposés dans la partie II de cette thèse. 

• Une base de connaissances dans domaine physique, codée avec 

le générateur d'expression algébriques et les procedures ayant la 

structure des sources de connaissances du tableau noir (Blackboard 

Knowledge Sources) [ HayesRoth 1985]. 

• Une interface de dialogue Homme-machine avec les fonctionna­

lités Icônes, Souris du type X-Windows ou Desk-Tops. 

• Un ensemble des modules d'analyse numérique, ayant MAC-

SYMA comme noyau de base. Ces modules peuvent être un 
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analyseur des éléments finis, une base de données des standards, 

réglementations, etc. 

• Enfin, un module de Dessin Assisté par Ordinateur ayant des 

canaux de communications avec les langages de base comme 

Lisp, Fortran ou C. 

Le tout devrait être integré dans un environnement Common-Lisp du 

type Allegro Common-Lisp de Franz Inc. ayant la possibilité d'exploiter 

les fonctions externes, écrites en C ou Fortran. Ces modules opèrent sur 

un système d'exploitation du type UNIX fonctionnant avec les stations de 

travail SUN, VAX ou MIPS connectées en réseau local par IP-TCP. 
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Chapitre 2 

La Conception et les Modèles 
de Contraintes 

"Beaucoup de bonnes idées sont 
en réalité une combinaison de deux idées 

qui forment une passerelle 
entre deux domaines de la pensée ou 

entre différents points de vue." 

Marvin Minsky (p.233, La Société de l'Esprit, 1988) 

2.1 Le Modèle de Conception par Contraintes 

La plupart des connaissances manipulées en conception en ingénierie sont 

normalement exprimées par des relations entre quantités de valeurs. Pa r 

exemple, l'analyse des variations met en jeu les relations spatio-temporelles ; 

la conception des éléments géométriques met en jeu celles de dimensions, 

d'angles ; l'analyse des phénomènes physiques met en jeu les relations entre 

les masses, températures, énergies, etc. Pour représenter ces connaissances 

sur un ordinateur en vue d'automatiser la "maintenance" de ces relations, 

il faut donc pouvoir les manipuler et savoir réaliser des calculs ou des com­

paraisons. 

L'un des problèmes essentiels est alors de maîtriser une difficulté clas­

sique en Intelligence Artificielle et ici aiguë : A partir d 'une relation quan­

titative, plusieurs autres relations peuvent être déduites. Pa r exemple, si 

l 'ingénieur-concepteur commence par la relation, disons 0 < a < b, il peut 

en déduire d'autres comme a < yaJ) ; e° < eb ; J0
a e~x dx < J0 e~x dx. Il 

est donc difficile de coder toutes les formes de relations qui sont possibles 
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2.1 LE MODÈLE DE CONCEPTION PAR CONTRAINTES 19 

à par t i r des relations simples. Par ailleurs, il est bien connu que des che­

mins extrêmement complexes de déduction sont parfois nécessaires, à part i r 

de certaines relations pour mener à des conclusions désirées, même si les 

relations et les conclusions ont des formes simples. 

Nous considérons chaque relation comme une contrainte. Le processus 

de conception en ingénierie peut alors se décrire en termes de gestion, de 

résolution et de maintenance des contraintes. 

Une contrainte peut se définir comme une connaissance décrivant une 

relation R¡j entre au moins deux paramètres i et j . La causalité repré­

sentée par chaque relation Rij est analysée ou ajoutée à un ensemble de 

connaissances (ou contraintes) afin de réduire l'espace de conception qui 

est relativement ouvert à l'origine. 

Le concept de causalité ou relations dynamiques ne décrit pas seule­

ment la représentation de connaissance du domaine mais aussi la manipu­

lation de ces connaissances. En suivant notre approche, la causalité peut 

permet t re de : 

• réduire l'éventail des choix de valeurs pour les paramètres ; 

• exprimer une vue partielle sur un objet (de conception) indé­

pendamment de l'ensemble des objets à concevoir ; 

• verifier des propositions de solutions par une analyse de la co­

hérence entre elles ; 

• déduire d'autres valeurs inconnues à partir de celles connues 

pour un ensemble de paramètres ; 

• ajouter, supprimer ou affiner des connaissances dans un modèle 

en fonction des exigences fonctionnelles ou relationnelles ; 

Thèse Doctorat ENPC 



2.1 LE MODÈLE DE CONCEPTION PAR CONTRAINTES 20 

• explorer les influences d'une valeur d'un paramètre sur d'autres. 

Initialement, les contraintes sont apparues comme une approche pour 

aborder certains problèmes posés par certaines classes d'applications en in­

telligence artificielle. Plusieurs chercheurs ont développé des mécanismes 

génériques à base de contraintes pour effectuer des calculs, et les ont appli­

qués à la conception et au diagnostic des circuits d'électroniques [ dK 1980] 

[ McAllester 1980b] ; dans la robotique [ Lensky 1986] ; dans la génie logi­

cielle [ Borning 1986] ; dans la reconnaisance des formes [ Hu 1989, Zucker 1988, 

Stevens 1983] ; dans l'analyse des structures chimiques [ Brinkley 1986] ; 

dans la p lanif icat ion des processus industriels [ Fox 1982, Fox 1983], etc. 

Dans le contrôle de l'élaboration d'une solutions, on peut envisager 

deux types d'utilisation de contraintes : 

• a priori, pour guider la génération des solutions parmi l'en­

semble des choix possibles, de manière à n'envisager que des 

valeurs satisfaisant l'ensemble de contraintes, 

• a posteriori, pour tester si une proposition de solutions satisfait 

les conditions exprimées via le modèle, 

La première démarche, du type incrémental, consiste à insérer pro­

gressivement les contraintes2 dans un modèle encore très ouvert3 . A chaque 

insertion de contrainte, un mécanisme de propagation est invoqué pour ré­

percuter les effets de cette contrainte sur les valeurs des paramètres qui sont 

directement et indirectement liés. L'espace de solutions est ainsi réduit de 

petit à petit jusqu'à l 'obtention de solutions finales. 

2 "constraint posting" 
3 "under-constrainted" 
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La deuxième démarche, de type génération-vérification, consiste à gé­

nérer un ensemble de solutions a priori et ensuite tester la performances de 

ces solutions en simulant les variations des valeurs. 

Nous proposons de construire un générateur de contraintes répondant 

aux deux types d'utilisation cités ci-dessus. 

2.2 Modèles de Contraintes dans la Concep­
tion 

La description initiale de notre problème de conception se traduit sou­

vent par un modèle constitué d 'un ensemble de solutions algébriques. Cette 

description est ensuite raffinée en prenant en compte successivement les 

descriptions partielles fournies par les différentes contraintes. 

Les contraintes de conception ont comme caractéristiques de pouvoir 

être contradictoires. On peut, après avoir ajouté une contrainte, se trouver 

dans une situation où le nouvel ensemble de contraintes est insoluble : il 

n'existe plus d'objet qui vérifie les spécifications données par l'ensemble 

de contraintes imposées. Le problème est alors sur-contraint. Pour pouvoir 

poursuivre la recherche de solutions et envisager d'autres contraintes, il est 

nécessaire dans une telle situation, de revenir à un état soluble par la re­

laxation de contraintes. Ainsi, notre processus d'analyse et de manipulation 

de connaissances est défini comme une séquence d'opérations d'insertion et 

de relaxation de contraintes, figure 2. 

Le principe d'utilisation de notre approche repose sur l'interaction 

entre l'ingénieur concepteur et le générateur pour la gestion de ses préfé­

rences. Cette méthode fait un usage différent des connaissances exprimées 

par les lois structurelles (i.e. équations) et celles décrivant les exigences 
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Figure 2: Analyse et Manipulation de Connaissances avec le Réseau de 

Contraintes. 

fonctionelles (i.e. valeurs souhaitées). Elle reflète les deux étapes critiques 

dans le processus de conception: 

• ANALYSE : prise en compte des connaissances sur la structure 

de l'objet de conception, 

• MANIPULATION : prise en compte des exigences fonctionnelles 

de l'objet de conception, 

Dans l'étape d'analyse, seules sont considérées les contraintes struc­

turelles. Toutes ces contraintes devant être impérativement satisfaites, elle 

peuvent être manipulées directement par le générateur. Cette é tape conduit 

à cerner la description des objets valides. 

Dans l'étape de manipulation, les contraintes provenant des exigences 

fonctionnelles sont introduites pour rechercher les solutions pertinentes. Le 

mécanisme de gestion de contraintes doit alors répercuter sur la descrip­

tion de l'objet en cours d'élaboration les décisions prises par l 'utilisateur. 

Ce travail est assuré par un mécanisme de propagation de contraintes. Cette 
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séquence d'insertion et retrait de contraintes se termine par décision d'uti­

lisateur, lorsque les exigences fonctionnelles sont satisfaites. 

Un système basé sur cette approche doit, pour assister l'utilisateur 

dans sa tâche, lui fournir des informations concernant l 'état courant de la 

recherche. Parmi ces informations il est essentiel de signaler, après toute 

opération effectuée par l 'utilisateur, si le nouvel ensemble de contraintes 

peut être satisfait. Le système doit également indiquer à l'utilisateur l'effet 

des opérations que celui-ci a décidé, c'est à dire une projection de l'objet 

en cours d'élaboration. La projection la plus précise serait l'ensemble des 

valeurs attribuées aux paramètres décrivant cet objet de conception. 

Nous fixons à présent plus précisément la classe de modèles représen­

tant les problèmes à considérer. Ces modèles nous amènerons à proposer 

une formalisation en termes de problèmes de résolution de contraintes. 

2.3 Classe de Modèles 

Les modèles que nous allons étudier se restreignent à la classe des modèles 

algébriques. Nous supposons que ces modèles ont une structure unique et 

connue a priori : les équations et inéquations algébriques. Les valeurs à 

attr ibuer aux inconnus de ces modèles sont soit des valeurs numériques 

(i.e. entiers, réels, intervalles) soit des valeurs symboliques (i.e. ordres de 

grandeurs, tendances, etc). 

Le problème de satisfaction des contraintes associé à ces modèles con­

siste à déterminer les valeurs possibles de chacun des paramètres du modèle. 

A chacun de ces paramètres est associé un domaine fini de valeurs possibles. 

Un objet spécifique de la conception correspond donc à une instanciation 

d'un modèle ; il est décrit par un ensemble de paires (paramètres, valeurs) 
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qui satisfait l'ensemble de contraintes spécifiées ou générées pendant le pro­

cessus de conception. 

A noter que les modèles algébriques sont ceux le plus couramment 

utilisés dans l'ingénierie de bâtiments, à savoir les modèles de transfert 

thermiques en régime stationnaire, les modèles de calcul de structures sta­

tiques, etc. 

2.4 Le Rôle du Gestionnaire de Contraintes 

Rappelons que notre approche est fondée sur le principe de réduction de 

l'espace de solution par l'insertion incrémentale de contraintes dans un 

modèle décrivant un objet ou un phénomène physique. Cette méthode in­

crémentale peut, d 'une manière dualle, être décrite comme une séquence 

de modèles (M0,Mi, • • • Mn), chacun des Mi devant satisfaire l'ensemble de 

contraintes qu'il contient ; M0 devant satisfaire les contraintes initiales de 

l'objet à concevoir. Cet te séquence d'insertion et retrait nécessite un géné­

rateur sur lequel les interactions entre l'ingénieur-concepteur et le système 

peuvent être effectuées. 

Le gestionnaire doit, à chaque étape, fournir à l 'utilisateur des infor­

mations qui lui permetteront d'effectuer ses choix d'opérations : la solution 

au problème si elle existe ; la valeur attribuée à un paramètre ; comment elle 

a été attribuée, par quelles valeurs choisies dans l'ensemble de celles con­

nues ; si une solution est inconsistante, l'explication de cette incohérence, 

etc. 

Le développement de ce gestionnaire repose sur la technique de Sa­

tisfaction de Contraintes ou la Propagation de Contraintes. Nous allons 

décrire ses fondements théoriques dans les chapitres suivants. 
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Chapitre 3 

l 'Etat de PArt et le Fondement 
de P Approche 

"Il existe d'innombrables types de réseaux 
contenant des boucles. Mais tous ¡es réseaux 

dépourvus de boucles sont 
fondamentalement identiques : ils ont tous 

la forme de simples chaînes. " 

3.1 Les Réseaux de Contraintes 

Déf in i t ion 2 R é s e a u x de Contra intes 

Un réseau de contraintes est une structure déclarative exprimant des rela­

tions entre paramètres. Il consiste en un ensemble de noeuds, un ensemble 

de valeurs et un ensemble de contraintes appliquées sur les valeurs de ces 

noeuds. Chaque noeud représente un paramètre individuel qui peut avoir une 

certaine valeur, connue ou inconnue. Une contrainte représente une rela­

tion entre les valeurs des noeuds entre lesquels elle établit une connexion. 

Déf in i t ion 3 R e l a t i o n s / Dechter 1987b] 

Soit un ensemble X de n variables {Xi,... ,Xn} et un ensemble D de n 

domaines de valeurs {D\,..., Dn}: 

• Une re lat ion n-aire p sur ces variables est un sous-ensemble 

du produit cartésien de leurs domaines: 

pÇ DiX ••• X Dn 
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• Une contrainte binaire Rij entre deux variables Xi et X3 est 

un sous-ensemble du produit Cartésien de Di et DJ: 

(Rij Ç Di x Dj) 

Si i = j , Ru représente une relat ion unaire sur Xi. 

• Un réseau de contraintes binaires Ai est constitué d'un 

ensemble X de variables {X\,... ,Xn), un ensemble D de n 

domaines de valeurs {D\,... , Dn}, et d'un ensemble de con­

traintes binaires et unaires C imposées sur les domaines de 

ces variables. Il représente une relation n-aires définie par l'en­

semble de tous les n-uplets satisfaisant toutes contraintes dans 

C. La relation p représentée par un réseau de contraintes est : 

p = {(x1,x2,.. • ,xn) | Xi e Di et (V¿,j) : (a:;,:r¿) G Rij 

• Une contrainte est symétr ique si: 

y Xi G A ; VXJ e DJ: [(xi,Xj) G Rij] =>• [(xj,Xi) G Rji] 

• Plusieurs opérations sur les contraintes binaires sont possible. 

Union de deux contraintes s'opérant sur les deux variables est 

une nouvelle contrainte qui admettra tous les paires de valeurs 

admises par l'une ou l'autre. L'intersection de deux contraintes 

n'admet que les paires de valeurs admises par les deux con­

traintes. 

La composition de deux contraintes, R\2 et R23, "induit" une 

contrainte R\s définie comme suit: 
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Figure 3: Exemple d'un Réseau de Contraintes. 

Une paire (£1,2:3) est admise par Ri3 s'il existe au moins une 

valeur x2 G D2 telle que (x\,x2) € R12 et (#2,^3) £ R23- En 

analogie avec la notation matricielle, la contrainte induite Ri3 

s'écrit : i?13 = R12.R23-

Chaque réseau de contraintes binaires peut se représenter par un g r a p h e 

de contra intes où les variables sont représentées par des noeuds ; les 

contraintes par des arcs et chaque contrainte spécifie un ensemble de couples 

de valeurs admises. La figure 3 ilustre en exemple. 

Définit ion 4 Ins tanc ia t ion de Contraintes 

Soit un n-uplet de variables < Xi,X2, •. • ,Xn >, une ins tanciat ion V est 

une application de ces variables à un n-uplet de valeurs < Vi,v2,... ,vn >. 

On note: 

Exemple: V(< X1}X2 >,< 3,4 >) <S> (V(X{) = 3,V(X2) = 4). 
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Défini t ion 5 Contra intes Algébr iques 

Une contrainte n - a i r e C sur n variables X\, • • • ,Xn est une relation n-

aire R sur l'instanciation de ces variables. Les contraintes peuvent être 

structurées en type de contraintes relatif aux types de relations. 

C(Xir --,Xn) = RiViXu- • •, V(Xn)) 

Une contrainte binaire C tJ sur deux variables Xi,Xj est une relation Rij 

sur l'instanciation de ces variables. 

c(xi,xj) = R(y(xi),v(xj)) 

Les contraintes algébriques sont définies par les relations algébriques, si Rij 

est symétrique, C¡j est symétrique, par exemple: 

C+(X1,X2) = R(V(X1),V(X2)) = (v1+v2) = (v2 + v1) 

C*(XUX2) = R(V(X1),V(X2)) = (v1*v2) = (v2*v1) 

3.2 La Propagation de Contraintes 

La déduction "en avant" sur les réseaux de contraintes correspond à la 

notation de propagat ion de contraintes . Dans cette technique, les infor­

mations sont déduites d'un groupe local de contraintes et de noeuds, elles 

sont ensuite enregistrées dans le réseau. Ces enregistrements serviront en­

suite pour déduire d 'autres changements. Donc les conséquences de chaque 

processus seront propagées à travers le réseau. Plusieurs chercheurs ont 

travaillé sur ce mécanisme : 
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3.2.1 Les calculs des flux de données 

Les calculs des flux de données par les processeurs cables directionnels 

(parallèles), proposés par Dennis [ Dennis 1973] et Arvind [ Arvind 1978], 

constituent un modèle dans lequel le calcul des valeurs est organisé sous 

forme d 'un réseau de processeurs, traitant en parallèle les valeurs qui circu­

lent d 'une manière asynchrone en fonction des connexions entre processeurs. 

Dans ce formalisme, les directions de connexions sont pré-déterminées en 

fonction du flux d'informations. Le flux d'informations a pour objectif d'ex­

primer l 'ordre des calculs (cascade) que gère normalement les langages de 

programmation, sans soucis des conditions de séquences qui sont imposées 

par les structures de contrôle. 

Le réseau de flux de données exprime les séquences nécessaires pour 

le calcul, un processeur n'est activé qu'en présence des informations dispo­

nibles. Toutes fois, ce système a tous les inconvénients d 'un système de 

processeurs interconnectés physiquement par câblage. Par exemple, les dé­

pendances des données entre une étape de calcul et une autre ne peuvent 

pas être enregistrées. 

3.2.2 L'Algorithme de Waltz 

L'algorithme de Waltz [ Waltz 1972], conçu pour le problème de filtrage des 

étiquettes dans la vision artificielle, est considéré comme une forme spéciale 

de la propagation de contraintes, quelques fois appelé la propagation de 

contraintes booléennes. Le filtre de Waltz est une technique pour simplifier 

le problème d'explosion combinatoire dans les arbres de concepts. L'algo­

ri thme de Waltz propage les informations à travers des segments déterminés 

entre des jonctions de lignes (en informatique graphique). A chaque jonc-
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tion de lignes, un calcul est effectué en fonction des informations circulant 

sur ces lignes. Waltz a trouvé que cette technique, en propageant les valeurs 

d 'une manière locale ne pouvait pas résoudre les ambiguïtés globales. Dans 

la pratique, il ne peut converger que vers une solution unique ou un en­

semble de solutions alternatives qui ne pourraient être discriminées que par 

l'analyse globale du problème. Ce modèle a l'avantage de pouvoir exprimer 

simultanément tous les états validés d'un système physique. Par contre, il a 

l'inconvénient de ne pas pouvoir maintenir les dépendances ou cohérences.4 

3.2.3 La Propagation d'étiquettes symboliques 

La propagation d'étiquettes symboliques est un champ de recherche prove­

nant des travaux de Quillian sur les réseaux sémantiques [ Quillian 1968]. 

Ce principe consiste à propager les étiquettes au lieu des quantités dans 

un réseau. En effet, les réseaux sémantiques de Quillian constituent un en­

semble de noeuds représentant les concepts primitifs avec les pointeurs ap­

partenant à ces concepts. La signification d 'un noeud consiste en la somme 

totale de ses relations avec les autres noeuds. Donc, on peut comparer deux 

concepts en propageant deux étiquettes symboliques de deux concepts et 

ensuite analyser les points où elles se croisent. Grossman [ Grossman 1976] 

utilise les expressions de contraintes pour représenter les relations com­

plexes des bases de données, incluant les relations du type union, intersec­

tion, partition d'ensembles. Le problème est qu'un nombre croissant d'infor­

mations est représenté dans la structure des étiquettes au lieu des réseaux, 

et la structure d'une étiquette devient alors difficile à manipuler tan t du 

point de vue de l'analyse que du point de vue de la propagation. 

4Notons que cet algorithme a été implémenté dans l'algorithme QSIM de Kuipers que 
nous aborderons dans la partie 2 de ce mémoire. 
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3.2.4 L'algorithme de Propagation de Steele 

L'algorithme de propagation de Steele [ SteeleJr 1980] construit les calculs 

sur un réseau de relations par les déductions 'pas-à-pas' locales. L'histoire 

de chaque calcul est retenue sous la forme des dépendances entre valeurs. 

Cette information peut être utilisée pour expliquer le processus de calcul, 

en sa totalité ou bien par étapes. En outre, les mêmes informations seront 

employées pour guider la gestion des cohérences, e t /ou pour gérer les éven­

tuelles contradictions introduites par le changement des paramètres dans 

le réseau en utilisant la technique de "dependency directed backtracking". 

En addition, un mécanisme de gestion des hypothèses est inclu pour gérer 

les valeurs par défaut. Enfin, un mécanisme de résolution doté d 'un enre­

gistreur des prémisses nogoods permet de limiter le problème d'explosion 

combinatoire. 

3.2.5 La Méthode de Freuder 

La Méthode de Freuder [ Freuder 1978, Freuder 1982, Freuder 1985a] pro­

page en les synthétisant les contraintes d'ordre supérieur : Freuder décrit 

une méthode de propagation de contraintes par la synthèse des nouvelles 

contraintes. En résumé, supposons que le nombre d'éléments dans l'en­

semble de noeuds d'un réseau est n, chaque contrainte sur k noeuds (avec 

k < n) est représentée comme un ensemble explicite de fc-uplets repré­

sentant les combinaisons valides de valeurs de ces noeuds. Alors tous les 

sous-ensembles de combinaisons sont considérés, dans l'ordre de leurs oc­

curences. Dans cette ordre, les contraintes d'ordre k seront synthétisées 

à partir de celles d'ordre (k — 1). Plus précisément, la contrainte d'ordre 

k sur un ensemble de noeuds J est synthétisée par la combinaison des k 
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contraintes d'ordre (k — 1) sur les sous-ensembles de J. Ceci constitue une 

sorte de processus de calcul employant la technique de programmation dy­

namique. Dès que l'algorithme s'arrête, la contrainte individuelle d 'ordre n 

est un ensemble de solutions pour l'ensemble du réseau. On peut considé­

rer la représentation de contraintes de Freuder comme une collection des 

'ensembles corrects'5 , repésentant la combinaison des valeurs admissibles. 

Nous trouvons que cette technique est complémentaire à celle proposée par 

Steele [ SteeleJr 1980]. Dans cette dernière, Steele suppose que toutes les 

combinaisons sont possibles, et il utilise les ensembles 'incorrects' (nogood 

sets) pout rejetter les combinaisons invalides. 

Dans la section 3.6, nous décrivons le détail de l 'algorithme K-consistance 

que nous servira de base dans la suite. 

3.2.6 La Technique de propagation locale de Sussman 

Sussman [ Sussman 1980, dK 1980] a conçu cette technique pour le do­

maine de l'électricité. C'est une application naturelle puisque les réseaux 

de contraintes correspondent directement aux schémas de circuits électro­

niques. Cette technique a été démontrée comme une solution adéquate pour 

le diagnostic des circuits électroniques. En effet, dans ce type d'applications, 

la technique de propagation locale peut déterminer (automatiquement) les 

variables susceptiples d' être éliminées dans un ensemble d'équations6 . Les 

dépendances sont enregistrées dans cet algorithme, et sont utilisées pour 

fournir des explications et pour maintenir la cohérence des valeurs dé­

duites. Les termes "Dependency Directed Backtracking" [ Stallman 1977, 

Stallman 1979] et les notions de "in", "out", "nogoods" font parties de cet 

5les termes 'good sets' et 'no-good sets' sont largement utilisé dans la technique de 
maintenance des vérités 

6Alors la matrice de coefficients est peu-dense 
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algorithme. 

3.2.7 Systèmes de Maintenance de Véri té 

Basé sur la technique de propagation locale de Sussman et la technique 

d'enregistrement des dépendances, une série d'études et recherches a eu 

lieu au M.LT.; Le sytème AMORD [ Doyleetals 1977] [ deKleeretals 1978] 

fournit un mécanisme répertoriant des base de données pour enregistrer 

les faits représentés d'une manière symbolique. Son gestionnaire de dépen­

dances, appelle Système de Maintenance de Vérité (Truth Maintenance 

System ou TMS), est utilisé pour enregistrer les relations logiques entre les 

faits. Doyle [ Doyle 1977] [ Doyle 1979] propose une méthode pour séparer 

le TMS des mécanismes des bases de données. Goodwin [ Goodwin 1982] 

améliore cet algorithme en proposant un algorithme de mise-à-jour et ajoute 

des contraintes non-monotones. Me Allester [ McAllester 1980a] améliore 

ce système en ajoutant un mécanisme de contrôle sur les prémisses et uti­

lise la logique propositionnelle pour donner de la souplesse dans l'utilisa­

tion de ce système, son système est appelle LTMS (Logic-based TMS). Le 

système le plus récent, le fameux ATMS (Assumption-based TMS) de de-

Kleer [ deKleer 1986a], est conçu pour les contextes multiples. Ces travaux 

constituent aujourd'hui un champs de recherche important en Intelligence 

Artificielle. 

3.3 Les Catégories de Propagation de Con­
traintes 

Davis [ Davis 1987] distingue six catégories de propagation de contraintes, 

dépendant du type d'information à traiter : 
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1. D é d u c t i o n de contraintes , où de nouvelles contraintes sont 

déduites et sont ajoutées au reseaux de contraintes. Les sys­

tèmes ENV de Kuipers[ Kuipers 1985b] et Quantity-Lattice de 

Simmons en sont des exemples. 

2. D é d u c t i o n d 'é t iquet tes , chaque noeud est étiquette par un 

ensemble de valeurs possible. Dans le processus de déduction, 

les contraintes sont utilisées pour diminuer cet ensemble. 

3. D é d u c t i o n de valeurs , les noeuds sont attribués par des cons­

tantes, les contraintes sont employées pour déduire les valeurs 

des noeuds jusqu'alors non-attribués à partir de ce ceux déjà 

at tr ibués. 

4. D é d u c t i o n d'expressions est une généralisation de la déduc­

tion de valeurs. Dans cette technique, les noeuds sont étiquettes 

par une valeur exprimée par des termes contenant les valeurs 

d 'autres noeuds. Si un noeud est étiqueté par deux différents 

étiquettes, ils sont rendus égaux, et l 'équation est résolue. La dé­

duction d'expression est utilisée dans CONSTRAINT^ Sussman 1980]. 

5. Re laxat ion , à tous les noeuds on attribut des valeurs exactes 

pouvant être incohérentes avec les contraintes imposées sur ces 

noeuds. Le processus "d'assimilation" consiste à "pousser" ces 

valeurs dans le réseau de manière à ce que toutes les contraintes 

soient satisfaites. Cette technique a été employée pour résoudre 

les problèmes en dehors du domaine de l'I.A. tels que les équa­

tions différentielles partielles. 
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6. Re laxat ion d'ét iquettes , Les noeuds sont validés par un pro­

cessus d'attribution de valeurs probables. La mise à jour con­

siste à changer les probabilités en combinant la probabilité sur 

un noeud à partir des probabilités d'autres noeuds. 

Notons au passage que l 'implémentation de notre générateur décrit 

dans le chapitre 4 est largement influencée par l'algorithme de Steele [ SteeleJr 1980], 

étendant les algorithmes trai tant la consistance locale de Mackworth [ Mackworth 1977, 

Mackworth 1985], Freuder [ Freuder 1978, Freuder 1982] [ Freuder 1985b, 

Freuder 1989], Montanary [ Montanari 1974], Dechter [ Dechter 1987a], Dech-

ter et Pearl [ Dechter 1987b, Dechter 1989], et Mohr [ Mohr 1986, Mohr 1988]. 

Le type de valeurs a propager est identique au concept des intervalles de 

valeurs introduit par Davis [ Davis 1987]. 

3.4 L'Algorithme de Résolution des PSC 

Le Problème de Satisfaction des Contraintes (PSC) [ Dechter 1985] consiste 

à at t r ibuer des valeurs aux variables selon un ensemble de contraintes. La 

spécification des contraintes est un moyen d'exprimer les connaissances dé­

claratives par les relations locales entre entités du domaine. La résolution 

du problème PSC consiste à générer des interprétations explicites à par t i r 

des connaissances données sous une forme déclarative implicite. 

Déf ini t ion 6 / Dechter 1987b] 

Supposons que tous les variables X\,- • • ,Xn ont des domaines de valeurs 

finis et discrets D\,- • • ,Dn (E D. La satisfiabilité des contraintes est 

exprimée par la logique de prédicats de premier ordre: 

(3Xx), (3X2), • • •, (BXOKXi e D1), (x2 € D2), • • •, (xn e Dny. 
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R1(X1)AR2(X2)A.. .ARn(Xn)AR12(X1,X2)A... A i k - i . Ä - i , * » ) h N 

(3.4.3) 

Algorithme de Résolution du PSC 

L'algorithme de résolution du PSC est l 'algorithme 'backtrack'[ Mackworth 1977]. 

Dans la version de base, 'backtrack' traverse les variables dans l 'ordre pré­

déterminé par l'expression 3.4.3, instancier une sous-séquence de variables 

( X i , . . . ,Xi) par des valeurs provisoires et puis tendre à insérer une nou­

velle instanciation de Xi+i dans la sous-séquence ci-dessus de manière à 

ce que l'ensemble de la nouvelle sous-séquence ( .Xi , . . . , X,-,X,+i) soit co­

hérent. Si aucune instanciation n'est coherente^ pour ( X i , . . . ,X¿,.X{-|-i), 

l 'algorithme retourne en arrière vers la variable la plus récente, change sa 

validation et continue à partir de cette variable. L'algorithme ci-dessous 

est résumé dans [ Dechter 1987b], il contient deux procédures recursives 

"Calcul-Avant" et "Retour-Arrière". La première propage une validation 

partielle courante, la deuxième est utilisée dans le cas de bloquage dans la 

propagation. Ces deux procédures maintiennent les listes de candidats C, 

associées à chaque variable X,-: 

Calcul -Avant Xi,..., Xt 

Debut 

1. Si i = n, Fin. 

2. Li+1 <- C a l c u l - C a n d i d a t s ^ , . . . , X i , X t + 1 ) ; 

3. Si Li+1 ¿ 0 

4. Alors Xi+i <— car8 X¿+i; 

5- Li+1 <— Li+\ — Xi+i; 

7Une instanciation d'un sous-ensemble de variables est cohérente si elle satisfait tous 
les contraintes imposées sur ce sous-ensemble. 
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6. C a l c u l - A v a n t ( X i , . . . ,X¡,Xi+1). 

7. Sinon R e t o u r - A r r i e r e ( X i , . . . , Xi). 

Fin 

R e t o u r - A r r i è r e ^ ! , . . . ,Xi) 

Debut 

1. Si i = 0, Fin 

2. Si U + 0, 

3. Alors Xi <— cax(Li); 

4. Li ^ L i - Xi; 

5. Calcul -Avant ( X i , . . . , Xi). 

6. Sinon R e t o u r - A r r i e r e ( X i , . . . ,X¿_i). 

Fin 

La procédure "Retour-Arrière"est initialisée par la procédure "Calcul-

Avant avec i — 0 ; la procédure "Calcul-Candidats(Xi,... ,Xi,Xi+i)" sé­

lectionne dans D(Xi+i) toutes les valeurs cohérentes avec les validations 

précédentes. 

Cet algorithme présente plusieurs inconvénients pratiques. En parti­

culier, le temps nécessaire pour trouver une solution tend à être exponentiel 

par rapport au nombre de variables. D'après Mackworth [ Mackworth 1977] 

et Freuder [ Freu der 1985a] les difficultés sont les suivantes : 

1. La première difficulté provient de l'inefficacité des relations un-

aires. Si le domaine de valeurs Di pour la variable x¿ contient 

une valeur qui ne satisfait pas Ri(x), alors cette valeur est la 

cause des intanciations et défaillances répétitives. Cet te boucle 
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(d'instanciations et retour-arrière) peut être éliminée en écar­

tant simplement, une fois pour toute, les éléments de D{ qui ne 

satisfont pas la relation un-aire correspondante. 

2. La deuxième difficulté apparait dans la situation suivante : Supposons 

que les variables sont instanciées dans un ordre total X\, X2, • • •, Xn 

et que Xi = a, Rij(a, Xj) (où j > i) ne se vérifie avec aucune va­

leur de Xj_i. La procédure "retour-arrière " examinera toutes les 

valeurs de Xj, échouera et continuera à examiner les valeurs de 

Xj_\. Pour chaque valeur de X¿_i, elle devra ré-examiner toutes 

les valeurs de Xj. Ce processus continue à vérifier tous les com­

binaisons de valeurs pour X{+\, X¡+2,. . . , Xj avant de découvrir 

finalement que a n'est pas une valeur possible pour X,. Cette 

difficulté peut devenir très grave si ce processus est repété pour 

tous les autres ensembles de valeurs pour X\, -X ĵ • • • j X{_ 1 avec 

Xi = a. 

3. La troisième difficulté apparait dans le cas où Xi = a, Xj — 6, et 

Ri(a),Rj(b) et Rij(a,b) sont satisfaites mais il n'existe aucune 

valeur v pour une troisième variable Xk telque Rik(a, v), Rk(v), et Rkj( 

sont simultanément satisfaites comme elles devraient en être 

dans toutes les solutions. Comme dans le cas précédent, ce pro­

cessus n'est pas seulement coûteux pour l 'instanciation en avant, 

il l'est aussi bien pour le retoure-arrière. 

Thèse Doctorat ENPC 



3.5 POSITION DU PROBLÈME A TRAITER 39 

3.5 Position du Problème à Traiter 

Considérons une réseau de contraintes binaires contenant un ensemble de 

variables X. Chacune de variables Xi G X est associée à une attribution 

éventuellement infinie de valeurs D, G D et un ensemble de contraintes C. 

Dans le cas des attributions infinies, les questions sont les suivantes: 

1. Existe-t-il des séquences finies de l'instanciation de contraintes 

amenant une solution ? 

2. Cette solution est-elle unique ? 

3. Comment trouver cette solution ? 

Le développement d 'un gestionnaire de contraintes est fondé sur la 

base des formalismes du Problème de Satifaction de Contraintes (PSC) 

précédement décrit. Nous devons résoudre les problèmes suivants: 

1. Pour un triplet ( { X } , {D}, {C}) donné, existe-t-il des solutions 

pour tous les V(Xi) pour toute variable Xi G {X} ? 

2. Quelles sont les valeurs Dj G {D} qui n'apparaissent dans au­

cune solutions de PSC sur {C} pour V(Xi)\VXi G {X} ? 

3. Comment gérer les contradictions si elles existent dans le pro­

cessus d'instanciation V(Xi) = Dj ? 

4. Quelles sont les moyens que le générateur peut fournir aux uti­

lisateur dans la tâche de conception ? 

Pour approfondir le questions qui nous sont posées, il convient à pré­

sent d'examiner les bases théoriques liées à notre proposition d'extensions. 

Nous décrivons par la suite ces notions de base. Il y en a trois : 
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• La notion de filtrage associé aux réseaux de contraintes; 

• La notion de fc-consistance; 

• La notion de processeurs actifs; 

Il importe de noter qu 'à part de la notion de processeur actif, les autres 

travaux concernent principalement les réseaux de contraintes binaires. Le 

modèle que nous proposons concerne principalement les contraintes n-aires. 

Les extensions seront décrites dans le chapitre suivant. 

3.6 Le Filtrage Associé aux Réseau de Con­
traintes 

A chaque noeud dans un réseau de contraintes est at tr ibuée un ensemble 

de valeurs. Ces valeurs peuvent être de nature numérique ou symbolique. 

Le terme "étiquette" est utilisé pour décrire la valeur at tr ibuée à un noeud. 

Dans la gestion de contraintes algébriques, chaque étiquette est générale­

ment un intervalle de valeurs. En fonction des contraintes imposées sur ces 

noeuds, les intervalles de valeurs sont déduits e t /ou raffinés. Par exemple, 

si le modèle est défini par (x + y = z) et 1' ensemble d'étiquettes est 

(x > 3, y = 1). On peut déduire (z > 4) et ajouter ce résultat à l'ensemble 

d'étiquettes satisfaisant les contraintes imposées par le modèle. L'action de 

déduction des étiquettes est appelée filtrage, 

Déf ini t ion 7 Fi l trage 

Si une solution existe pour un réseau J\f, le résultat du filtrage associé à 

Ai est un ensemble de paires (Xi,Dj) : Xi £ {X} et Dj 6 {D} qui est la 

solution. 

Thèse Doctorat ENPC 



3.6 LE FILTRAGE ASSOCIÉ AUX RÉSEAU DE CONTRAINTES 41 

Soit C, une contrainte »'exerçant sur les noeuds Xi,. .. ,Xk- Soit Si 

l'ensemble d'étiquettes de Xi. le filtrage T(C,Xj) est /'ensemble de valeurs 

consistantes -pour Xj vis-à-vis de la contrainte C et de tous les ensembles 

d'étiquettes 5, : 

T{C, Xj) = {a, G Sj | 3 (a,- G Si,i ^ j) : C ( a a , . ..,aá,..., ak)} 

Une valeur a,j appartient à !F(C,Xj) si a,j appartient à Sj et est une 

élément de k-uplet a l 5 . . . ,a¡t satisfaisant la contrainte C et tous les Si. 

Notons que le filtrage est déductif ; si un n-uplet satisfait la contrainte 

et les étiquettes initiales, alors il satisfait l'étiquette filtrée. 

L'application de la fonction de filtrage sur l 'algorithme de propaga­

tion de contraintes (calcul-avant et retour-arrière) résulte en un algorithme 

identique à celui de Waltz [ Waltz 1972]. Cet algorithme (voir figure 4) 

consiste à filtrer, pour une contrainte donnée, les noeuds l 'un après l 'autre, 

jusqu 'à ce que le filtrage ne produise plus aucun changement, alors le réseau 

de contraintes est dit consistant. 

Exemple: Supposons un ensemble d'étiquettes (x G [1,10], y G [3, 8], z G 

[2,7]) s'opère sur deux contraintes: 

Ci : x + y = z 

C2 : y < x 

La propagation par WALTZ sera comme suit: 

1. C\ s'applique: 

• (x > 1) A (y > 3) d:(x + y = z) =• (z > 4) : filtrage 

(*G[4,7]), 
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procédure FILTRAGE (C, z i . . . xk) 

d é b u t noeuds-revisés <— V 

p o u r i = 1, k : 

S ^-F(C,Xi) 

si s = y 

alors stop 

s inon si S ^ Si 

noeuds-revisés <— noeuds-revisés + X{ 

fin 

retour noeuds-revisés 

fin 

procédure WALTZ ((Ci . . . Ck) {x1 ... Xj)) 

d é b u t C<—(d,...,Ck) 

pour i = 1, k : 

C < C — O j ' , 

contraintes-revisées <— FILTRAGE(C¿, (xi . . . Xj)) 

Va;,- G contraintes-revisées : 

VC/ ^ Ci | x¿ est connectée : 

C <— C + C/. 

fin 

fin 

Figure 4: Algorithme de Filtrage 
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• (z < 7Ay > 3 )C 1 : ( x+y = z) =» (x < 4) : filtrage (x G [1,4]), 

• x et z ont été validées, invoquer Ci. 

2. Ci s'applique: 

• (x < 4), C2: (y < x) =» (y < 4) : filtrage (y G [3,4]) 

• (y > 3) ,C 2 : (y < x) =* (x > 3) : filtrage (x G [3,4]), 

• x et y ont été validées, invoquer C\. 

3. C\ s'applique: 

• ((x > 3) A (y > 3)) ,Cj : (x + y = z) =^ (z > 6) : filtrage 

( z € [ 6 , 7 ] ) , 

• Seulement z est changée, les contraintes sont satisfaites. Fin. 

Résultat: 

(x G [1,10],y G [3,8] ,* G [2,7]) A d A C2 =* (x G [3,4],y G [3,4],« G [6,7]) 

3.7 La Notion de K-Consistance 

Le filtrage peut amener à des séries d 'at tr ibution infinies de valeurs des 

variables. Par exemple, si l'on considère deux contraintes Ci : x = y et 

C2 : x = 2y ; les domaines de valeurs initiaux sont Dx : x G [0,100], et Dy : 

y G [0,100]. On sait que la solution consistante est (x G [0, 0]) et (y G [0,0]) 

mais l'application du filtrage mène à une suite infinie d'opérations par tant 

de x G [0,100] ; y G [0,50] puis x G [0,50] ; y G [0,25] et ainsi jusqu'à infini 

avec x G [0, e] ; y G [0, e]. 
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Plusieurs propositions visant à traiter les instanciations et attribu­

tions infinies dans la résolution des contraintes sont due à Mackworth 

[ Mackworth 1977, Mackworth 1985] ; Freuder [ Freuder 1978, Freuder 1982] 

[ Freuder 1985b, Freuder 1985a, Freuder 1989] ; Dechter [ Dechter 1985, Dechter 1986] 

et Pearl [ Dechter 1987b, Dechter 1989] ; Mohr [ Mohr 1986, Mohr 1988] ; 

Bibel [ Bibel 1988] : Lowe [ Lowe 1987] ; Berliner [ Berliner 1985] ; Hara-

lick [ Haralick 1978, Haralick 1980]. Ils proposent principalement le calcul 

d'une solution localement cohérente afin de minimiser les appels de "retour-

arrière". Une notion qui généralise celle de la consistance locale est appelé 

la i f - cons i s tance . 

La solution d'un réseau, quand elle existe, consiste à trouver les valeurs 

des variables représentées par les noeuds qui vérifient toutes les contraintes 

représentées par les arcs. Dans ces conditions, une mesure de la progression 

de la résolution est le nombre de noeuds qui, à une étape donnée de la 

résolution, vérifie l'ensemble des contraintes. Si l'on appelle if, le nombre 

de noeuds, on dira alors le réseau est if-consistant. 

A l g o r i t h m e de i f -Cons i s tance de Freuder 

Freuder a introduit la notion qu'il appelle K-Consistance. Il définit de ma­

nière recursive: la if-consistance est définie à partir de la K — 1-consist anee, 

et ainsi jusqu 'à 1-consistance, ce que Mackworth désigne part noeud-consistance. 

L'algorithme de noeud-consistance est le suivant: 

N o e u d - C o n s i s t a n c e ( i ) , 

Debut 

i . A <- A n {X | Ri(X)}; 
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2. Pour chaque i = l n faire: 

Noeud-Cons i s tance( i ) . 

Fin 

Déf in i t ion 8 : k-consistance [ Freuder 1985b] 

La k-consistance d'un réseau de contraintes Ai = (X,C,D) correspond 

à l'instanciation de k variables appartenant à l'ensemble de n variables 

X = {Xi,... ,X„} , en vue de satisfaire l'ensemble de m contraintes C = 

{ C i , . . . , C m } par l'attribution des sous-ensembles de valeurs dans V, pro­

duits cartésiens de Z), G D. 

M est k-consistant si et seulement si pour ensemble de k— 1 variables 

Xk-i = {-X"i, • • • ,Xfc_i}, une instanciation V(Xk-\) de l'ensemble Xk-\ 

satisfaisant l'ensemble de contraintes {Ci,..., Cm} Ç C portant sur ces va­

riables, on peut prolonger V(Xk-i) à une instanciation V(Xk) de l'ensemble 

{Xi,. ..,Xk-i,Xk} (Xk $ Xk-i) de telle manière que V(Xk) satifasse des 

contraintes { C i , . . . , Cm} Q C sur l'ensemble Xk-i H {Xk}-

En d'autres termes, un réseau de contraintes M est ^-consistant si 

toute instanciation consistante de k — 1 variables peut être prolongée à 

une keme variable. Lorsqu'un réseau est fc'-consistant pour tout k' < k, il 

est fortement k-consistant. Cette définition généralise la consistance d'arc 

[ Mackworth 1977] qui correspond à la 2-consistance, et la consistance de 

chemin [ Montanari 1974] qui correspond à la 3-consistance. 

P r o p o s i t i o n 1 Filtrage avec K-cons is tance 

Le théorème centrale qui établirera les conditions pour une séquence de 
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3.8 LA NOTION DU PROCESSEUR ACTIF 46 

filtrage9 est celui de K-consistance de Freuder. La solution pour V(xi) \ 

\/x{ G {X} dans un réseau de contraintes binaires Ai = ({-Y}, {-D}, {C}) 

existe si Ai est fortement K-consistant. 

3.8 La Notion du Processeur Actif 

Comme on l'a vu, la structure d'une situation physique peut se décrire 

par un ensemble de symboles {O}, représentant les paramètres physiques 

du système, et un ensemble d'équations de contraintes j ^ 7 } , décrivant les 

relations entre ces paramètres, (voir définition 1.2.1). 

Nous considérons chaque paramètre comme une function / : [a, b] => 

9i|3? £] — oo, +oo[. Les contraintes sont exprimées en termes de processeurs 

au lieu d 'être exprimée en termes de fonctions. La gestion des contradic­

tions, dans ce cas, peut être localisée dans chaque processeur. Pendant le 

processus d'instanciation, si une étiquette attribuée à un noeud contredit 

l 'étiquette déjà attribuée (i.e. D{t <£. Diit-i), le processeur auquel ce noeud 

est connecté sera activé pour proposer soit une revision de l'ensemble de 

{D} qui ne satisfait pas les contraintes, soit un retrait de contraintes dans 

le réseau. 

Un processeur de contrainte est, en fait, un opérateur de calcul. Un 

avantage des processeurs de contraintes est qu'une expression d'une relation 

simple peut être utilisée d'une manière reversible. Il n'est pas nécessaire de 

spécifier quelles sont les valeurs à l 'entrée ou à sortie d 'un processeur. Les 

valeurs seront calculées automatiquement par un processeur dès que leurs 

supports d'informations sont disponibles. Par cette approche, le problème 

de l'explosion combinatoire dans l'algorithme de bactracking sera limité par 

9Un filtrage est une propagation locale 
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les opérations (de contrôle) sur les processeurs. 

Nous résumons les points clées de notre approche de gestion de con­

tradictions de la manière suivante: 

• Chaque processeur représente un opérateur de calcul simple. Il 

n'est connecté qu'à un nombre limité de noeuds ; 

• Les processeurs peuvent être classés en fonction de leur type. 

Un processeur particulier est une instanciation de sa classe, et 

peut hériter de toutes les propriétés de sa classe. 

• Le mécanisme de chaque processeur est analogue à celui des 

processeurs d'informations en électronique (notion des valeurs 

E /S) . 

• La gestion de contradictions sera effectuée localement aux pro­

cesseurs et aux noeuds qu'ils connectent. 

Ces éléments nous ont permis d'approfondir les problèmes posés et de 

proposer un développement. Dans le chapitre suivant, nous décrivons notre 

proposition d'extension et les algorithmes correspondants que nous avons 

développé. 
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Chapitre 4 

Le Développement d'un 
Gestionnaire de Contraintes 

"Cette théorie ne vaut rien. 
Elle n'est même pas fausse !" 

Wolfgang Pauli 

4.1 Extension avec les Contraintes n-aires 

Rappelons que notre approche de résolution est fondée sur la technique 

de filtrage associée aux réseaux de contraintes. Cependant, le plupart des 

travaux dans ce domain concerne principalement les contraintes binaires 

[ Freuder 1985b], [ Nachtcheim 1989], [ Mulder 1988], [ Berliner 1985], [ Kasif 1986], 

[ Morgenstern 1984]. En effet, les contraintes n-aires peuvent être exprimées 

par une association de contraintes binaires. Néanmoins, une telle associa­

tion s'avère être peu pratique dans la conception puisque l'expression des 

contraintes binaires s'éloigne des expressions habituellement utilisées dans 

la conception. 

La technique de représentation des contraintes n-aires (par les rela­

tions binaires) la plus connue est celle des graphes de contraintes. Dech-

ter et Pearl [ Dechter 1989] distinguent deux modes de représentation par 

graphes: 

• le Graphe Dual (Dual Graph) est un graphe représentatif des 

hypergraphes de contraintes dont chaque noeud est ét iquette 

par un ensemble de variables dont les valeurs satisfont les con­

traintes binaires dans cet ensemble. Une contrainte (arc) est 
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Figure 6: Un exemple du Graphe Elémentaire. 

introduite entre deux noeuds si l'intersection entre les deux éti­

quettes est un ensemble non-vide. Par exemple, la représenta­

tion par le graphe dual des relations entre abc, aec, cd et egfc 

est donnée par la figure 5. 

• le Graphe Elémentaire (Primai Graph) est une graphe dont 

chaque noeud représente une variable et chaque arc représente 

une relation binaire entre deux noeuds. Pour le même exemple 

cité ci-dessus, la représentation par graphe élémentaire est illus­

t ré par la figure 6. 
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Al F \ F 

E1:(A*B) + (B*D) = F 
El: (C*D) + (B*D) = G ' 

Figure 7: Un exemple de Représentation de Sussmann. 

Une autre mode de repésentation des contraintes n-aires est due à 

Waltz [ Waltz 1972] pour les applications dans le domaine de la vision et 

à Sussman [ dK 1980] qui, pour ses applications dans le domaine de diag­

nostic des circuits en électronique, a introduit les contraintes ternaires. Un 

exemple de représentation est illustré par le figure 7. Cependant, la tech­

nique de résolution de contraintes utilisée dans [ Sussman 1980] est limitée 

aux valeurs entières, uniques et non pas aux domaines de valeurs que nous 

souhaitons obtenir à cause de la nature notre problème. 

Une variante de la méthode de représentation de Sussman par les 

graphes donne un réseau de contraintes n-aires. Chaque contrainte du ré­

seau peut être représentée par un noeud particulier. Ce noeud a comme 

domaine de valeurs un sous-ensemble du produit cartésien des domaines de 

valeurs des variables auxquelles elle est connectée. Les variables et leurs do­

maines de valeurs associés sont représentées par les noeuds et les étiquettes 

comme dans les réseaux binaires. Les noeuds représentant les contraintes 

n-aires sont appelés noeud-contraintes. Pour le même exemple utilisé dans 
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Figure 8: Exemple de Représentation par Graphe de Dépendances. 

la représentation par graphe dual et graphe élémetaire ci-dessus, la repré­

sentation graphique que nous utilisons est illustrée par le figure 8. Cette 

représentation est identique à celle des dépendances utilisée dans les sys­

tèmes de maintenance de vérité [ Goodwin 1982]. Nous lui donnerons le 

nom de Graphe de Dépendances. 

Notre proposition consiste à étendre les algorithmes de résolution aux 

problèmes de satisfaction de contraintes binaires pour les contraintes n-

aires. Nous démontrons l'application de notre proposition sur une classe 

restreinte de contraintes : les contraintes algébriques sur trois variables 

identiques à celles utilisées par Sussman et de Kleer [ dK 1980] aussi que 

par Steele [ SteeleJr 1980]. 

Nous présentons notre développement sur trois points : 

1. L ' E X T E N S I O N DU FILTRAGE DE LA CONSISTANCE D ' A R C (2-

consistance) pour vérifier la consistance d'étiquettes (ou de do­

maines) dans les résaux n-aires, 

2. L 'EXTENSION DU FILTRAGE D E LA CONSISTANCE DE CHEMIN 

(3-consistance) pour vérifier la consistance de relations (ou de 

Thèse Doctorat ENPC 



4,2 LA CONSISTANCE D'ARC 52 

contraintes) dans les réseaux de contraintes n-aires, 

3. LA GESTION DES CONTRAINTES n-aires dynamiques (insertions, 

retraits, explications, etc..) dans l'optique de l'aide à la concep­

tion. 

Dans les sections suivantes, nous décrivrons le développement point 

par point. Avant chaque description de notre proposition, nous rappellerons 

les techniques correspondantes développées pour des réseaux de contraintes 

binaires. 

4.2 La Consistance d'Arc 

4.2.1 Notions de Base 

Définit ion 9 / Mackworth 1911] 

Soit un réseau de contraintes binaires Ai = (X,C,D) ; X est l'ensemble 

de noeuds représentant les variables Xk ; C, l'ensemble de contraintes bi­

naires ; D est l'ensemble de domaines de valeurs dk associés aux variables 

xk. 

Soit une contrainte C,-¿ G C s'exerçant sur deux variables x, et Xj 

appartenant à X ; 

Un domaine de valeur d{ associé à une variable Xi est appelé arc con­

sistant si et seulement si quelque soit la valeur a dans di, l'instanciation 

(V(xi) = a) entraine au moins une valeur b G dj telle que (V(XJ) = b) et 

la relation entre a et b satisfait la contrainte dj : 

AC(di) = vraie •<=>• Va G di,Vdj(xi,Xj) G C : 
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C12: neq C13:neq C23:neq 

/ xi x2 & 
*- fa b) (a b) (a b) 

Figure 9: Exemple d'un Réseau Arc-Consistant avec aucune Solution. 

(V(xi) = a =» BV(xj) = b e d3 \ R{a, b) \= dj(xi,Xj)) 

Un réseau Ai est arc-consistant si tout domaine d{ € D est arc-

consistant. Si Ai n'est pas arc-consistant, il n'a évidemment pas de solu­

tions. 

Nous remarquons que cette définition correspond à la définiton de k-

consistance de Freuder avec k = 2. Ainsi, lorsqu'une opération de filtrage 

est effectuée, tous les d{ G D possède d'une valeur compatible avec un dj par 

une contrainte binaire Cij met tant en jeu Xi et Xj. Cependant, la consistance 

d'arc reste encore locale entre deux variables et n'assure pas nécessairement 

l'existance de solution globale d 'un réseau. Par exemple, pour le cas où 

X = {xi,x2,x3} ; C = {Ci2,C23, C13} avec Ci2,Ci3 ,C23 s o n t identiques et 

représentent la relation "différence de" ( ^ ) . Si dXl = dX2 = dX3 = (a, b), Ai 

est arc consistant mais ne possède pas de solution. Ce problème est illustré 

par la figure 9. 

Lorsqu'un réseau de contraintes binaires Af n'est pas arc-consistant, 

on recherche un réseau Ai* = (X, C, -D*' dont tous les d* sont arc-consistants. 

Ai* est obtenu à part ir de Ai en réduisant les domaines de valeurs, de ma-
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C12 C13 C23 

[ab] (ab cl \flbcd 

C12 C13 C23 

xl x2 x3 

ab) Wien {abc 

(a) (b) 

Figure 10: Exemple de Filtrage d'Etiquettes Arc Consistantes: a) état initial 

b) filtrage sur C\2, C13 c)fîltrage sur C23. 

nière à ce que Ai* vérifient la propriété de consistance d'arc. On appelé cette 

opération le filtrage d'étiquettes arc-consistantes. Si, après ces filtrages, au­

cun domaine de Ai* n'est vide, il est arc-consistant, sinon, Ai n 'a pas de 

solution. Cette procédure définit un filtrage au sens où elle permet de sup­

primer des valeurs, sans modifier l'ensemble de solutions. Le figure 10 il­

lustre un exemple de filtrage associé aux propriétés d'arc consistance. 

Plusieurs algorithmes de consistance d'arc ont été proposés pour amé­

liorer l 'algorithme de filtrage proposé par Waltz [ Waltz 1972]. Mackworth 

[ Mackworth 1977] a proposé les algorithmes AC-1, AC-2 et AC-3 introdui­

sant les contraintes pour éliminer une partie des valeurs ; Mohr et Hen­

derson [ Mohr 1986] proposent une amélioration du temps de calcul par 

l 'algorithme qu'ils appellent AC-4. 

En résumé, la consistance d'arc est une propriété pour vérifier la con­

sistance locale d'un réseau de contraintes avec un temps de calcul meilleur 

qu'avec l'algorithme "backtrack" de base. La vérification de cette consis-
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tance est effectuée à l'aide d'une opération de filtrage. Il s'avère que, dans le 

cas général, la consistance d'arc locale ne permet pas l'élimination de toutes 

les inconsistances. La notion de "consistance de chemin " [ Montanari 1974] 

a été proposée comme un filtrage complémentaire aux filtrage associés à la 

consistance d'arc. Nous examinerons les problèmes liées à la consistance de 

chemin dans la section 4.3. Pour instant, nous allons examiner le problème 

de la consistance d'arc appliquée aux contraintes n-aires. 

4.2.2 Extension pour les Réseaux n-aires 

Nous avons vu que la propriété d'arc consistance est une condition locale 

entre les domaines de valeurs et les contraintes binaires. Sa définition peut 

être étendue aisément aux contraintes n-aires par la proposition suivante: 

P r o p o s i t i o n 2 n-arc-consistance 

Soit un réseau de contraintes n-aires Ai = (X, C, D). Soit Ci n G C une 

contrainte n-aires s'exerçant sur les variables x\,... ,xn G X. 

Un domaine dXi G D est n-arc consistant si et seulement si quelque 

soit une valeur u, dans dXi, une instanciation V(xi) = v± entraine pour 

chaque variable Xj G {x\,. .. ,xn} au moins une valeur Vj G dx telle que 

V(xj) = Vj et la relation entre (t>i,. . . ,vn) satisfait la contrainte C\t...tn •' 

NAC(dXt) — vraie «£=> Vt>¿ G dXi;\/xj G { x i , . . . ,xn};VCXu...tXii.m.tXn : 

V(xi) = Vi => 3{V(xj) = VJ}, (VJ G dj et ¡c,- / Xj) \ R{yx,..., u,- , . . . , vn) (= CXl 

Un réseau Ai = (X,C,D) est n-arc-consistant si tous ses domaines 

di G D sont n-arc consistants. 
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CO: Cl: C2: 
x2=xl.x3 xl>=x4 x3=x4*2 

Figure 11: Exemple d 'un Réseau N-Arc Consistant. 

La figure 11 illustre le cas d 'un réseau de contraintes n-arc consistant 

et la figure 12 donne un cas contraire. 

Nous pouvons remarquer que la consistance n-arc n'est pas équivalente 

à la 2-consistance définie par Freuder. Néanmoins, il est possible de définir 

à partir de la consistance d'arc une opération de filtrage sur les réseaux 

n-aires. 

4.2.3 Proposition d'un Algorithme de Filtrage 

Dans le chapitre précédent, nous avons décrit les techniques de propagation 

de contraintes et de maintenance de vérité. Une des notions de base dans 

la maintenance de vérité est celle de l'ensemble nogood [ Stallman 1979, 

deKleer 1986a]. Nous avons remarqué que les systèmes de maintenance de 

vérité opèrent sur des clauses de la logique propositionelle, e.g. LTMS1 0 de 

[ McAllester 1980a], ou des clauses de Horn dans le cas du ATMS à base de 

10Pour distiguer les différents systèmes de maintenance de vérité, Forbus a donné 
le nom LTMS (Logic-based Truth Maintenance System) à celui de McAllester, JTMS 
(Justification-based TMS) pour celui de Doyle. ATMS (Assumption-based TMS) étant le 
label de celui de de Kleer. 
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CO: Cl: C2: 
x2=xl.x3 xl>=x4 x3=x4*2 

Figure 12: Exemple d'un Réseau N-Arc Inconsistant. 

suppositions [ deKleer 1986a]. Guy Steele Jr., dans sa thèse sur un langage 

de contraintes [ SteeleJr 1980], utilise également les principes de l'ensemble 

nogood pour gérer les contradictions. 

Nous proposons une extension de 1' ensemble "nogood" pour le calcul 

de la consistance de n-arc. Cependant, il n'existe aucune définition formelle 

de cet ensemble. Nous essayons de formuler cette notion en relation avec les 

réseaux de contraintes et ensuite de proposer un algorithme pour calculer 

la n-arc consistance. 

Déf in i t ion 10 contrainte " n o g o o d " 

Soit en ensemble de m variables x^,. . . , xm et un ensemble de m domaines 

U\ , . . . , U m . 

• Une contrainte n-aire C\t...,n est dite " n o g o o d " sur un sous-

ensemble du produit cartésien de d1:..., <¿¿,.. . , dn si ce produit 

contient au moins un domaine qui n'est pas n-arc consistant. 
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• Une relat ion Ri,...,k entre les valeurs u¿,.. . ,Vk est dite " n o g o o d ' 

s'il existe aumoins une valeur appartenant à un domain n-arc 

inconsistant. 

• Un couple de variable-valeur (a;,-,u,-) est dit " n o g o o d " 3Í et 

seulement si pour tout V{ appartenant à d¡, domaine de valeur 

associé à X{, l'ensemble de contraintes Ck, mettant en jeu la va­

riable Xi, aucune combinaison avec Vi peut permettre de vérifier 

la contrainte Ck-

• Un e n s e m b l e n o g o o d contient les couples de variable-valeur 

nogoods11. En d'autres termes, cela signifie tout point de cet 

ensemble est en contradiction avec une ou plusieurs contraintes. 

Par exemple, considérons un réseau Ai = (X, C, D) : 

X = {xi,x2,x3,x4,x5} 

C = {(Ci : £1 x x2 = x3) 

(C2 : £1 X x4 = x5)} 

D = {(dxl = (a,b,c)) 

(dx2 = (b, c, d)) 

(dx3 = (a\b\c\d?)) 

( 4 4 = (&, / ) ) 

(dx5 = (g))} 

On constate que (C2 : i i x 14 = £5) est une contrainte "nogood" ; les 

relations12 R*(a,b,g); R*(b,b,g) etc, sont "nogood" pour C2 ; les couples 

de vari able-valeur (xi , a), (x2, d), (x3 , a2) etc, sont "nogood" pour Ci, etc. 

Af=l 

u a t ail! 
12par exemple, la relation Rx (xyz) signifie x x y = z 
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Notre stratégie dans le filtrage de la consistance de n-arc consiste à 

(1) construire l'ensemble nogood et à identifier les contraintes nogoods ; 

(2) pour les contraintes nogoods, ajuster les domaines de valeurs qui ne 

vérifient pas la consistance de n-arc et supprimer les valeurs dans les couples 

nogoods. A chaque suppression recommencer à partir de (1) jusqu'à ce que 

l'ensemble nogood redevienne vide. (3) Finalement, mémoriser les calculs 

effectués pour chaque déduction de valeurs.13 

Pour ce filtrage, nous avons besoin de calculer les éléments suivants: 

1. INDICATEUR DE COUPLES NOGOODS : Pour tout couple (x,-,v,-) 

avec Xi E X, V{ Ç. dxi et pour toute contrainte Cak contenant 

Xi, A(xi,Vi,Cak) désigne le nombre de tuples de Pcak, combi­

naisons de valeurs des variables vérifiant la contrainte Cak, qui 

admettent la valeur Vi pour la variable x,- : 

i l ssi 3V(xi) = Vi\R(va,... ,Vi,...,Vk)Ç PCk 

0 sinon 

Dans cet exemple, A(xi,b, Ci) = 1 puisque R*{b, b, b2) Ç PCl. 

Par contre, A(xi,a,Ci) = 0 puisque R*(a, 6, 62), e t c . . ne véri­

fient pas Ci. 

Ce calcul permet de construire l'ensemble nogood et de sup­

primer les valeurs qui ne sont pas admises par la contrainte 

définissant les relations entre valeurs des variables. Il permet t ra 

en outre, de calculer si une contrainte est nogood ou pas. 

13On peut apparenter cette démarche à la méthode de Karl Popper. En effet, l'ensemble 
nogood est une façon de définir le domaine de falsification du problème posé. On comprend 
bien qu'augmenter l'étendu de nogood restreint le domaine dans lequel il faut ensuite 
chercher la solution pour remettre contre l'explosion combinatoire. 
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2. COMPTEUR DE VALEURS ADMISES : Pour toute contrainte Cak 

liant x a , . . . , Xk ; r(Cafc, Xi, di) indique le nombre de valeurs u¿ G 

di, associé à x¿, admises par Cak- S'il existe un couple (xi,di) 

tel que T(Cak, x¿, d¿) = 0, on dira que Cafc est une contrainte 

nogood. 

T(Cak,Xi,di) = < 
0 ssi Vv¿ G di : A(x¡, u,-, Cajt) = 0 

n ssi Vu¿ € di :Y, A(x¿, u¿, Cafc) = " 

Ce calcul permet d'isoler les contraintes nogoods pour les traiter 

ensuite.14 

3. INDICATEUR DE "DÉDUCTIVITÉ" : 

Si l'on appelle Ck une contrainte nogood, liant un ensemble X 

de n variables xi,... ,xn. Pour toute contrainte nogood (Ck), 

r¡(Ck,X) correspond au nombre de variables dans X possédant 

au moins une valeur admise par le tuple de relations vérifiant 

Ck: 

r)(ChX) = Card {Vz¿ G X : T(Ck,x{,di) ± 0} 

Ce calcul s'opère seulement sur les contraintes nogoods. Une 

contrainte n-aire est deductive15 si et seulement si au moins 

(n — l) variables liées à cette contrainte possèdent une valeur ad­

missible. Or, si une contrainte est nogood, il existe au moins un 

domaine de valeurs qui n'est pas n-arc consistant. Si le nombre 

de domaines de valeurs n-arc inconsistants est égale à 1, on est 

14pour éviter des comptages redondants, on pratique un marquage des variables 
comptées 

150n peut l'appeller ¿éducative puisqu'elle est active pour être déduite 
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dans le cas précédent. Au contraire, s'il est strictement supérieur 

à 1, on dira que cette contrainte n-aire n'est pas déducacù've. 

Ce calcul permet de vérifier l'existence de solutions. 

Résumons nous dans une première phase, nous cherchons à séparer 

les domaines consistants et les domaines "nogoods". On définit donc un 

ensemble nogood, puis dans la phase qui vient d 'être présentée, on af­

fine l'analyse de l'ensemble nogood pour esayer de rechercher si certaines 

des contraintes qui conduisent à définir l'ensemble nogood sont réellement 

"nogoods" ou si elles sont "nogoods" mais déductives. ce qui permet de pen­

ser qu'il existe une solution sous réserve de vérification de la cohérence. Si 

cette deuxième phase d'analyse conduit à conduire qu'il existe au moins une 

contrainte qui est nogood et indéductive, on peut conduire à l'impossibilité 

de résoudre le réseau. 

Propos i t i on 3 A l g o r i t h m e de filtrage d 'é t iquet tes 

Le filtrage d'étiquettes n-arc consistantes d'un réseau de contraintes n-aires 

consiste donc à rechercher le sous-réseau dont les domaines de valeurs D 

vérifient la consistance de n-arc . L'algorithme que nous proposons •procède 

en trois étapes: 

1. la première étape construit le graphe associé et calcule les struc­

tures "A ", T " et "r¡ " ; 

Le calcul de "A" permet de construire l'ensemble "nogood" con­

tenant les paires (x¿,<¿ G </,•) qui ne peuvent apparaître dans le 

filtrage de la consistance n-arc. Ces paires (xi,d G <¿¿) sont telles 

que l'un des compteurs A(xi,d, Ck) est nul. 

Le calcul de "V" permet d'identifier les contraintes "nogoods" et 
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le nombre de tuples de valeurs admissibles par chaque contrainte 

nogood. 

Le calcul de "r\" permet d'évaluer l'existence de solution. Si 

aucune solution n'existe, on propose à l'utilisateur de reviser 

ou d'ajuster les domaines de valeurs susceptible d'être modifiés 

(donc le calcul de T(Ck-,Xi,di) = 0). 

2. la seconde étape consiste à supprimer les paires (x,d) contenues 

dans l'ensemble "nogood" ; à modifier les domaines de valeurs 

et à propager les conséquences de ces suppressions aux noeuds 

voisins (filtrage de domaines de valeurs propement dit). Les cal­

culs de "&.", "V" et de "r\" sont mis à jour après chaque sup­

pression et peuvent permettre de déduire d'autres noeuds dans 

l'ensemble nogood. Ainsi, le processus s'opère récursivement sur 

les contraintes. 

S. la dernière étape consiste à construire le graphe représentatif 

de la n-arc consistance du réseau et à mémoriser les causes et 

effets des calculs effectués. 

4.3 La Consistance de Chemin 

4.3.1 Notions de Base 

La consistance de chemin a été initialement définie, pour les réseaux bi­

naires, comme une condition de la consistance locale, portant sur l'exis­

tence de valeurs compatibles entre deux noeuds reliés par des contraintes 

distinctes. 

Dans le cas montré dans 4.2.1, elle signifie la consistance entre les 

valeurs associées à X\ et x3 via Cu et C23 et est illustrée par le figure 13. 
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xl (ab) 

x2 (cd) C23:neq x¡ (eß 

neq: "different de" 

Figure 13: Exemple de la Consistance de Chemin binaire. 

La définition de cette condition de consistance peut être résumée 

ainsi : 

Définit ion 11 [ Montanari 1974] 

Considérons deux contraintes binaires dj(xi,Xj) et Cjk(xj,Xk). Le 

couple de variables (;r¿,Xfc) est dit chemin-cons i s tant si et seulement si 

quelque soit la valeur Vi G d{ associée à x,, quelque soit la valeur Vk G dk 

asssociée à Xk, il existe au moins une valeur Vj G dj associée à Xj telle 

que la relation induite R(V(xi) = Vi,V(xk) = Vk), associant R(V(xi) = 

Vi,V(xj) = Vk) et R(V(xj) = Vj,V(xk) = Vk), vérifie les contraintes C,j et 

Cjk. 

Soit un réseau de contraintes binaires Ai = (X, C, D) ; Soit R¿J(VÍ,VJ) 

la relation qui représente le cas où (VÍ,VJ) est admis par la contrainte dj. 

Un couple de variable (xo,xn) est dit chemin-consistant à travers une sé­

quence de noeuds (x0 , X\,. .. , xn) si et seulement si quelque soit la valeur 

VQ G dXo et vn G dXn telles que RXoxn{
vOivn), ü existe une séquence de va-
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leurs Vi G dXl,. . . , un_i G dXnl telle que i ^ o n ^ o , ^1) ei -RXlX2(ui, v2) et . . . 

e i - R x n - i x n ^ n - l ^ n ) . 

jV* esi "chemin-consistant" si et seulement si tout couple de variables 

est chemin-consistant. 

Cette propriété correspond à la fc-consistance de Freuder quand k = 3. 

Ainsi, lorsqu'un réseau est chemin consistant, toute instanciation compa­

tible de couples de variables peut être propagée à une troisième variable. 

On peut, comme pour la consistance d'arc, définir une opération de 

filtrage associée aux propriétés de la consistance de chemin. Rappelons que 

la consistance d'arc permet de filtrer les domaines <¿¿ G D associés aux 

variables x, G X tandis que la consistance de chemin permet de filtrer sur 

les contraintes Ck G C reliant les variables x¿. Ce filtrage est appelé filtrage 

de contraintes consistantes. Son effet est de réduire les relations définies 

par les contraintes, en éliminant les couples de valeurs des variables liées 

par les contraintes qui ne vérifient pas la consistance de chemin. Elle peut 

également conduire à l'insertion de nouvelles contraintes dans un réseau 

intial ; lorsqu'une relation binaire j) est insérée entre un couple de 

variables (x¿,Xj), on considère deux cas de figure: 

1. s'il existe une contrainte directe C* entre Xi,Xj, cette nouvelle 

relation RÍJ(XÍ,XJ) remplacera la contrainte Ck initialement dé­

finie. 

2. s'il n'exsite pas de contrainte directe Ck liant Jb j • Jb ri • O i l dira que 

Xi, Xj sont liées de manière implicite par une relation induite. In­

sérer une contrainte R{J(XÍ,XJ) a l'effet de restreindre la relation 

à un sous-ensemble de d{ x dj. 
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Identiquement à l 'opération de filtrage associé aux propriétés d'arc 

consistance, à partir d'un réseau de contraintes binaires Ai = (X, C, D), on 

cherche un réseau Ai* = (X, C, D*), chemin consistant et équivalent à Ai. 

On trouve dans la l i t térature l 'algorithme "path-consistency-3" de 

Mohr et Henderson [ Mohr 1986] traitant le filtrage de chemin consistant. 

On note que les propriétés de la consistance de chemin est complémentaire 

à celle d'arc consistant. Elle permet d'éliminer davantage de valeurs incon­

sistantes mais pour un temps de calcul plus élevé. Une différence essentielle 

entre ces deux filtrages provient du fait que la consistance d'arc ne modifie 

pas le graphe de contraintes alors que la consistance de chemin peut per­

mettre d'insérer de nouvelles contraintes dans un réseau, ce qui est essentiel 

dans l 'approche d'aide à la conception. 

4.3.2 Extension aux Contraintes n-aires 

Nous avons décrit notre approche pour traiter la consistance d'arc dans 

les réseaux de contraintes n-aires. Nous nous intéressons à présent à l'ex­

tension de la consistance de chemin appliquée aux réseaux n-aires. Nous 

proposons pour cela un algorithme de filtrage reposant sur les ensembles 

"nogoods" comme le problème de n-arc consistance. Cependant, pour les 

réseaux binaires, le calcul de la consistance de chemin croit linéairement 

avec le nombre de variables et le nombre de contraintes mais il est expo­

nentiel dans le cas de réseau de contraintes n-aires puisque dans le dernier 

cas, il faut calculer la cohérence des valeurs non seulement entre deux va­

riables mais entre une variable et toute autre variable liée aux contraintes 

indirectes. Par exemple, pour une contrainte donnée, liant un nombre n 

de variables, le filtrage de chemin consistance consiste à vérifier la cohé-
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rence de toutes les variables contenues dans une contrainte avec m autres 

variables contenues dans une autre contrainte qui a avec la première une 

variable commune. Il faut donc vérifier un nombre nm~x de couples (x¿, Xj). 

Ce calcul est coûteux puisqu'il est exponentiel avec le nombre de variables 

et contraintes. 

Nous tentons, à présent, de définir les propriétés de la consistance de 

chemin pour les réseaux de contraintes n-aire. 

Pour introduire la notion de la consistance de chemin dans les réseaux 

de contraintes n-aires, rappelons la définition générale des relations induites 

sur les valeurs des couples de variables (cf. définition 3). La consistance de 

chemin exprime une condition sur cette relation : les valeurs a et b pour un 

couple de variables (x,-, Xj) peuvent être en relation, si pour toute contrainte 

où figure la variable x¿, il existe un tuple de contraintes admet tant la valeur 

a pour Xi et tel que toutes les valeurs de ce tuple sont en relation avec la 

valeur b de Xj satisfaisant la relation Rij. 

La figure 14 montre la différence entre la consistance de chemin dans 

le cas de contraintes binaires et dans le cas de contraintes n-aires. 

On remarque que dans un réseau de contraintes n-aires, il existe tou­

jours au moins un chemin entre deux variables, x, et Xj quelque soit i, j . S'il 

il est impossible de trouver le chemin entre une variable x¿ et Xj quelconques, 

le réseau représente donc deux problèmes indépendants dont chaque va­

riable appartient à un problème. 

Défini t ion 12 Cons i s tance de C h e m i n dans un R é s e a u de C o n ­

tra intes n-aires 

Soit un réseau de contraintes n-aires Ai = (X,C,D), toute contrainte n-

aire Ci opérant sur n variables x , i , . . . ,x , n . Considérons deux variables Xn¡, 
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R14 

R12 

R23 

R34 

(") (bL 

Figure 14: Chemin Consistant (a) dans le cas binaires (b) dans le cas n-aires. 

contenue dans d, et Xj¡, contenue dans Cj. 

Un chemin, défini par le couple de variable (xik,Xj¡) est dit consis­

tant si et seulement si quelque soit l'instanciation V(xik) de Xik et quelque 

soit l'instanciation V(XJ¡) de Xj¡, il existe une séquence de validation des 

variables contenues dans la contrainte indirecte Cij, reliant C, et Cj, telle 

que la relation RÍJ(V(XÍJI), . . . , V(x¿jn)) vérifie la contrainte indirecte Cij. 

W(xtk) G dik,W(xji) G dji\ 

PC(xik, Xji) <=^ 3(V(xih )edijl,..., V(xijm) G dijm) : 

RiÁv(xm )>•••> V(xijm)) \= Ctj 

Si un séquence de m contraintes indirectes (C{j1,. . . , Cijm) est néces­

saire pour établir un chemin entre x¿¿ et x}¡ dont x¿¿ G Cij1 et Xj¡ G Cijm. 

Le couple de variables (xa,Xjj) est chemin consistant si et seulement si 

quelque soit l'instanciation de X{k dans d{k et de Xj¡ dans dj¡, il existe une 
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séquence d'instanciation des variables appartenant à Cijl, . . . ,CiJm telle que 

les relations entre ces instanciations vérifient ces contraintes indirectes. 

Un réseau de contraintes n-aires Ai est dit chemin-consistant si et 

seulement si tout couple de variables est chemin consistant. 

Il importe de noter que la définition que nous proposons n'est pas 

équivalente à la 3-consistance définie par Freu der. Cependant, la consistance 

de chemin de (x^,x") signifie que toute valeur appartenant à d,- associée à 

X{ est admise par toute ou aucune des contraintes contenant £,-. 

Comme dans le cas des contraintes binaires, la consistance de chemin 

ne mène pas à de relations directes entre la consistance de n-arc et celle 

de chemin. Un réseau de contraintes peut être n-arc consistant mais pas 

nécessairement chemin consistant ou inversement. Un réseau est dit glo­

balement consistant s'il est à la fois n-arc consistant et chemin consistant. 

Dans le paragraphe suivante, nous proposons un algorithme de filtrage asso­

cié à la propriété de la consistance globale faisant intervenir le calcul de la 

consistance de n-arc et de chemin. 

4.3.3 Proposition d 'un Algorithme de Filtrage 

La nécessité de met t re en pratique la notion de programmation adéquate 

nous a amené à introduire les formules supplémentaires suivants pour véri­

fier la consistance de chemin d 'un réseau de contraintes: 

1. Pour tout couple de variables (XÍ,XJ), H(XÍ,XJ) est un prédicat 

indiquant l'existence d'au moins une contrainte modélisant la 

relation entre :r¿ et xj : 

IL(xi,Xj) — vrai ssi 3CV, € C : Cij Ç <¿, x dj 

Thèse Doctorat ENPC 



4.3 LA CONSISTANCE DE CHEMIN 69 

2. Pour tout couple de variables (XÍ,XJ) et pour tout couple de 

valeurs (a, b) Ç d{ X dj, le couple de prémisses T(x",x*) est un 

prédicat indiquant l'existence dans Ai d'une contrainte reliant 

X{ et Xj et admettant les valeurs a pour x¿ et b pour XJ: 

T(x°,x*) = vrai ssi H(xi,Xj) — dj et RÍJ(V(XÍ) — a,V(xj) = b) |= C¿j 

P r o p o s i t i o n 4 a lgor i thme de filtrage de contraintes cons i s tantes 

Le filtrage de contraintes consistantes d'un réseau de contraintes n-aires 

Ai = (X,C,D) consiste à rechercher le réseau Aff = (X,D,Cf) qui vérifie 

la consistance de chemin. L'algorithme que nous proposons procède en trois 

étapes: 

1. CONSTRUIRE LES STRUCTURES U(xi,Xj) ET T(x'¡,x)): Vérifier 

pour tout X{ Ç: X et pour tout Xj G X les indicateurs Il(a;t-,Xj) 

et Y(x1,xbj), puis marquer les contraintes et les instanciations 

vérifiées ; 

2. INSTANCIATION DES COUPLES VARIABLES-VALEURS: Pour toute 

variable x¿ 6 X et toute variable Xj G X, considérons deux cas 

de figures: 

• si Tl(xi,Xj) est vérifié, alors on instancie une variable in-

etrene Xij et on l'ajoute dans X, puis on vérifie l'existence 

de T(xi,xbj) pour toute valeur a G di et toute valeur b G dj, 

à chaque itération, si Y(xi,xbj) = T, on ajoute (a,b) dans 

Dij, domaine de valeurs associé à XÍJ; 

• si II(a;¿,Xj) n'est pas vérifié, on instancie tout de même X{j 

comme une variable interne et en ajoute dans X, son do-
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maine de valeurs Di3 qui est le produit cartésien d{ x dj. Ce 

domaine Di3 sera traité par le filtrage de n-arc. 

On ajoute enfin, le domaine Dij nouvellement créé dans D. 

S. CONSTRUIRE L'ENSEMBLE DE CONSTRAINTES C\: Pour chaque 

variable Xij £ X établir une relation induite™ composant la con­

trainte contenant x¿ et celle contenant Xj. Le domaine de valeurs 

associé à chaque relation est calculé à partir de ces nouvelles 

contraintes et enregistrer dans une structure provisoire associée 

aux nouvelles contraintes17. Revenir à l'étape (1) pour examiner 

les nouvelles contraintes et les nouveaux couples de variables. 

Dans l 'étape (3) de la proposition 4, nous nous limitons au cas des 

contraintes ternaires. Cependant, pour traiter les contraintes n — aires, les 

combinaisons de relations peuvent être obtenues par les types de contraintes 

à manipuler. A ti tre d'exemple, pour représenter une équation du type 

Y%=i Xi — m, il faudra définir une fonction recursive sur chaque Xi pour 

construire les contraintes entre d, Xi et les autres variables Xi ; C\ sera 

très grand par rapport à C, dont le calcul devient très coûteux. 

4.4 Un Algorithme de Filtrage Global 

Le filtrage de contraintes consistantes permet de simplifier les instanciations 

inutiles en interdisant des couples de valeurs qui ne satisfont pas les con­

traintes. Cette opération ne permet pas le filtrage sur les domaines. Nous 

16cette opération d'instanciation de relations induites est effectuée par des règles de 
calcul définies par le type de contraintes, e.g. a + 6 = c permet d'induire c — b = a et 
c — a = b par exemple. 

17ces domaines de valeurs sont parfois appelés domaines de classe d'équivalence 
[ SteeleJr 1980] 
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proposons une opération de filtrage global qui permett ra de réduire à la 

fois les contraintes et les domaines d 'un réseau. Cet algorithme consiste en 

trois étapes: 

• étape 1: filtrage de contraintes consistantes pour vérifier la con­

sistance de chemin (cf. proposition 4), 

• étape 2: filtrage de domaines (ou d'étiquettes) consistants pour 

vérifier la consistance de n-arc (cf. proposition 3), 

• étape 3: transformer le résultat en un réseau globalement con­

sistant (cf. proposition 5). 

Le résultat de l 'étape 1 est un réseau qui vérifie la consistance de 

chemin. Il est ensuite vérifié dans l 'étape 2 par le filtrage d'étiquettes con­

sistantes qui produit un graphe représentatif des contraintes C\ et des do­

maines D* consistants. Pour ramener à un réseau Ai = (X, C, D*) globa­

lement consistant, solution de Ai = (X, C, D), il faut donc de transformer 

Ai* = (X, C^,D*). La dernière étape de l'algorithme de filtrage global est 

proposée comme suit: 

P r o p o s i t i o n 5 transformat ion de Ai* = (X, Cf, D*) en Ai = (X, C, D*) 

Cet algorithme consiste en deux étapes: 

1. réduction des relations induites: la réduction des relations in­

duites est dynamique et est effectuée par l'attribution de do­

maines vides aux contraintes qui ne sont pas activées pour le 

filtrage de la consistance de n-arc. 
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2. "purge" des ensembles "nogoods": les ensembles de valeurs asso­

ciés aux relations induites sont supprimés du réseau19. 

L'algorithme de filtrage de la consistance globale a été implémenté en 

langage Allegro Common-Lisp de Franz Inc. et a été testé sur les machines 

Macintosh II, Sun/unix et Symbolics 36xx. 

4.5 Gestion des Contraintes: Fonctionalités 
d'aide à la conception 

L'algorithme que nous proposons ci-dessus vise à traiter les deux problèmes 

fondamentaux posés : la réduction des instanciations inutiles par le filtrage 

et la gestion de la consistance dans les réseaux de contraintes n-aires. Il 

reste le problème de gestion des insertions et retraits de contraintes et les 

fonctions d'aide aux utilisateurs. 

Rappelons que le processus de conception par modèles de contraintes 

décrit dans le chapitre 2 consiste à augmenter progressivement l'ensemble 

des contraintes pour diminuer l'espace des solutions. Le choix alternatif 

des solutions requiert la possibilité de retrait de contraintes. En plus, notre 

approche d'aide à la conception est basée sur le dialogue entre l 'utilisateur 

et le mécanisme de gestion de contraintes. Pour ce faire, il est nécessaire 

de développer les fonctions d'aide à la conception comme par exemple, 

l'explication des dépendances entre une variable et d 'autres variables, ou 

comment une valeur a été trouvée dans l'espace de solutions. Ce mécanisme 

est basé sur la mémorisation des calculs effectués au cours des calculs de la 

consistance. 
18cette opération est en fait une fonction de "garbage collection" qui consiste à supprimer 

les pointers qui ne sont pas utiles dans la mémoire virtuelle du système 
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Comment formaliser ces mécanismes ? 

Dans cette section, nous décrivons les principes de base que nous avons 

utilisés dans l 'implémentation du gestionnaire de contraintes. 

4.5.1 Gestion de l'Insertion de Contraintes 

Si l'on considère un réseau de contraintes initial Af, représentant une des­

cription partielle de l'artefact à concevoir, chaque insertion ou retrait de 

contrainte transformera Af en Afi. Ainsi, une séquence de n insertions et 

retraits peut être définie par une séquence de n réseaux Ai, Ait, • • . ,Afn où 

chaque réseau est le résultat d'une modification du réseau précèdent. On 

peut appliquer le mécanisme défini dans la section précédente comme un 

mécanisme de résolution indépendamment sur chaque réseau. Cependant, il 

est fastidieux de procéder ainsi puisque la résolution de Afi peut s'appuyer 

sur les informations fournies par A/¿_i. Avec ces informations, les calculs 

répétitifs sur les mêmes informations peuvent être évités. 

Le problème de gestion de l'insertion de contraintes est défini comme 

suit : 

Considérons un réseau Ait = (X, C, D)i globalement consistant et pos­

sédant des solutions, chaque insertion de contraintes dans Afi consiste à 

transformer Afi en Afi+i = (X, C, D)i+i. La gestion de l'insertion de con­

traintes consiste à repondre aux questions suivantes: 

1. Afi+i possèdera-t-il des solutions consistantes ? et 

2. Sachant qu 'à chaque insertion, la taille de Afi+i est supérieure 

à celle de Afi, comment exploiter les informations fournies par 

Afi? 

En ce qui concerne la question (1), le problème est identique à celui 
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de résolution des réseaux de contraintes t ra i tée précédement. Il s'agit alors 

de filtrer .A/¿+i et d'en vérifier la consistance globale. 

En ce qui concerne l'exploitation des informations disponibles dans 

Mi, on peut envisager deux possibilités: 

• pour le filtrage des domaines de .A/i+i, les domaines et tuples 

fournis par Mi ne seront pas remis en cause, donc pour toute 

combinaison de variables, on ne considère que les nouveaux 

couples. 

• pour le filtrage de contraintes -A/¿+i, seules les domaines de va­

leurs des variables définies dans les nouveaux couples de va­

riables seront soumis à l 'opération de suppression de valeurs. 

En résumé, à chaque insertion d'une nouvelle contrainte Ct dans le 

réseau, seuls les couples de valeurs représentant les relations induites par 

Ci dans C seront soumis à l 'opération de filtrage globale. Si au cours de 

l 'opération, un domaine de valeur d'une variable Xi existant est réduit, les 

couples de variables dans lesquels x¿ figure seront à leur tour filtrés. Ainsi, 

l 'opération se propage jusqu'à ce que tous les domaines soient consistants. 

4.5.2 Gestion du Retrait de Contraintes 

Il se peut que pendant le processus de conception, l'ingénieur-concepteur 

ait besoin d'explorer plusieurs cas de figures avec plusieurs ensembles de 

valeurs ou de contraintes. Dans ce sens, le retrait de contraintes est une 

fonctionalité que le gestionnaire de réseau de contraintes doit assumer. 

A une é tape donnée i dans le processus de conception, un réseau Mi 

est globalement consistant donc pour toute variable x¿ G X | 3a G dt- satis­

faisant toute contrainte Ck contenant x¿. Le retrait d'une contrainte Cj dans 
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J\f est une transformation de A/¿ en A/",+i où l'ensemble de contraintes dans 

Afi+i est exactement le même que pour Ni à une contrainte supplémentaire 

Cj près. 

Si l'on ne condidère que les contraintes ternaires du type Cxyz dans 

les modèles de contraintes algébriques, le problème de retrait de contraintes 

peut être posé de la manière suivante: 

1. Au retrait d'une contrainte Cxyz, les couples de variables ((xy)z), 

((zy), x) , ((zx), y) détermineront les autres couples de variables 

dans lesquelles (xy), (zx), (zy), x,y,z interviennent pour pro­

céder à une opération de filtrage avec le nouvel ensemble de 

contraintes. Est-ce que le nouveau réseau Àfi+i possédera des 

solutions ? 

2. Si le retrai t d'une contrainte provoque des contradictions au 

niveau des domaines de valeurs des variables jusqu'alors consis­

tants , comment gérer ces contradictions ? 

3. Si A/¿+i ne possède aucune solution, le filtrage aurait du suppri­

mé toutes ou certaines valeurs associées aux variables, comment 

connait-on l'effet de chaque contrainte et donc comment déter­

miner quelles sont les suppressions qu'elles ont entrainées ? 

En ce qui concerne le problème d'existence de solution, lorsqu'une con­

trainte est retirée de l'ensemble de contraintes, deux cas de figures peuvent 

apparaître: 

• (a). Si les chemins entre x ,y ,z sont consistants avec les autres 

variables, seules les valeurs de x,y,z sont effacées pour calcu­

ler de nouvelles valeurs chemin-consistantes. Le réseau possède 
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de solutions qui peuvent être différentes de celles connues jus­

qu'alors. 

• (b). Si un des chemins entre x,y,z et les autres variables n'est 

pas consistant, le réseau ne possède pas de solution, et les do­

maines de valeurs associés aux variables "coupables" de l'incon­

sistance seront supprimés de A/¿+i. De nouveaux domaines de 

valeurs sont alors nécessaires pour obtenir des solutions. 

Le gestionnaire de contraintes, dans ce dernier cas, devra interrompre le 

filtrage pour demander aux utilisateurs de donner de nouveaux domaines 

de valeurs. 

En ce qui concerne le problème de l'existence d'une contradiction entre 

deux valeurs de deux variables19, il est nécessaire de retirer soit l'un ou 

l 'autre domaine de valeurs initialement défini. Nous avons mis en place un 

mécanisme permet tant de vérifier le "poids" d 'une valeur par rapport à une 

autre. Ce "poids" est évalué par un degré de croyance associé à l 'attribution 

d'une valeur à une variable. Pour l 'instant, trois niveaux de croyance sont 

inclus dans le mécanisme : 

1. cons tante est le niveau le plus "fort", la valeur attr ibuée avec 

ce degré de croyance ne peut pas être changée au cours de la 

déduction ; 

2. défaut est le niveau intermédiaire, plus "souple" qu'une valeur 

constante, elle peut être remplacée par une valeur ayant le degré 

de croyance "constante" s'il existe une contradiction entre ces 

deux valeurs ; 

19connue par le filtrage de domaines consistants (n-arc consistance) 
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3. h y p o t h è s e est le niveau le plus "souple". S'il existe une contra­

diction entre une valeur de ce degré de croyance et une valeur 

ayant un autre degré de croyance ("constante" ou "défaut"), la 

première sera remplacée par la dernière. 

Dès qu 'une contradiction est détectée, deux cas sont possibles : 

• (a). Si les deux valeurs appartiennent à deux degrés de croyance 

différents, celle ayant le degré plus "fort" remplacera automati­

quement celle ayant le degré plus "souple" et le filtrage de n-arc 

continue ; 

• (b). Si les deux valeurs ont le même degré de croyance, le ges­

tionnaire s'interrompt pour demander à l'utilisateur de retirer 

l 'une ou l 'autre valeur attribuée aux variables dites "coupables". 

Dans le cas où le réseau ne possède aucune solution à cause de la 

suppression automatique de certaines valeurs au cours des opérations de 

filtrages, pour retrouver les raisons pour lesquelles ces suppressions ont été 

effectuées, il est nécessaire de mémoriser les causes et effets de chaque sup­

pression. La technique adoptée consiste à introduire la notion de "source" et 

de "produit" dans l 'opération de filtrage de domaines consistants. Une va­

leur est dite "source" si elle permet de calculer une autre valeur, la dernière 

est appelée "produit". Nous pouvons considérer une contrainte comme un 

processeur, ayant des terminaux20. Une variable élémentaire est connectée 

à un terminal via un conduit (arc), une variable peut être connectée à plu­

sieurs processeurs par plusieurs arcs-conduits. Lorsqu'une variable alimente 

une valeur à un processeur, ou qu'une valeur est déduite pour une variable, 

20Une contrainte ternaire a trois terminaux ; une contrainte n-aire a n terminaux 
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les informations correspondantes sont enregistrées dans un "registre" asso­

cié au processeur en question. Sur ce registre, on peut retracer les causes 

et effets de chaque déduction et supression. Cependant, si l'on mémorise 

toutes les informations pour tous les réseaux dans la séquence d'insertions 

et retraits de contraintes, la taille mémoire risque de poser un problème. 

Nous choisissons de mémoriser uniquement les causes et effets pour le der­

nier réseau et d'effacer ceux appartenant à l'avant dernier. Il importe de 

noter que nous ne sommes pas complètement satisfait de ce mécanisme de 

mémorisation des cause-effets. Cependant, des améliorations peuvent être 

apportées par une gestion plus avancée de la mémoire virtuelle du système 

dépendant de l 'architecture de la machine utilisée. 

4.5.3 Explication des Résultats 

Dans le premier chapitre, nous avons décrit la notion de causalité. En effet, 

une contrainte exprime une relation entre les valeurs de variables contenues 

dans cette contrainte et il est courant que la valeur d'une variable est la 

"cause" de l 'attribution d'une autre valeur à une autre variable, "effet" de 

la relation exprimée. Nous nous appuyons sur cette causalité logique pour 

établir une autre fonction d'aide à la conception : l'explication des résultats 

de calculs. 

A tout moment pendant le processus de génération ou de suppression 

de contraintes, l 'utilisateur peut s'informer sur l 'état du réseau, notamment 

sur la valeur d'une variable quelconque. La fonction d'explication consiste 

à synthétiser les contraintes et les variables par lesquelles une information 

est obtenue. En d 'autres termes, cette fonction consiste à établir un che­

min entre une variable et celle questionnée. Si ce chemin est consistant, elle 
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Cl: C2: 
x3=xl.x2 xS=xl+x4 

Aux 
xl x2 x3 x4 xS 

Cl .C2=>x5 = x4 + (x3/x2) 

Figure 15: Exemple d 'un réseau de contraintes, Explication de Résultats. 

affiche les causes et effets de chaque opération de calcul à travers les con­

traintes induites ou par une séquence d'instanciations sur les contraintes 

intermédiaires. 

Le mécanisme de base est celui utilisé pour mémoriser les causes et 

effets décrit dans la sous-section 4.2.2. Cependant, nous avons uniquement 

testé les contraintes exprimant les relations du type équations algébriques 

simples. Pa r exemple (cf.figure 15) : 

XEtat? x_5) 

;|La valeur b'2 dans noeud x_5 est calculée de maniere suivante: 

; I x_5 <- (+ (/ x.3 x_2) x_4) 

; I x_4 <- (défaut b) 

;| x_3 <- (hypothèse b) 

; | x_2 <- (constant b"2) 

Ainsi, pour les calculs plus compliqués, le chemin le plus court est 

établi et pour chaque variable déduite, il explique les causes de chaque 

calcul. 

Le gestionnaire de contraintes, contenant l'ensemble des mécanismes 

de filtrage, de gestion de contradiction, de mémorisation des causes-effets, 

d'explication des résultats, est implémenté et testé sur les machines Symbo­

lics avec Symbolics-Lisp, sur les machines Unix et Macintosh II avec Allegro-

L 
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Common-Lisp. Nous lui donnons le nom NETGEN. 

Dans le chapitre suivant, nous montrons quelques exemples simples 

de l'utilisation de NETGEN. 
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Chapitre 5 

Exemple de Manipulation des 
Contraintes - Conclusion 

"Il y a des cas OÙ la manipulation formelle 
réussit dans l'immédiate ; 

mais il n'est jamais sage de s'en contenter 
sans espérer encore mieux." 

Benoit Mandelbrot 
(p.228, Les Objets Fractals, 1989) 

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté le développement 

d'un gestionnaire de contraintes NETGEN. Nous décrivons à présent l'uti­

lisation de ce gestionnaire et quelques exemples simples de manipulation 

avec insertion et retrait de contraintes et de variables. 

5.1 Utilisation de NETGEN 
Considérons une contrainte C, représentant la relation x + y — z. Cette 
contrainte est représentée dans NETGEN par la fonction suivante: 

(constraint >Ci '(+ x y 2)) 

De manière interne, NETGEN effectue les opérations suivantes: 

(creer Ci C+) 
(associer (variable x) (terminal a Ci)) 
(associer (variable y) (terminal b Ci)) 
(associer (variable z) (terminal c Ci)) 

Nous obtenons un réseau contenant trois variables, une contrainte et 

des domaines de valeurs vides. Pour attribuer les valeurs aux variables, 

rappelons qu'il existe trois dégrés de croyance - "constante", "défaut" et 
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"hypothèse". L'attr ibution des valeurs aux variables est effectuée pas-à-pas 

pour chaque variable. Supposons x G [1,5]; y G [2,6];z G [3,5], la valeur 

de x est donnée par défaut, de y par hypothèse et la valeur de z est une 

constante : 

(associer x (défaut '(1 . 5))) 

(associer; (hypothèse > (2 . 6))) 

(associer z (constante '(3 . 5))) 

Le réseau est chemin-consistant puisqu'il ne contient qu'une seule con­

trainte. Le filtrage de domaine s'effectue, trouvant que y G [2, 6] n'est pas 

n-arc consistant avec x G [1,5] et z G [3,5]. La limite supérieure de y — 6 est 

en contradiction avec celle de z = 5. Etant donnée que z G [3, 5] est associé 

avec le degré de croyance dit constante, le couple y G [2,6] est nogood : 

Activer <Y : ADDITI0I-1> parce que son terminal C prend la valeur [3.5]. 
<Y:ADDITI0I-1> calcule [2,2] pour son terminal B de A et B. 
Contradiction apparaît dans la fusion de: 

*» <ELEM : SI : (Y de UTILISATEUR) , valeur = [2.6]> 

** <ELEK:S2:(Z de UTILISATEUR) , valeur = [3.S]> 
La valeur [2.6] dans Y semble être coupable, 
L'ensemble nogood devrait contenir les couples suivants: 

** <((hypothese-l:y) valeur = [2.6]), 

** <((defaut-l:x) valeur = [1.5]). 

Ce couple est inclu dans l'ensemble nogood et est ensuite supprimé 

du réseau. Le filtrage continue et calcule la valeur y G [2,0], mais sa limite 

supérieure est inférieure de sa limite inférieure, ce qui n'est pas logique, une 

valeur par défaut est donnée pour y G [2,2]. A son tour la limite supérieure 

de x G 5 est nogood, pour que le réseau soit globalement consistant, x doit 

être inclue dans [1,3] pour y (i [2,2] : 

Retrait de l a pr\>émisse <Y=[2.6]>, 
Activer <I:ADDITI0I-1> parce que son terminal B prend l a valeur [ 2 . 2 ] . 
<I-ADDITI0I-1> calcule [1 .3 ] pour son terminal A de B et C. 
Contradiction apparaît dans l a fusion de : 

** <ELEH:S3:U de DEFAUT-1 ) , valeur = [1.5]> 
** <ELEM:S4:(Z de UTILISATEUR) , valeur = [3.5]> 
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I La valeur [1.5] dans X semble être coupable, 

I L'ensemble nogood devrait contenir les couples suivants: 
I ** <((defaut-l:I) valeur = [1.5]) 
I Retrait de la prVémisse <I=[1.5]>, 

I Activer <I:ADDITI0I-1> parce que son terminal A prend la valeur [1.3]. 

L'état du réseau est obtenu par: 

X e t a t ? y) 
; La valeur [2 . 2] dans y est calculée de maniere suivante : 
; y <- z - x 
; y <- (constante [3 . 5] ) 
; x <- (défaut [ l . 3 ] ) 

On constate que le réseau est sous-contraint puis qu'il est impossible 

de déterminer un intervalle fixe pour x et y, Supposons qu'une nouvelle 

contrainte soit insérée: 

(contrainte 'Cj '(* x y k)) 

(associer k (défaut '(2.4))) 

Le réseau est chemin consistant puisque tout couple de variables est 

chemin consistant, le réseau contient deux contraintes et quatre variables. 

Le filtrage de domaines trouve donc que les couples (xu = 3) et yu = 2 sont 

nogoods, les supprime et trouve que x G [1-1] et y G [2.4] consistant pour Ci 

et Cj. Le réseau est globalement consistant et possède une solution. Cette 

solution est affichée lorsque l'on interroge l 'état de y : 

>(etat? y) 
; La valeur [2 . 4] dans y est calculée de maniere suivante: 

; y <- z - x 

; y <- (constante [3 . 5] ) 
; x <- (défaut [1 . 1 ] ) 

Si l'on supprime cette contrainte, le réseau possède toujours une so­

lution : 
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X e t a t ? y) 
; La valeur [2 . 4] dans y est calculée de maniere suivante: 
; y <- k : i 
; k <- (défaut [2 . 4] ) 
; x <- (défaut [1 . 1] ) 

Dans la pratique, on peut toujours établir les modèles de contraintes a 

priori. Ces modèles peuvent représenter les exigences structurelles de l'ob­

jet à concevoir. Puis au cours de la conception, on ajoute a posteriori les 

contraintes ou les domaines de valeurs représentant les exigences fonction­

nelles. 

5.2 Exemple de Calcul des Déperditions Ther­
miques 

On admet comme règle de calcul [ CSTB 1986] pour les déperditions ther­

miques par transmission de chaleur à travers une paroi ; 

n m 

d = J2(Ki.Ai) + '£(kj.li) (5.2.4) 
¿=i j = i 

• Ki est le coefficient de transmission surfacique du constituant i 

de la paroi, 

• Ai est la surface intérieure du constituant i, 

• kj est le coefficient de transmission linéique de la liaison j entre 

deux composants i et i + 1, 

• lj est la longueur de la liaison j . 

Pour une paroi composée d'un seul élément ¿, les déperditions par 

transmission de 5.2.4 se calculent par d — KÍAÍ + kjlj. Le modèle de con­

traintes correspondant est établi par le processus suivant: 
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Ki 
"Coef-surfact ujue" 

Ai Q. 
"Surface" 

C*l C*2 

<=1 

ï 
d 

"Coef-tineique" 

~^*'tiaison" 

C+3 

"Déperdition " 

Figure 16: Modèle de Calcul des Déperditions Simple. 

1. identification de l'ensemble de paramètres physiques: 

J~ = | a , A ¿ , A ¿ , /Cj, Ijj, 

2. spécification des contraintes entre paramètres: 

n = { C*(KÍ,AÍ,X), cx(fc¿,/¿,y), c+(x,y,d))}, 

3. interprétation en réseau de contraintes (figure 16), 

Ce modèle s'écrit en langage de NETGEN comme suit: 

(deiun modelé-déperdition () 

; ; ; declaration des variables 
(variable-set '(déperdition coef-surfacique 

coef-linéique surface liaison)) 

(processor-set '((cl c*)(c2 c*)(c3 c+))) 

; ; ; specification des contraintes 

(associer coef-surfacique (terminal a cl)) 

(associer surface (terminal b cl)) 

(associer coef-linéique (terminal a c2)) 

(associer liaison (terminal b c2)) 

(associer (terminal c cl) (terminal a c3)) 

(associer (terminal c c2) (terminal b c3)) 

(associer déperdition (terminal c c3)) 

) 

L'exécution de ce modèle crée un réseau de contraintes avec l'ensemble 

d'étiquettes vides. 

Supposons que Ki = 1.5, kj = 2.3 sont des valeurs hypothétiques 

et celles de A¿ = 15.0, l¡¡ = 19.3 sont données par défaut. On ajoute ces 

suppositions dans le réseau par la fonction d'association "associer" : 
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(associer coef-surfacique (hypothèse 1.5)) 
(associer coef-lineique (hypothèse 2.3)) 

(associer surface (défaut 15.0)) 

(associer liaison (défaut 19.3)) 

Le générateur propage ces valeurs de manière suivante: 

|Activer <C1:C*37> parce que son terminal Â prend la valeur 1.5. 

IActiver <C2:C*38> parce que son terminal A prend la valeur 2.3. 

IActiver <C1:C*37> parce que son terminal B prend la valeur 15.0. 
IActiver <C1:C*37> parce que son terminal C prend la valeur 22.5. 

IActiver <C3:C+25> parce que son terminal A prend la valeur 22.5. 

IActiver <C2:C*38> parce que son terminal B prend la valeur 19.3. 

lActiver <C2:C*38> parce que son terminal C prend la valeur 44.39. 

IActiver <C3:C+25> parce que son terminal B prend la valeur 44.39. 

lActiver <C3:C+25> parce que son terminal C prend la valeur 66.89. 

EFFECTUE 

A tout moment on peut interroger l 'état de calcul d 'une variable. Pa r 

exemple, on s'intéresse à la variable d: 

(etat? déperdition) 

La valeur 66.89 dans déperdition a ete calcule de maniere suivante: 

DEPERDITIOI <- (+ (* COEF-SURFACIQUE SURFACE) 

(* COEF-LIIEiqUE LIAISOI)) 

COEF-LIIEiqUE <- (SUPPOSITIOI 2.3) 

COEF-SURFACiqUE <- (SUPPOSITIOI 1.5) 

SURFACE <- 15.0 

LIAISOI <- 19.3 

OKAY? 

Pour examiner le processus de filtrage, on utilise la commande detail?. 

Pour la variable déperdition, le filtrage de n-arc s'opère de manière suivante: 

(detail? déperdition) 

La valeur 66.89 est dans DEPERDITIOI parce-que: 

elle est connectée a' (TERHIIAL C C3), 

Et elle est dérivée ultimmement de: 

noeud: SURFACE , valeur = 15.0. 

noeud: COEF-SURFACIQUE, valeur =1.5. 

noeud: COEF-LIIEiqUE, valeur =2.3. 

noeud: LIAISOI, valeur = 19.3. 

DEPERDITIOI <- (+ (* COEF-SURFACiqUE SURFACE) 

(• COEF-LIIEiqUE LIAISOI)) 

On constate que la déperdition est de 66.89 w/ o C. Supposons que la 

valeur souhaitée soit 55.0 w/ oC et que celle-ci est imposée par une certaine 
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exigence fonctionnelle. Dans la pratique, il est toujours possible de choisir 

les coefficients surfaciques et linéiques plus faibles que ceux choisis dans la 

première hyppothèse. Prenons par exemple K = 1.3, k = 1.85. 

L'introduction de l 'hypothèse K = 1.3 dans le réseau provoquera une 

instanciation V(K) = 1.3 qui donne à K un domaine de valeur ¿K = 

{1.3,1.5}. Le filtrage d-arc consistant continue et constate que ces deux 

valeurs sont associées à un même degré de croyance hypothèse. Il existe 

donc une contradiction entre deux couples (V(K) = 1.3) et (V(K) = 1.5) : 

? (associer coef-surfacique (hypothèse 1.3)) 

; [Contradiction apparait dans la fusion de: 

;| ** <I-5: (COEF-SURFACiqUE de UTILISATEUR), valeur = 1.5> 

;| et ** <I-22:(P0RT de SUPP0SITI0I5), valeur» 1.3>. 

; IL'ensemble ci-dessous {} est estime d'etre nogood: 

;| * ((TERHIIAL PORT SUPPOSITION) VALUE* 1.3) 

;| * ((TERHIIAL PORT SUPPOSITION) VALUE= 1.5) 

; I II apparait que 1.5 dans 1-18 (calculée de la regle SUPPOSITIOI-RULE) est coupable 

Etant donné que K = 1.3 vient d'être inséré dans le réseau, par défaut, 

l 'ancienne valeur est estimée coupable de cette contradiction. Le couple 

de valeur (V(K) = 1.5) est supprimé du réseau pour que la consistance 

de n-arc soit vérifiée. Cette suppression a pour conséquence d'entrainer la 

suppression des couples de variable-valeurs consistants avec (V(K) = 1.5). 

Dans ce cas, c'est le produit (K x A) — 22.5 par le filtrage de n-arc et 

d = 63.89 par le filtrage de chemin consistant avec K = 1.5 : 

; | Supprimer 1.5 de (TERHIIAL PORT SUPPOSITION). 

; |Supprimer 22.5 de (TERHIIAL C Cl). 

;| la raison est: (TERHIIAL A Cl) ASSOCIER A (TERHIIAL PORT SUPPOSITION). 

;|Supprimer 66.89 de (TERHIIAL C C3). 

;| la raison est: (TERHIIAL A C3) ASSOCIER A (TERHIIAL C Cl). 

Le nouveau couple de variable-valeur (K, 1.3) remplace donc l'ancien 

couple (K, 1.5). Le filtrage continue et calcule la consistance globale du 

réseau. Ce qui donne : 
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;|Activer <C1:C*37> parce que son terminal A prend la valeur 1.3. 
;|Activer <C1:C*37> parce que son terminal C prend la valeur 19.5. 

;|Act iver <C3:C+25> parce que son terminal A prend la valeur 19.5. 

;|Act iver <C3:C+25> parce que son terminal C prend la valeur 63.89. 

EFFECTUE 

Si l'on s'interroge sur l 'état du réseau, la fonction "etat?" de la variable 

déperdition d donne : 

? (etat? déperdition) 

;La valeur 63.89 dans 1-4 a ete calcule de maniere suivante: 

; DEPERDITIDI <- (+ (* COEF-SURFACiqUE SURFACE) 

(* COEF-LIIEiqUE LIAISOD) 
COEF-LIIEiqUE <- (SUPPOSITIOI 2.3) 

COEF-SURFACiqUE <- (SUPPOSITIOI 1.3) 

SURFACE <- 15.0 

LIAISOI <- 1 9 . 3 
OKAY? 

De même, lorsque l'on introduit l 'hypothèse l = 1.85, une contradic­

tion sera traitée par les filtrages. NETGEN donne ci-dessous la trace des 

calculs effectués par le générateur : 

? (associer coef-linéique (hypothèse 1.85)) 

IContradiction apparaît dans la fusion de: 
I ** <I-6: (COEF-LIIEIQUE de UTILISATEUR) , valeur » 2.3> 

I et ** <I-23:(P0RT de <SUPP0SITI0I6» , valeur « 1.85>. 

IL'ensemble ci-dessous {} est estime d'etre nogood: 

I * ((TERMIIAL PORT SUPP0SITI0I6) VALUE» 1.85) 

I * ((TERMIIAL PORT SUPP0SITI0I4) VALUE» 2.3) 

III apparait que 2.3 dans 1-19 (calculée de la regle SUPPOSITI0I-RULE) est coupable 

(Retrait de la prémisse <I-19:(P0RT de <SUPP0SITI0I4>) , valeur = 2.3>. 

I Supprimer 2.3 de (TERMIIAL PORT SUPPOSITI0I4) . 

ISupprimer 44.39 de (TERMIIAL C C2) . 

I la raison est: (TERMIIAL A C2) ASSOCIER A (TERMIIAL PORT SUPPOSITION). 

ISupprimer 63.89 de (TERMIIAL C C3) . 

I la raison est : (TERMIIAL B C3) ASSOCIER A (TERMIIAL C C2) . 

I Activer <C2:C*38> parce que son terminal A prend la valeur 1.85. 

I Activer <C2:C*38> parce que son terminal C prend la valeur 35.705. 

IActiver <C3:C+25> parce que son terminal B prend la valeur 35.705. 

IActiver <C3:C+25> parce que son terminal C prend la valeur 55.205. 

EFFECTUE 

L'interrogation sur l 'état de calcul de la déperdition donne : 

La valeur 55.205 dans 1-4 a ete calcule de maniere suivante: 

DEPERDITIOI <- (+ (* COEF-SURFACiqUE SURFACE) (* COEF-LIIEiqUE LIAISOI)) 

COEF-LIIEiqUE <- (SUPPOSITIOI 1.85) 

COEF-SURFACiqUE <- (SUPPOSITIOI 1.3) 

SURFACE <- 15.0 

LIAISOI <- 19.3 

OKAY? 
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La valeur de d se rapproche donc la valeur intialement souhaitée. Si 

l'exigence fonctionnelle pour la déperdition dans ce cas est définie par un 

ensemble de valeurs, disons ¿K = {55,57,59,61}, une séquence de filtrages 

est nécessaire pour trouver les solutions correpondantes à chaque instan-

ciation. Le mécanisme de la reconnaissance de contradiction est identique 

à l'exemple montré précémrnent. Ci-dessous est une solution du réseau : 

?(associer déperdition (parmi '(55 57 59 61))) 

; |Contradiction apparaît dans la fusion de: 

;| *• <I-4: (DEPERDITIOI de UTILISATEUR) , valeur = 53.0> 
;l et ** <I-26:(P0RT de <P1RHI-VALS4>) , valeur = 55.0>. 

;l;;; Lea premisses suivantes semblent être fautives: 
il;;; * «1-25: (PORT de <PARHI-VALS3» , valeur = 53.0> DEPERDITIOI). 

;|;;; * «1-26: (PORT de <PARM-VALS4» , valeur» 55.0>). 

;|Retrait de la prémisse <I-25:(P0RT de <PARHI-VALS3>) , valeur = 53.0>. 
;| Supprimer 53.0 de (TERKIIAL PORT PARMI-VALS3) . 

;| Supprimer 33.5 de (TERHIIAL B C3) . 

; I la raison est : (TERHIIAL C C3) ASSOCIER A (TERHIIAL PORT PARHI-VALS3) . 

;|Supprimer 1.7357514 de (TERHIIAL A C2). 

; I la raison est : (TERHIIAL C C2) ASSOCIER A (TERHIIAL B C3) . 

;| Act iver <C3:C+25> parce que son terminal C prend la valeur 55.0. 

;lActiver <C2:C*38> parce que son terminal C prend la valeur 35.5. 

¡IActiver <C2:C*38> parce que son terminal A prend la valeur 1.8393784. 

;|Activer <C3:C+25> parce que son terminal B prend la valeur 35.5. 

EFFECTUE 

On constate que le système a ajusté la valeur du coefficient linéique, 

l'a a t t r ibué la valeur k = 1.84 à la place de celle donnée précémrnent (k = 

1.85) : 

? ( e t a t ? c o e f - l i n e i q u e ) 

;La v a l e u r 1 .8393784 dans c o e f - l i n e i q u e a e t e c a l c u l e de maniere s u i v a n t e : 
; COEF-LIIEIQUE <- ( / ( - (PARHI ( 5 5 . 0 5 7 . 0 5 9 . 0 6 1 . 0 ) ) 
; (* COEF-SURFACIQUE SURFACE)) 
; LIAIS0I) 
; COEF-SURFACiqUE <- (SUPP0SITI0I 1.3) 
; SURFACE <- 15.0 

; LIAIS0I <- 19.3 

OKAY? 

Ce processus peut être prolongé jusqu'à ce que l'utilisateur soit sa­

tisfait. La solution finale du réseau est un ensemble de couples variables-

valeurs consistants. Cet ensemble contient donc la description de l'objet 
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à concevoir. On peut dissocier un réseau en plusiers sous-réseaux, et ma­

nipuler ces sous-réseax indépendamment l 'un de l'autre. Le couplage final 

sera effectué par une connexion physique, soit via une contrainte soit di­

rectement d'un sous-réseau à un autre, entrainera le filtrage local sur ces 

connexions, si elles sont consistantes, le réseau globale est consistant. 

En effet, les réseaux de contraintes permettent à l 'utilisateur d'impo­

ser sa méthode de résolution en lui donnant la liberté dans la formulation et 

décomposition du problème et dans la manipulation des valeurs, variables 

et contraintes. 

Il mérite de souligner qu'il est extrêmement différent de ce que ce serait 

la manipulation d 'un logiciel de calcul thermique classique telque ceux qui 

sont commercialisés actuellement. La valeur de déperditions est toujours 

le résultat d 'un calcul, elle ne peut être définie a priori parce-qu'elle n'est 

pas conçu pour, et la logique de calcul ne fait pas pour calculer à partir de 

cette valeur "à l'envers". En quelque sorte, on replace donc une procédure 

de "tester-erreur" pour remplacer des variables par un processus direct de 

déduction. C'est d 'une certaine manière le traitement que l'on pourrait 

appeller de "problème inverse". On peut d'ailleurs, mais ce sera pas dans 

le cadre de cette thèse, traiter un certain type de problèmes inverses bien 

connus et qui soit difficile à traiter. 

5.3 Conclusion 

Nous avons démontré dans ce chapitre la flexibilité et l 'adéquation de la mé­

thode de conception par modèle de contraintes. Un élément important dans 

cette démonstration est le développement de NETGEN, un gestionnaire de 

contraintes. 
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Nous avons restreint notre exploration seulement à l'espace des mo­

dèles algébriques simples pour démontrer la faisabilité de cette technique. 

Cependant, la résolution des équations polynomiales et les systèmes linaires 

de la forme A.x = B est en cours de développement pour completer la 

gamme des équations algébriques. La gestion des systèmes d'équations non-

linéaires via les méthodes de Morgan [ Morgan 1987] et base de Gröbner 

[ Buchberger 1985] est également en cours. 

Il ne reste plus qu'un problème qui nous semble difficile à traiter avec 

ce gestionnaire : celui de l'étude des variations des paramètres puisque cette 

analyse nécessite la mémorisation de l'ensemble des calculs pour décrire les 

états de changements des systèmes physiques. 

Nous avons tenté d'introduire la notion de contraintes fonctionnelles 

pour simplifier les systèmes physiques mais cette tentative ne nous donnait 

pas de résultat positif. Cette idée consiste à décrire les valeurs qualitative­

ment en termes de régions de croissance ou de décroissance monotone. Les 

cas les plus importants et les plus communs sont des relations monotones 

M-\- qui s'appliquent lorsque la valeur d'une paramètre croit de manière 

monotone. La contrainte M— s'applique losque sa valeur décroit de ma­

nière monotone. Une fonction sur une valeur croit ou décroit de manière 

monotone si sa dérivée est strictement positive ou négative respectivement. 

Ainsi, les contraintes qualitatives permettent de définir des relations 

abstraites entre les équations de contraintes qualitatives et les équations dif­

férentielles ordinaires d'une manière plus précise. Donc, Si un mécanisme 

peut se décrire par une équation différentielle sous une certaine hypothèse, il 

existe un ensemble d'équations de contraintes qualitatives correspondant, 

mais plus faible, pour le même mécanisme. 'Plus faible' parce que tout 
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comportement satisfaisant l'équation différentielle doit satisfaire les con­

traintes qualitatives, mais pas nécessairement l'inverse. En d'autres termes, 

on décompose une équation différentielle ordinaire en un ensemble équiva­

lent d'équations simultanées par l 'introduction de termes à chaque sous-

expression de l 'équation différentielle origine. Enfin, chaque équation peut 

être associée à une contrainte qualitative. 

Cependant, le principe des réseaux de contraintes dynamiques avec 

gestion de contradiction, explication, d'insertion et de retrait de contraintes 

ne permet pas de mémoriser l'ensemble des opérations de tous les réseaux. 

Cette difficulté nous a mené sur le piste de l'analyse qualitative. Nous allons 

décrire cette technique dans le chapitre suivante. 
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Partie II 

Analyse Qualitative 
des Modèles de Contraintes 

"The sciences do not try to explain, 
they hardly even try to interpret, they mainly make 

models. 
By a model is meant a mathematical construct 

which, 
with the addition of certain verbal interpretations, 

describes observed phenomena. 
The justification of such a mathematical construct is 

solely and precisely that it is expected to work." 

John Von Neumann 
(The Character of the Equations, 1949) 
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Chapitre 6 

Le Raisonnement Qualitatif 
sur les Modèles Physiques 

"La production de variations sur un thème 
est au coeur de ¡a créativité. Il ne s'agit 

toutefois pas de quelque processus magique 
et mystérieux qui se produit lorsque deux concepts 

indivisibles entre en collision ; bien au contraire, 
elle est une conséquence de la divisibilité 

des concepts en éléments sous-conceptuels 
déjà porteurs de sens. " 

Douglas Hofstadter (in German Journey) 

6.1 Motivations 

Le raisonnement qualitatif a pour objectif de déduire des descriptions compor­

tementales d'un monde physique à partir de ses descriptions qualitatives 

et équationnelles. L'avantage le plus significatif du raisonnement qualitatif 

est la possibilité d'expliquer le(s) changement(s) dans le comportement du 

monde physique et la possibilité d'en tirer des conclusions partielles quand 

la connaissance est incomplète ou incertaine. 

Le problème de la "physique" qualitative ou plus généralement du 

"raisonnement" qualitatif peut se définir comme un problème de "mapping" 

d'un ensemble de valeurs qualitatives (A')21 sur un ensemble de paramètres 

(V) connaissant les contraintes jouant sur ces paramètres (C) pour déduire 

un ensemble de valeurs qualitatives associées à tous les paramètres {X,V} 

(cf. définition 1.1). 

Au début, La motivation pour la recherche sur le raisonnement qua-

21signs de croissances, décroissances, constantes 
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litatif était liée au développement des techniques pour la représentation et 

l'exploitation des connaissances profondes22 ou physiques23. Ces connais­

sances venaient compléter celles représentées par des bases de règles qui 

connaissent des limites sévères dans certaines applications. Depuis, ces ap­

proches ont développé leurs propres chemins en Intelligence Artificielle, et 

en particulier, des méthodes puissantes pour le raisonnement et ont été ra­

pidement appréciées dans la communauté de la recherche en Intelligence 

Artificielle [ deKleer 1984a],[ Bobrow 1985]. 

Plusieurs chercheurs dans les industries chimique et micro-électronique 

ont introduit des méthodes spécifiques du raisonnement qualitatif dans les 

systèmes à base de connaissances pour accroitre leurs performances. Mo­

hammed et Simmons [ Mohammed 1986] ont développé une bibliothèque de 

processus souvent employés dans la fabrication de semi-conducteurs pour 

simuler la production des composants électroniques. La simulation leur per­

met de determiner les paramètres qui peuvent influencer les paramètres me­

surés et enfin d'indentifier ou de créer les ensembles de défauts supconnés. 

Utilisant les mesures paramétriques des composants électroniques, Pan et 

Tenenbaum [ Pan 1986] ont décrit une hiérarchie de relations causales per­

mettant d'identifier des démarches singulières dans une fabrication, suscep­

tibles d'avoir généré des défauts. 

Plusieurs autres chercheurs dans les laboratoires de recherche ont dé­

veloppé des méthodes plus générales pour le raisonnement qualitatif sur les 

systèmes physiques [ deKleer 1975], [ deKleer 1979], [ Hayes 1985], [ Forbus 1984], 

[ Kuipers 1985a], [ Yip 1987], [ Williams 1987], [ Struss 1987a], [ Struss 1987b], 

22le terme "deep model" est utilisé pour se distinguer du terme "shallow knowledge" 
(heuristique) des systèmes à base de règles. 

23physical model 
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[ Cross 1983], [ Falkenhainer 1986]. Les méthodes les plus connues sont celle 

de De Kleer et Brown [ deKleer 1984b] connue sous le nom de "La Physique 

Qualitative à base de Confluences", celle de Forbus [ Forbus 1984] appelée 

"La Théorie de Processus Qualitatifs" et celle de Kuipers [ Kuipers 1987b], 

[ Kuipers 1987a], [ Kuipers 1985a], [ Kuipers 1986], appelée "La Simulation 

Qualitative". Bien que chacune de ces méthodes ou théories aient une sé­

mantique propre, elles ont la même motivation : A part ir d'une description 

du mécanisme physique, un modèle physique peut être établi. Sur ce modèle, 

un algorithme s'applique pour déterminer les comportements du système 

physique sans avoir besoin de connaissances précises sur les valeurs des pa­

ramètres et des relations fonctionnelles entre ces paramètres. Cependant, 

chacun s'appuie sur un aspect différent de l'approche traditionnelle dans 

l'ingénierie pour analyser les processus physiques. 

Dans ce chapitre, nous allons examiner l'état de l 'art dans la recherche 

en cette matière pour identifier un sous-ensemble cohérent avec les mé­

thodes de travail dans la conception en ingénierie. Pour ce faire, il convient 

de "voir" les deux méthodes de base les plus répandues dans le raisonnement 

qualitatif : l 'approche de la "Physique Qualitative à base de Confluences" 

de de Kleer et Brown (section 6.2 ) et l 'approche de la "Simulation Quali­

tative" de Kuipers (section 6.3). 

6.2 Physique Qualitative a base des Con­
fluences 

6.2.1 Concepts Généraux 

Dans l 'approche proposée par de Kleer et Brown [ deKleer 1984b], un sys­

tème physique est décrit en terme de composants et d'interconnexions 
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entre composants. Chaque comportement de composant est modélisé par 

au moins une équation distincte. Ainsi, le comportement d'un système est 

caractérisé par un ensemble d'équations différentielles qualitatives, appe­

lées confluences. L'analyse de ce système d'équations, représenté par un 

ensemble de contraintes entre les équations et la structure physique, ré­

sulte en la description qualitative du comportement et la séquence causale 

expliquant ce comportement du système. 

Il importe de noter que dans cette approche, une situation physique est 

un système, décrit par ses constituants. Trois types de constituants compo­

sent un système: Matières, Composants et Conduits. Dans un système, les 

matières tels que les gaz, la fumeé, l'eau, les électrons, etc, sont transportés 

d 'un composant à un autre par les conduits reliant ces derniers. Chaque 

composant peut changer la forme et les caractéristiques des matières qu'il 

"détient". Chaque Conduit est un constituant simple, passif, t ransportant 

une matière d'un composant à un autre, et ne peut pas changer en quoique 

ce soit les aspects de la matière qu'il transporte. 

En d'autres termes, la structure physique d'un système peut se repré­

senter par un réseau dans lequel les noeuds représentent les composants et 

les arcs représentent les conduits. 

Chaque objet COMPOSANT est décrit par les at t r ibuts nom, type, con­

duits, terminal où NOM est l'identité du composant, TYPE est le type gé­

nérique du composant, CONDUITS décrit les noms des conduits auxquels 

les terminaux du composant sont connectés, TERMINAL indique le terminal 

particulier auquel le conduit est attaché. 

Chaque objet CONDUIT peut se représenter par une collection de CON­

NEXIONS. Chaque connexion se fait entre deux terminaux. 
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6.2.1.1 Variables Qual i tat ives 

Les variables qualitatives ne peuvent prendre qu'un nombre limité de va­

leurs. Elles sont soient des nombres réels, soient des symboles représentant 

un domaine de valeurs dans 3?. (La notation "[a;]" indique la valeur quali­

tative 'x g ' respectant l'espace de quantités "#".) 

Dans cette approche, la propriété la plus importante d 'une quantité 

est sa croissance, sa décroissance ou sa stabilité ce qui correspond au signe 

de sa dérivée © , 0 , 0 (i.e. dérivée positive, negative, ou nulle). 

On note: 

Xo = { 

© si et seulement si X > 0 

0 si et seulement si X = 0 

0 si et seulement si X < 0 

6.2.1.2 A r i t h m é t i q u e Quali tat ive: Addi t ion et Mult ip l icat ion 

[X] 

© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 

[Y] 

© 
0 
© 
© 
© 
© 
© 
© 
© 

[X] + [Y] 

© 
© 

(©,©,©) 
© 
© 
© 

( 0 , 0 , 8 ) 
© 
© 

[X]-[Y] 

© 
0 
© 
0 
© 
© 
© 
© 
© 

Dans cette arithmétique, on note que: [X.Y] — [X].[Y]; [X + Y] ^ 

[X] + [Y]. Si l'on veut distinguer X par rapport à une valeur A, il suffit 

de définir une nouvelle variable Y = X — A. Alors [Y] = © signifie (X > 

A). En effet, le formalisme ' X croif est [dX/dt] = ©. On note SX pour 

[dX/dt]; SnX pour [dnX/dtn]. Cependant, 6n+lX ne peut être obtenue par la 

différentielle de 6nX, on doit, dans ce cas, revenir à la définition quantitative 

6n+1X = [dn+1X/dtn+1]. 
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8X et [X] sont indépendants instannément. Si le temps croit, les va­

leurs de [x] sont guidées par SX (i.e. integration). Les lois24 doivent être 

invariantes du point de vue du temps, donc toutes les lois doivent s'appli­

quer à un instant du temps. 

Notons que les deux expressions X croit, —X décroit sont équivalentes: 

[X] = -[-X)\<PX/dt2] = [X].8X = © si X s'éloigne du 0, et [X]®6X = 0 

si X se rapproche de 0. 

6.2 .1 .3 Valeurs Qual i tat ives 

Soit une variable X, une valeur qualitative V de X est un élément de l'en­

semble des intervalles disjoints appartenant au domaine de valeurs quanti­

tatives T>x • 

(Vi =] - oo, 0[= 0 ; V2 = [0,0] = 0 ; V3 =]0, +oo[= ©) est un exemple. 

N o t i o n de Cont inui té : Chaque valeur de variables change de ma­

nière continue en fonction du temps. Si [V(ii)]9 = Au et [V(¿2)]? = Am , 

alors pour chaque An définie entre A¡¡ et Am, il existe au moins un ¿, tel 

que ¿i < U < t2 et [V(i,)]g = An. 

N o t i o n de Valeurs M o y e n n e s : Soit [X(<i)] = [A-(¿2)] a v e c ¿1 < h, 

Il existe un <,- telque dX(U) = [X{t2)\ - [X(h)]. Si [X(h)] = [X(t2)] avec 

ii < t2 , alors 8X(ti) = 0 pour í¿ < t\ <t2. 

Soit t' = t + dt, Si [X(t)] = [X(t')\ = C , où C est une valeur qualita­

tive, alors 8X(t) — 0 . 

Ces notions établissent la base pour le raisonnement temporel dans la 

24les lois décrivant le comportement en fonction du temps nécessitent alors les intégrales 
explicites dans leurs formulations. 
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physique qualitative de De Kleer et Brown. Considérons quelques exemples 

utilisant l'ensemble de valeurs { © , © , 0 } . Si [-X"(i)] = © est suivie par 

pT(i')] = 0 , il existe une contradiction violant le principe de continuité. 

Dans plusieurs contextes, le théorème de la valeur moyenne peut s'écrire 

¡X(f)] = [X(t)] + 8X(t) : 

si [X{t)\ = 0 et 8X{t) = ©, alors [X{T')\ = ©. 

si [X(t)] = © et SX(t) = © ou 0 , alors [X(T')] = ©. 

si [X(t)] = © et 6X(t) = 0 , alors [X(T')} = © ou 0 . 

6.2.2 Modèles Qualitatifs 

La Confluence est la première primitive de la modélisation qualitative. 

Le modèle d 'un composant caractérise les comportements potentiels d'un 

composant. Le comportement physique d'un composant est exprimé par 

un ensemble d'équations différentielles qualitatives (confluences). Chaque 

confluence s'exprime par un ensemble de termes dont la somme est une 

constante. Un terme est soit une variable (i.e. un a t t r ibut) , soit sa néga­

tion, ou soit le produit d 'un constante et d'une variable. Par exemple, nous 

considérons la forme de la confluence SP + SA — SQ = 0 . Cette confluence 

consiste en trois termes: SP, SA et SQ dont la sommation est 0 , une cons­

tante (zéro). 

Un ensemble de valeurs satisfait une confluence ; 

1. Si l'égalité qualitative suit strictement le tableau d'arithmétique 

qualitative (addition et multiplication) précédemment décrit, ou 

2. Si la partie gauche de la confluence ne peut être évaluée. Par 

exemple SP = ©, SA = 0 ; la confluence SP + SA — SQ = 0 est 
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satisfaite parce que SP + SA ne peut pas être évalué. 

Un ensemble de valeurs contradit une confluence si: 

1. toutes variables ont des valeurs, 

2. la partie gauche s'évalue, 

3. la confluence n'est pas satisfaite. 

Exemple: SP = ®,SA = © et SQ = G est contradictoire quand SP + 

SA - SQ = 0 . 

On note que d'après cette définition, une confluence ne peut être sa­

tisfaite ni contredite si toutes ses variables n'ont pas reçu de valeurs. 

La deuxième primitive de la modélisation qualitative de de Kleer et 

Brown est l'état qualitatif. Les états qualitatifs découpent le comportement 

d 'un composant en différentes regions, chaque region est décrite par un en­

semble de confluences. La notion d'états n'est pas nécessairement exprimée 

dans l'analyse quantitative lorsque une équation mathématique peut mo-

déliser de manière adéquate le comportement d'un composant. Pour tant , 

il est parfois utile d'introduire l 'état dans l'analyse quantitative pour dé­

limiter des regions oil certains effets sont négligeables. D'autre part , dans 

le régime qualitatif, la notion d'états est non négligeable, puisqu'il est sou­

vent impossible de formuler un ensemble de confluences simples qui peut 

caractériser le comportement d 'un composant dans le mécanisme général 

du système . 

Pour chaque état qualitatif, le modèle d'un composant est décrit par 

les confluences qui génèrent le comportement dans cet état . Ceci correspond 

aux conditions de quantités dans la théorie du processus qualitatif de Forbus 
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[ Forbus 1984]. La forme générale d'un modèle est décrite par la syntaxe 

suivante: 

< ETAT: [ s p e c i f i c a t i o n s ] , <confluences> > 

Par exemple: 

Modèle (Valve) 

Ouvert : [A = Amax], [P] = ©, SP = 0 , 

Normal : [0 < A < Amax), [P] = [Q], SP + SA - SQ = 0 , 

Fermé : [A = 0], [Q] = 0 , SQ = 0 , 

6.2.3 Un Exemple de Modélisation par Approche de 
Confluences 

Prenons un exemple simple pour illustrer la modélisation par confluence: 

le mouvement du gaz à travers une ouverture. 

Sachant que le débit volumique à travers une orifice étant donné par 

la loi de Cochin: 

Í2P 
Q = cA\l—, avec P > 0 

V p 

• c : le coefficient de décharges de l'orifice, 

• A : la surface d'ouverture de l'orifice, 

• P : la pression à travers l'orifice, 

• p : densité massique du fluide, dans ce cas c'est du gaz; p = ^ . 

La modélisation est la suivante: 
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1. Pour obtenir les confluences relatives, l 'équation différentielle 

quantitative est nécessaire 

dm _ Ï2P dA cA j~p~ dP 

~dT ~~ c'\J~'~dt + ~y\2P'~dT 

2. On la transforme en équations qualitatives: 

6m = [C].[^-].8A+[c}.[A]\^\.8P 

8m = [P].SA+[A].[P]SP 

3. Confluences obtenues: 

Si l'orifice est ouvert (0 < A < Amax et la pression est toujours 

positive ( P > 0), on obtient la confluence 8m = 8A + 8P, 

4. Interprétation: le débit massique (m) est plus important si la 

surface de l'orifice est plus grand que la surface de référence A 

ou quand la pression à travers l'orifice A augmente par rapport 

à la pression de référence P. 

Le processus de transformation introduit les états par (i) l 'équation 

quantitative d'origine peut se baser sur les états (eg. P > 0); (ii) les spécifi­

cations d 'états peuvent s'introduire pour éviter les ambiguïtés. Par exemple, 

la transformation [ei + e2[ = > [ei] + fa] constitue une perte d'information. 

Cette information peut se reconstituer : par exemple [ei + €2} peut prendre 

la valeur © si x > A auquel cas, l ' introduction d'un état est nécessaire.25 

25En général, si le modèle physique est de la forme Ylifil^-^i — [/o]> o n s'intéresse à 
analyser les régions de [/,•] en introduisant les états correspondant à chacune d'elles. 
Une autre méthode est de linéariser via l'extension de Taylor, produisant une équation 
de la forme "Y^giAXjat = go, ou go représente les contributions de dérivatifs d'ordre 
supérieurs. Cette équation est alors transformée en une collection d'états correspondant 
aux régions de gi, chaque état est décrit par ses confluences. Donc, si le modèle physique 
d'origine s'est bien comporté, une procédure simple déterminera les états qualitatifs et les 
confluences du composant type. 
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6.2.4 La Causalité 

L'explication du comportement d 'un système peut prendre des formes diffé­

rentes. Par exemple, le concept preuve-par-explications explique le compor­

tement en terme de déductions pas à pas. La séquence causale est une expli­

cation particulière, cohérente avec les intuitions humaines. Dans la théorie 

de Johan de Kleer et Brown [ deKleer 1984b], le diagramme d 'états englobe 

la notion classique de causalité et ne dépend pas du choix arbitraire des va­

riables. Chaque changement d 'é ta t est attr ibuable au changement d'une 

variable spécifique donc les effets ont des causes uniques. L'action est lo­

cale lorsque une variable cause un changement d'état dans les composants 

adjacents. Les états sont ordonnés temporellement donc une cause survient 

naturellement avant un effet. 

L'intuition de base dans la notion de séquences causales de de Kleer 

[ deKleer 1986b] est que le comportement d 'un système est produit par 

l 'interaction entre les processeurs individuels. Chaque processeur est pro­

grammé avec les modèles de confluences, et il possède une capacité de trai­

tement et de mémoire. L'interconnexion entre composants peut se repré­

senter comme un réseau. Un mécanisme de propagation sur ce réseau peut 

expliquer la cause d'un effet et la cause d'autres causes pour produire le 

comportement du système. Ce mécanisme est similaire à celui de propaga­

tion des contraintes introduit dans la partie I. 

6.3 La Simulation Qualitative 

Dans l 'approche de Kuipers [ Kuipers 1985a] [ Kuipers 1986], un modèle 

physique est souvent simplifié en un système d'équations différentielles. 

L'étude du comportement du phénomène physique modélisé s'effectue via 
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Système Comportement 
• * -

Physique Réel 

Solution numérique ou analytique 
Equations Ti : T&=5> 1Z 

>• 

Différentielles 

Simulation Qualitative 
Constîaintes Description du 

• + • 

Qualitatives Comportement 

Figure 17: Modélisation des Systèmes Physiques (par Kuipers 86) 

la solution, soit analytique soit numérique, du système d'équations repré­

sentatif du modèle. L'approche utilisée dans la simulation qualitative est 

similaire, les modèles qualitatifs sont utilisés pour représenter la réalité 

physique des systèmes physiques et sont modélisés par les équations diffé­

rentielles qualitatives. La perte d'information est apparemment inévitable 

dans la "qualitativisation" des équations descriptives. Donc un modèle qua­

litatif n'est qu'une abstraction d 'un modèle physique traditionelle. Kuipers 

montre deux niveaux d'abstraction dans la modélisation des systèmes phy­

siques: le niveau quantitatif et le niveau qualitatif. La figure 17 est une 

représentation graphique des liens entre le monde physique et ces deux 

niveaux d'abstraction. 

Le mécanisme de résolution est identique pour ces deux niveaux: 
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comme la résolution des systèmes déquations différentielle ordinaire a pour 

but de fournir des solutions analytiques ou numériques, la résolution des 

systèmes d'équations différentielles qualitatives a pour but de donner l'abs­

traction qualitative du comportement du modèle analysé. Dans les modèles 

qualitatifs, la connaissance incomplète du phénomène peut s'exprimer di­

rectement par les contraintes qualitatives, ou par une transformation des 

équations ordinaires en contraintes qualitatives. L'algorithme de représen­

tation et de simulation de QSIM permet de raisonner sur la description 

mathématique et de démontrer des théorèmes intéressants sur la validité 

des prédictions. 

6.3.1 Algorithme QSIM 

Une description précise de l'algorithme QSIM est donnée dans [ Kuipers 1986] 

Seuls certains aspects pertinents de cet algorithme seront résumés dans 

cette section. 

Dans l 'approche de Kuipers, la simulation qualitative d 'un système 

physique avec QSIM utilise un ensemble de contraintes modélisant la struc­

ture d 'un phénomène physique et son état initial, QSIM produit un graphe 

décrivant les états futurs possibles de ce phénomène. En bref, QSIM pré­

dit les variations des paramètres d'un phénomène en appliquant l'ensemble 

de contraintes qualitatives sur la description de l 'état intial du phénomène. 

Puis QSIM déduit le changement en utilisant la règle de continuité identique 

à celle décrite dans l'approche de de Kleer et Brown. Ce graphe d'états2 6 

décrit la sucession d 'é ta t à partir de l'état initial. Les comportements pos­

sibles du phénomène sont les chemins dans le graphe, commençant par l 'état 

initial. Chaque comportement représente une solution qualitative cohérente 

26aussi appelée un "cnvisonntmtnt" dans l'approche de confluences de de Kleer et Brown 
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au réseau de contraintes qualitatives modélisé. 

Le modèle de contraintes consiste en un ensemble de symboles repré­

sentant les paramètres physiques27 du phénomène et un ensemble de con­

traintes décrivant les interconnexions entre ces paramètres. Les contraintes 

sont identiques à celles définies dans les réseaux de contraintes précédement 

décrits. 

Chaque paramètre physique est une fonction du temps, continuément 

différentiable sur un nombre fini de points critiques. La valeur d'un pa­

ramètre à tout instant est spécifiée de manière qualitative. Cette spéci­

fication est exprimée en termes d'une application d'un paramètre à son 

ensemble ordonné de valeurs souvent appelé "domaine de valeurs signifi­

catives" ( landmark values). Les valeurs significatives d'un paramètre in­

cluent zéro, +00, —00 et toutes ses valeurs critiques ou significatives qui 

sont connues a priori. Les valeurs significatives d 'un paramètre constituent 

son espace de quantités. Tous les domaines de valeurs significatives sont 

représentés d'une manière symbolique, à l'exception de zéro. La relation 

ordinale interne dans un espace de quantités est une propriété essentielle 

des domaines de valeurs significatives. Une valeur qualitative, ou qvai, est 

soit égale à un domaine de valeurs significatives, soit égale à un intervalle 

ouvert entre les domaines de valeurs adjacents. A l'exécution de la simu­

lation qualitative, l 'algorithme QSIM peut découvrir de nouveaux points 

critiques et ainsi augmente par des nouveaux domaines de valeurs significa­

tives l'espace de quantités. L'état qualitatif d 'un paramètre est défini par 

ses relations ordinales avec les domaines de valeurs significatives (ses valeurs 

qualitatives) et son évolution (direction de variation), nommée qdir, qui est 

27variables physiques qui sont des fonctions de valeurs réeles continuément différentiables 
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Figure 18: Résultat Graphique de la Variation Qualitative d'un Paramètre. 

soit croissante (inc), décroissante (dec) ou stable (std). Par exemple, si la 

valeur d 'un paramètre est positive et croit, l 'état qualitatif du paramètre 

est ((0, oo)inc). 

Le temps est représenté comme un ensemble ordonné de points-de-

temps distincts et symboliques. Tous les points-de-temps sont générés comme 

résultat d 'une simulation. Les comportements simulés sont affichés par les 

graphiques analogues à celui de la figure 18. 

Dans ce graphique, l'axe vertical représente les domaines de valeurs si­

gnificatives du paramètre et l'axe horizontal représente l'ensemble ordonné 

de points-de-temps distincts. Les descriptions qualitatives représentant les 

variations de sa valeur sont affichées au milieu des intervalles et sont repré­

sentées par les symboles ( î ) , ( | ) ou (o), indiquant les directions d'évolution 

(croissantes, décroissantes, ou stables respectivement). 

L'état initial d 'un phénomène est défini par l'ensemble des valeurs 
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qualitatives attribuées aux paramètres caractérisant ce phénomène. Un état 

initial est crée en propageant un ensemble minimum de valeurs à travers 

le modèle de contraintes, attribuant les valeurs jusqu'alors inconnues aux 

paramètres par des déductions via les contraintes spécifiées dans le modèle. 

Cet ensemble minimum de valeurs-variables représente les conditions ini­

tiales de l'équation différentielle qualitative. Dans QSIM, Il y a en général 

autant de conditions générales qu'il y en a dans les équations différen­

tielles ordinaires. Ainsi, pour l 'équation qualitative de premier ordre, une 

valeur initiale d'un paramètre indépendant est spécifiée pour déterminer les 

comportements qualitatifs possibles. Pour les systèmes d'ordre supérieur, 

les valeurs initiales sont nécessaires pour la dérivée des paramètres indé­

pendants. Cependant, à cause de la nature qualitative des contraintes, plus 

d'un état initial peut être cohérent avec les valeurs initiales données. 

En déterminant le comportement dynamique d'un système, QSIM uti­

lise une stratégie de proposition et filtrage des ensembles de transitions qua­

litatives pour simuler tous les états susceptibles à apparaitre au prochain 

point-de-temps (ou de l'intervalle ouvert). Les états incompatibles sont dé­

tectés par l 'application de la règle de continuité et des contraintes du sys­

tème. Les filtres globaux indentifieront les états et les qualifieront d'incom­

patibles, au repos, divergents, ou identiques à un état précédent (dénotant 

le comportement cyclique) ; les états restants sont encore une fois, soumis 

à la procédure de proposition-filtrage. Dans certains cas, un état peut gé­

nérer plus d 'un état successif, cohérent donc la simulation produit un arbre 

d'états. Chaque chemin dans l 'arbre constitue un comportement éventuel 

du phénomène. Cependant, cette inference est correcte mais incomplète : 

QSIM peut assurer la prédiction de tous les états logiques éventuels, mais 
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elle ne peut pas exclure les états qui sont mathématiquement impossibles 

[ Kuipers 1985a, Kuipers 1986]. Ceci est lié à la granulante des informa­

tions. Plus d'information permettrait d'éliminer certains de ces états. 

6.3.2 La Validité Mathématique des Etats Qualitatifs 

Dans QSIM, une équation différentielle qualitative donnée est une abs­

traction d'une ou plusieurs équations différientielles ordinaires. En parti­

culier, dans le cas où une EDQ peut imposer y — M + ( x ) , les équations 

différentielles ordinaires correpondantes pourraient annoncer que y — f(x) 

pour plusieurs fonctions spécifiques / telles que F (h) = k.y/h par exemple. 

Comme plusieurs ED Os peuvent donner lieu par abstraction à une même 

EDQ, les prédictions générées par l 'EDQ peuvent inclure des comporte­

ments impossibles pour la situation particulière modélisée. Ces solutions 

peuvent correspondre à d'autres EDOs abstraites par les mêmes EDQs. 

E tan t donné une équation différentielle qualitative et une description 

de son état au point-de-temps t0, l 'algorithme de QSIM prédit les compor­

tements possibles de l 'EDQ sous forme d'une arbre d'états. Un comporte­

ment particulier est une séquence d 'états constituant un chemin à travers 

l'arbre, commençant par le racine (état initial) et terminant à une feuille 

(état final): 

Comportement C = [état(to), état(to,ti), état(ti), ..., état(tn)]. 

QSIM simule un ensemble d'états possibles et les interprète comme 

une disjonction de comportements: 

QSIM: (EDQ,état(¿0)) —» (Ci V C2 V • • • V Ck). 

On note que cette validité est correcte (sound) mais incomplète: [ Kuipers 1986] 
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• Correcte: Si l 'EDQ est une abstraction d'une certaine EDO, 

alors chaque solution à PEDO correspond à une C, dans la pré­

diction de QSIM. Or, si l 'EDQ est valide, la prédiction de la 

séquence de comportements est valide. 

• Incomplète: Si QSIM prédit les disjonctions (Ci V Ci V • • • V C¿.) 

à partir d 'une EDQ donnée, il est toujours possible qu'une 

disjonction C¿ quelconque ne correspond à aucune solution de 

l 'EDO dont l 'EDQ est son abstraction. Or, QSIM n'est pas ca­

pable de démontrer ce problème. Elle est incomplète. 

Dans le chapitre suivant, nous discusterons les détails de ces deux 

techniques. 
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Chapitre 7 

Discussion sur les Méthodes de 
Raisonnement Qualitatif 

"C'est la nature de l'esprit 
qui rend Jes individus proches, et 

les différences de forme, de structure, ou 
de manière des atomes matériels 

dont les relations complexes constituent l'esprit 
sont parfaitement triviales." 

Issac Asimov 

7.1 Comparaison des Différents Concepts 

Bien que les méthodes générales proposées pour le raisonnement qualitatif 

soient fondées sur différentes approches, à savoir celles à base des con­

fluences [ deKleer 1984b], à base de contraintes [ Kuipers 1986] ou à base 

de processus [ Forbus 1984], elles présentent certaines similarités. Bredeweg 

et Wielinga [ Bredeweg 1988] ont classifié ces similarités en deux types: 

ontologiste et activiste. Nous aborderons uniquement les notions fonda­

mentales. 

7.1.1 La Notion de Modèles 

Un modèle physique représentant un phénomène ou un système physique 

consiste généralement en cinq ensembles: les paramètres physiques interve­

nant dans le phénomène; les valeurs de ces paramètres; les relations entre ces 

paramètres, la structure du phénomène (i.e. couplage entre sous-systèmes); 

et les éléments du phénomène (i.e. sous-systèmes). 

Le tableau 19 recapitule les concepts fondamentaux de la modélisation 
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Eléments Conceptuels 
Approche 

Confluences 
de de-Kleer 
ei Brown 

Processus 
Qualitatif 
de Forbus 

Simulation 
Qualitative 
de Kuipers 

Paramètres 

variés (i.e. 
pression, débit) 

Variés (i.e. 
pression, tem­
pératures, vo­
lume) 

Variés (i.e. 
pression, tem­
pératures, vo­
lume, energy) 

Valeurs 

(e,©,e) 

Variés (ie. 
®,0,e, 
points-
critiques) 

Variés 
(ie. e , © , e , es­
paces de quan­
tités) 

Relations 

Equations, In­
équations (con­
fluences) 

Influences, 
Proportion­
nelles, Inégali­
tés, Correspon­
dances 

Mathématiques, 
Fonctionnelles, 
Derivatives 

Structures 

Etats qualita­
tifs 

Points de vue, 
processus, 

Néant 

Elements 

Composants, 
Conduits, 

Variés 

Néant 

Figure 19: Tableau de Synthèse des Concepts dans Différentes Approches 

de Modélisation 

Approches 

de-Kleer et Brown 

Forbus 

Kuipers 

Formulation 

Oui 

Oui 

Oui 

Bibliothèque 

Etats Qualitatifs 

Processus et Vues 

Néant 

Modèle 

Topologie du Sys­
tème 
Topologie du sys­
tème 
Modèle Mathéma­
tique 

Figure 20: Synthèse des prerequisites dans différentes approches selon Bre-

deweg (89) 

selon les trois approches proposées. 

Par ailleurs, la modélisation qualitative peut consister en trois sous-

activités: la formulation d'un cadre (framework); l'établissement d'une bi­

bliothèque; et la construction du modèle physique représentatif du phéno­

mène. Bredeweg [ Bredeweg 1990] a structuré d 'une manière identique28 et 

a comparé les différentes approches. Le tableau 20 recapitulent son analyse. 

28"formulation of a framework, modeling the contents of a library and modeling the 
input system" 
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7.1.2 La Notion d 'Etats 

Une hypothèse centrale pour le raisonnement qualitatif est la discrétisa­

tion du temps. Ce travail ne consiste pas à diviser le temps en intervalles 

égaux. Les intervalles du temps à considérer sont "les périodes de temps 

dans laquelle le comportement du système ne varie pas". Ces périodes de 

temps, appelées comme états, sont caractérisées par les variations des pa­

ramètres descriptifs d 'un système. Cette notion de temps est néanmoins 

subtile puisque le monde réel peut changer, alors que son comportement 

peut rester constant du point de vue qualitatif. L'exemple utilisé par Bre-

deweg et Wielinga est le cas de l'évaporation de liquide: dans la phase de 

l'évaporation, le liquide est transformé en matière gazeuse. Donc le monde 

change. Mais dans le raisonnement qualitatif, ce processus est considéré 

comme constant parce-que aucun des éléments du système "change son ap-

parance qualitative". Ces éléments ne changent que lorsque le liquide est 

complètement transformé en gaz. 

7.1.3 La Déduction 

En ce qui concerne la déductivité de chacune de ces trois approches, du 

fait qu'elles sont basées essentiellement sur la notion d 'état constant, la dé­

duction dans chacune d'entre elles s'appuie sur la prédiction d'intra-états 

et d'inter- états. L'activité de prédiction intra-états s'intéresse au raisonne­

ment à l 'intérieur d'un état tandis que la prédiction d'inter-états s'intéresse 

aux transitions d'un état à un autre d 'un même système. 
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7.1.3.1 la d é d u c t i o n intra-états: 

Le but de la déduction intra-états est le développement d'une description 

"complète" d'un état particulier du système. Cette déduction consiste à at­

tribuer les valeurs (qualitatives ou numériques) aux paramètres descriptifs 

du système. Pour ce fait, deux démarches sont nécessaires: 

1. Identifier le modèle mathématique relatif, 

2. Sur la base des valeurs connues de certains paramètres, Calculer 

les valeurs pour les autres paramètres en fonction du modèle 

mathématique identifié. 

L'identification du modèle est différente selon les approches. Dans celle de 

Kuipers (à base de contraintes), le modèle mathématique est spécifié par 

l'utilisateur, respectant les règles de formulation par contraintes sur les es­

paces de quantités. Sur ce modèle, la déduction ne s'applique que pour 

déduire les valeurs qualitatives. Par contre, dans les approches de Forbus 

(à base de processus) et de de Kleer et Brown (à base de confluences), 

l 'utilisateur ne spécifie que la topologie du système et la déduction doit 

a priori s'appliquer pour déterminer le modèle mathématique correspon­

dant. Sur ce modèle, les valeurs qualitatives seront déduites a posteriori. 

Pour ces deux principes, le modèle mathématique est établi en spécifiant les 

structure du système correspondant à la description de la situation initiale. 

Chaque structure introduit (entre autre) un groupe de relations entre para­

mètres. Ensemble, ces relations constituent le modèle descriptif du système 

ou phénomène. Notons que l'approche des confluences utilise la stratégie 

depth-first pour générer le modèle, tandis que l 'approche de processus utilise 

la stratégie breadth-first. 
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Une fois le modèle mathématique établi, la fonction d'at tr ibution des 

valeurs aux paramètres est invoquée. Les méthodes utilisées sont la satisfac­

tion de contraintes et la procédure de génerer-et-tester. Bien que chacune de 

ces approches ait son propre ensemble de relations et sa propre sématique 

attachée à ces relations, le processus de déduction est le même. Il consiste 

à évaluer les relations spécifiées pour déduire les valeurs des paramètres 

jusqu'alors non-attribuées en fonction des valeurs connues et des relations 

entre paramètres. 

Deux "problèmes" peuvent s'introduire pendant l'exécution de ce pro­

cessus d 'at tr ibution de valeurs: l'ambiguité et la contradiction. L'ambiguité, 

représente une incertitude sur la valeur d'un paramètre alors que la con­

tradiction correspond à l 'attribution de deux valeurs différentes à un même 

paramètre par deux équations différentes. L'ambiguité est simplement réso­

lue par un rejet de la valeur en considération et la contradiction est résolue 

par le rejet de l 'état dans lequel une contradiction apparait. Ces méca­

nismes simples ont fait l'objet de plusieurs discussions. Nous reviendrons 

sur ce sujet dans la section suivante. 

7.1.3.2 La d é d u c t i o n inter-états: 

La déduction inter-états consiste à identifier les états sucessifs du système. 

Un état se termine dès que le comportement du système change et les 

valeurs nouvellement déduites ne sont plus compatibles avec la description 

de l 'état connu. Pour déterminer quand et comment un état particulier se 

termine et passe à un autre état, chaque approche utilise un ensemble de 

règles. Ces règles sont de en trois types: 
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1. les règles de terminaison spécifient les conditions sous lesquelles 

un état pariculier se termine. Par exemple, au moment où une 

propriété change, la valeur qualitative courante du paramètre 

descriptif peut sortir de l'espace de quantités correspondant et 

doit prendre une autre valeur. L'état courant se termine dèsque 

cette événement se produit, 

2. les règles de precedence spécifient l'ordre dans laquelle les chan­

gements se produisent. Dan un état particulier, si plus d'un 

événement de terminaison se produit, les règles de precedence 

s'appliquent pour déterminer l'ordre d'occurence. Par exemple, 

dans un modèle où deux liquides sont présents. Si la tempé­

rature d'ambiance croit, ces deux liquides vont atteindre leurs 

températures critiques. L'ambiguité apparait puisqu'il y a deux 

transitions d 'états qui sont possibles à cause de deux change­

ments de valeurs. Cependant, les règles de precedence s'appli­

quent si l'on sait quelle température critique est supérieure à 

l 'autre. L'ambiguité peut se résoudre, 

3. les règles de transition spécifient les conditions sous lesquelles 

un état successif est valide, respectant la notion de continuité 

(présentée dans les sections précédentes). 

Notons que dans QSIM, les règles de transitions sont des combinations 

implicites des règles de terminaisons et de transitions. 
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7.2 Les Limites Connues du Raisonnement 
Qualitatif 

7.2.1 Le problème d'Ordonnancement Causal dans 
les équations qualitatives 

Bien qu'elle ne manipule pas des valeurs qualitatives de paramètres phy­

siques, l 'approche de l'ordonnancement causal [ Iwasaki 1986a] montre quelques 

exemples frappants, illustrant les difficultés éprouvées dans l'analyse des 

sytèmes physiques liée à leurs descriptions mathématiques. Brièvement ré­

sumé dans la section concernant la méthode de confluences, cette approche 

consiste à résoudre un système d'équations silmutanées en déterminant les 

étapes nécessaires pour calculer les valeurs inconnues. Ce processus s'ef­

fectue selon une procédure itérative, examinant les sous-systèmes complets 

minimaux du système d'équations en question29. Alors, il est supposé que 

les inconnues de ces systèmes peuvent être déduites à partir des valeurs 

connues. Iwasaki et Simon [ Iwasaki 1986b] soutiennent que l'ordre et les 

dépendances de calcul des variables dérivées de ces itérations déterminent 

les relations causales au sein d'un état du système physique. 

Par exemple, étant donné le système d'équations suivant: 

a 

b 

a 

d 

e 

— a0 

= h 

= cx b + d 

= b — a x c 

= c + d 

29Un sous-système complet minimal (minimal complete subsystem) est un sous-ensemble 
d'équations contenant autant d'inconnues que d'équations, et minimal pour cette propriété, 
c'est-à-dire n'incluant pas strictement un tel sous-ensemble plus petit. En particulier, 
chaque équation d'affectation d'une valeur à une variable exogène est un sous-ensemble 
complet minimal à une équation 
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D 

Figure 21: L'Ordonnancement Causal. Exemple 1. 

l 'algorithme détecte les deux premières équations correspondant à des va­

riables exogènes30, chacune étant un système contenant une équation avec 

une inconnue. L'étape suivante identifie les deux équations suivantes comme 

un sous-système complet minimal contenant deux inconnues et dépendant 

de a et b. Finalement, e est obtenu à partir de c et d, et l 'ordonnancement 

causal s'exprime par le figure 21. 

Il est intéressant de se demander si cette notion de causalité cerne bien 

la notion physique de causalité. Un exemple illustré par Struss [ Struss 1987a] 

démontrerait la difficulté du principe de causalité proposé: Le cas de d 'un 

circuit avec deux résistances R\ et R2 alimentées par une puissance Vo-

Deux solutions mathématiques existent en appliquant la loi d 'Ohm: 

v1 

v2 

Userie 

Vo 

= R-i x i 

= R2 x i 

= R\ + R2 

= v1 + v2 

30Les variables exogènes sont les variables du système déterminées par le milieu extérieur, 
les autres variables s'en déduisant. Cette appellation "procède d'une idée qui vient assez 
naturellement à l'esprit lorsque l'on réfléchit à la notion de causalité: les causes sont ce sur 
quoi l'extérieur du système agit; les effets sont ce qui en découle". Les variables exogènes 
apparaissent dès lors naturellement comme les " variables causes", les autres (endogènes) 
étant les "variables effets" [ Caplain 1990] 
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Figure 22: L'Ordonnancement Causal. Exemple de difficulté d'interpréta­

tion. 

v2 

•Tíserie 

Vb 

= Ri x i 

= R2 x i 

— Ri + R2 

— -it-serte X l 

(7.2.5) 

On peut constater que dans cet exemple, deux systèmes d'équations 

ne donnent pas nécessairement le même réseau causal. Les relations "cau­

sales" ainsi mise en évidence ne sont donc pas intrinsèques (voir figure 22). 

L'analyse du deuxième système d'équations est même erronné puisqu'il est 

illogique de dire que le courrant i en coopération avec les résistances RiR2 

causent les chutes respectives de voltage. On dit alors que le système 7.2.5 

donne ce résultat aphysique parce que l'équation Vo = Rserie x i viole le 

principe de no-function-in-structure proposé par de Kleer et Brown dans 

[ deKleer 1984b]. Or, pour surmonter cette difficulté ou bien pour éviter 

les éventuels résutats erronnés, il est nécessaire d'imposer une certaine con­

dition dans la modélisation du système i.e. le principe de "no-function-in-
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structure", par exemple. 

Il importe cependant de noter que, dans l'approche de la simulation 

qualitative à base de contraintes, la notion de causalité physique n 'appa-

rait pas essentielle. Pourtant la causalité est le fondement de la propagation 

de contraintes employée dans cet algorithme. Par ailleurs, la sensibilité de 

l 'ordonnancement causal à la formulation ou reformulation de l'ensemble 

d'équations devrait attirer l 'attention sur un problème aussi essentiel: com­

ment l'algorithme peut vérifier ou analyser la causalité a priori? 

7.2.2 Le problème de perte d'information dans l'ap­
proche de Confluences 

Selon de Kleer et Brown [ deKleer 1984b], une information qualitative sur 

une grandeur physique est une description de la variation de cette grandeur 

dans un intervalle de nombres réels, délimité par des valeurs critiques (i.e. 

des seuils de changement de phase). Les "signes" sont proposés comme des 

symboles représentatifs des variations dans cet intervalle (ou domaine de 

valeurs). Considérons 3?, l'ensemble de nombres réels, une fonction linéaire 

y = a(x) varie dans K et ses informations qualitatives appartiennent à 

un emsemble d'intervalles {[—oo,0[, [0,0], ]0, +oo[}. Pour un tel système 

d'équations, il est nécessaire de définir une algèbre de signes31. 

Considérons les valeurs qualitatives (©, 0 , 0 ) associées à l'algèbre de 

signes proposée par de Kleer et Brown [ deKleer 1984b]. Pour / un intervalle 

appartenant à un espace quantitatif d'une variable X, on note que: 

variable 

X 
X 
X 

symbole qualitatif 

[X]i 
[X]i 
[X]i 

tendance de dérivation 

6X~/ 
6X ~ ^ 
< 5 X ~ \ 

signe associé 

© 
© 

e 
31pour une analyse plus complète, cette algèbre de signes doit se baser sur une algèbre 

d'intervalles d'où l'idée d'incorporer les informations quantitatives dans les méthodes qua­
litative comme une extension de QSIM 
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Il est clair que pour 

[X]i = 9 et [Yh = ©, [X]t + [F ] ; = 0 , 

mais si 

[X]i = 0 et [Y]! = 9 , [X]j + [Y]j = (© V 0 V 9 ) . 

Il est donc difficile de déterminer la valeur de [X]i + [Y]j. Cependant, il 

importe de noter que si [X]i + [Y]¡ est spécifié comme une confluence, 

[X]i + [Y]i doit être égale à 0 , or pour [X]i = ©, [X]i + [Y]i est toujours 

égale à 0 quelle que soit la valeur de [Y]j. La perte de l'information est 

évidente. 

Il se pose le problème de comment tirer le maximum d'informations 

quatitatives du système de confluences que l'on a à traiter. Ainsi le problème 

de transformation quantitative-qualitative est un indice pour une solution 

probable. Ce sujet a été t ra i té par plusieurs chercheurs pour trouver un 

fondement plus "solide" sur la base du calcul formel. Peter Struss propose 

une arithémitique d'intervalle [ Struss 1987a] et l'utilisation de la théorie 

des systèmes dynamiques [ Struss 1988] pour analyser la structure topolo­

gique des espaces de solution des équations différentielles afin de réduire 

l'ensemble de valeurs probables ; Jean-Luc Dormoy [ Dormoy 1987] utilise 

la règle de Gauss32 pour le contrôle des solutions qualitatives et démontre 

l'équivalence, via une transformation polynomiale en temps, entre le pro­

blème de l'existence de solutions d'un système linéaire qualitatif et le pro­

blème iV-SAT33. Jean-Pierre Aubin [ Aubin 1989] propose une définition 

32l'émination Gaussienne pour les systèmes linéaires dans un corps 
33Rappelons que le problème SAT est le problème de la satisfiabilité d'une conjonction 

de disjonctions de variables booléennes. Le problème de N-SAT, avec TV entier, est la 
restriction du problème SAT dans laquelle chaque clause contient N variables ou moins. 
Le problème de iV-SAT est NP-complet, dès que N > 2 
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formelle du cadre qualitatif sur lequel l'existence de solutions qualitatives 

"strictes" d'équations linéaires et nonlinéaires sous forme de confluences 

est démontrée. Gilbert Caplain [ Caplain 1990] suggère une recherche sur 

la combinaison de l'algèbre d'intervalles avec un mécanisme de calcul du 

genre MACSYMA. 

Objectivement, la difficulté dans la "mathématique" qualitative n'est 

pas complètement résolue et les recherches dans ce domaine tendent vrai­

semblablement vers une direction qui consiste à utiliser des formulations 

mathématique lourdes. Ceci semble contredire un des principes de base de 

la physique qualitative: alléger les calculs formels t rop complexes. Qu'en 

conclure? Que faire? 

7.2.3 Le problème de solutions erronnés dans QSIM 

Rappelons que l 'approche de simulation qualitative [ Kuipers 1986] utilise 

un ensemble ordonné de domaines de valeurs significatives (landmark va­

lues) (D = Ii,- • • ,In C 3ft). Cet ensemble de valeurs sera propagé via les 

contraintes spécifiées dans le modèle pour en déduire les nouveaux domaines 

de valeurs. L'analyse qualitative sur les paramètres physiques du système 

s'ouvre sur leurs états qualitatifs (comme décrit dans la section 7.1). En 

résumé, pour une fonction / continuément differentiate dans le temps et 

représentant une paramètre physique .F, son état qualitatif est défini par un 

couple (qval, qdir). qval est la valeur qualitative de ce paramètre, apparte­

nant à son espace de quantité D, supposons par exemple /¿; qdir appartient 

à l'ensemble de tendances {inc,std,dec} équivalent à l'ensemble { ® , 0 , 0 } 

précédement décrit. On le formule comme suit: 

Eqifi*) ~ (qval,qdir), 
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qval = < 
Ij si f(t) = IjCD 

inc si f'(t) > 0 

qdir = { std si / '(<) = 0 

dec si f'(t) < 0 

En pratique, l 'algorithme QSIM utilise 16 règles de transition qui détermi­

nent les états qualitatifs sucessifs d'un état courant. Ces règles matériali­

sent le principe de continuité. Pa r exemple, considérons un état E{ décrit 

par ( ( J j , / j + 1 ) , dec). Les états potentiellement sucessifs de E{ est une tuple 

d 'é ta ts décrite par { ((Ij,Ij+i), dec)34 , (Ij, dec), (Ij, std) } mais pas {(/¿+i, 

std) ou (Ij, inc)}. 

Il semblerait que l'information prise en compte, pour produire cet 

ensemble d 'états , provient principalement des propriétés (du principe de 

continuité) d'une seule fonction et ignore les dépendances fonctionnelles 

entre les paramètres physiques décivant le système. En effet, les relations 

entre paramètres sont tranformées à un réseau de contraintes. Rappelons 

que les types de contraintes sont: 

type de contrainte 

ADD(f,g,h) 

MVLT(f,g,h) 

umvs(f,g) 

DERIVA) 

M+(f,g) 

interprétation 

f(t) + g(t) = h(t) 

f(t) x g(t) = h(t) 

/(*) - -»(O 

/(*) = 9(t) 

f(t) = H(g(t))AH'(x)>0 

34 constant 
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SÚuU-1 
X*2 

Add-1^" 

Figure 23: Réseau de contraintes issu de 7.2.6. 

Maintenant, considérons un modèle simple: 

Z = X — X (7.2.6) 

Soient Dx = {0, | , 1 } et Dz = { — 1,0,^,1} les domaines de valeurs signi­

ficatives de x et z respectivement. L'équation 7.2.6 produirerait un réseau 

de contraintes comme dans le figure 23, incluant la création d'une certaine 

fonction auxiliaire y = x x x avec Dy = {0, | , 1}. 

Pour x — 1, nous obtenons z = 0 quantitativement. QSIM produirera 

l'état global pour un ÍQ initial: 

Eg(x,t0) = ( l ,s td) 

Eq(y,t0) = ( l ,s td) 

Eq(z,to) = (0,std) 

Ce qui est correct. Mais dès l'application des règles de transition, nous 

obtenons: 

Eq(x,h) = ((1,1), dec) 

Eq(y,h) = (( /racl4, l) ,dec) 

Eq(z,h) = ( ( - l ,0) ,dec) 
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S . MuU-2 

- ^SAdd-2 

Figure 24: Réseau de contraintes issue de (7.2.7). 

comme un état successif parmis les états potentiels. Il apparaît dans cet 

exemple que l'équation 7.2.6 n'est pas prise en considération lorsque les 

règles de transition sont appliquées : si x G (!>!)> alors y G (^, 1) est 

cohérent avec la contrainte MULT-1 mais la contrainte ADD-1 ne permet pas 

de conclure que la somme x = y + z est G ( | , 1) avec z G ( — 1, 0). Or QSIM 

donne un résultat erronné puisqu'après 7.2.6, s i 0 < x < l , = ^ 0 < z < ^ . 

Maintenant, si nous reformulons la fonction 7.2.6 par 

z = x(l — x) (7.2.7) 

et dérivons le réseau de contraintes 24. L'état global du 7.2.7 est: 

Eq(x,t0) = (l ,std) 

Eq(w,t0) = (0,std) 

Eq(z,t0) = (0,std) 

Un candidat pour l'état sucesseur est déduit de la contrainte MULT-2: 

Eq{x,tx) 

Eq{w,U) 

Eq(z,h) 

((¿, l) ,dec) 

((0,i) , inc) 

( ( -1 ,0) , dec) 
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On peut constater que cette solution est bien meilleure. En d'autres termes, 

ceci est u n problème identique au problème que nous avons relevé dans la 

sous-section sur l 'ordonnancement causal: différentes expressions équiva­

lentes peuvent donner des solutions différentes. Comment le résoudre ? Il 

importe de noter que dans la formulation des modèles EDQ, les paramètres 

indépendants peuvent être spécifiés. Une attention particulière sur cette 

spécification peut permettre d'éviter des solutions potentiellement erron-

nées. 

7.3 Choix d'une Méthode de Raisonnement 
Qualitatif 

Nous avons vu que de Kleer et Brown [ deKleer 1984b] s'appuie sur la 

modélisation des composant physiques individuels et sur la dérivation de 

comportements en utilisant les connexions entre composants pour con­

traindre le comportement du système global. Williams [ Williams 1984], 

[ Williams 1986] [ Williams 1987] [ dK 1987] a contribué à cette approche 

en proposant des modèles génériques applicables dans le domaine de l'in­

génierie de l'électronique. 

Pa r ailleurs, Forbus [ Forbus 1981a] [ Forbus 1981b] [ Forbus 1983] 

[ Forbus 1984] [ Forbus 1987] s'est concentré sur la modélisation de pro­

cessus physiques. Ces derniers s'activent une fois les conditions appropriées 

existent et que les objects physiques (individus) sont présents. Les modèles 

de contraintes sont alors dérivés de l'ensemble de processus activés pour 

déduire le comportement global. 

Dans les deux approches de De Kleer et Brown et de Forbus, surtout 

dans le concept de bibliothèques des abstractions physiques, quelques si-
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militudes peuvent être avancées : l 'abstraction de composants et leurs con­

fluences de de Kleer et Brown sont identiques au concept de processus et 

leurs influences dans l'approche de Forbus. Ces deux méthodes nécessitent 

seulement la capacité de construire un modèle physique à par t i r de ces abs­

tractions. La connaissance du domaine physique est d'ores et déjà inclue 

dans ces abstractions. 

Par contre, la modélisation dans l'approche de la simulation qualita­

tive proposée par Kuipers [ Kuipers 1985a] consiste en la spécification d'un 

modèle de contraintes d'un phénomène ou d'un processus physique par une 

représentation qualitative des relations mathématiques i.e. l 'addition, la 

multiplication, et le différentiel. Dans ce sens, un modèle de contraintes 

est un réseau de contraintes identique à celui que nous avons utilisé dans 

la déduction algébrique : les paramètres physiques sont connectés via des 

contraintes algébriques. La structure résultante représente une version qua­

litative des équations différentielles ordinaires et est appelée une structure 

"d'équations différentielles qualitatives" modelisant le phénomène physique. 

L'algorithme de QSIM [ Kuipers 1986] s'applique pour reviser les formula­

tions et établir une correspondance formelle entre les équations différen­

tielles qualitatives et ordinaires. Dans cette approche, les connaissances du 

domaine physique sont représentées par les relations mathématiques comme 

dans la modélisation analytique conventionnelle. Par conséquent, l'utilisa­

teur est libre de fournir la connaissance du domaine physique par lui-même, 

sans faire appel à des spécialistes de l'ingénierie de la connaissance comme 

dans l 'approche des systèmes à base de règles. 

Il importe de noter que, sur les approches citées, récemment, plusieurs 

chercheurs ont développé des outils spécifiques dans différents domaines 
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d'application du raisonnement qualitatif. Oyeleyeet Kramer [ Oyeleye 1988] 

ont combiné l'utilisation des graphes orientés avec les confluences de de 

Kleer et Brown pour analyser qualitativement les effets des états stables 

(steady-states) dans les usines de production chimique. Sacks [ Sacks 1985] 

[ Sacks 1988] a développé un programme pour l'analyse des transitions de 

phases dans les systèmes non-linéaires décrits par les équations différen­

tielle ordinaires utilisant les abstractions linéaires individuelles (piece-wise 

linear). Mavrovouniopotis et Stephanopoulos [ Mavrovouniotis 1988] ont 

présenté une analyse formelle du raisonnement avec les ordres de grandeurs 

et ont appliqué leur approche pour le raisonnement qualitatif sur les phéno­

mènes dans l'ingénierie chimique et biochimique. Williams [ Williams 1988] 

a développé une algèbre qualitative symbolique pour le raisonnement sur les 

équations algébriques pour surmonter les difficultés que représente l'arith­

métique de confluences dans l 'approche de de Kleer et Brown. Une autre dif­

ficulté provenant de la technique de propagation locale dans la déduction sur 

les connexions entre confluences a amené Iwasaki et Simon [ Iwasaki 1986a] 

à proposer une technique de l 'ordonnement causale pour déduire la causa­

lité à par t i r un modèle mathématique. Porté [ Porte 1988] sur cette ap­

proche a proposé un algorithme d'ordonnancement causal, et récemment, 

Iwasaki et Bhandari [ Iwasaki 1988] présentent une approche pour abstraire 

les systèmes physiques avec un grand nombre de variables en un ensemble 

de sous-systèmes où chacun peut être traité séparément. Dans cette ap­

proche, le comportement du système peut se décrire en termes des compor­

tements des sous-systèmes. La dernière proposition en date est celle de 

Weld [ Weld 1986] [ Weld 1988], dans sa thèse de Doctorat au MIT enti­

té "Analyse Comparative", Weld propose deux techniques pour détermi-
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ner comment le comportement d 'un système change lorsque l'on change sa 

structure. Le point particulier dans cette approche est l'analyse compara­

tive sans avoir besoin de simuler aucune structure du modèle (i.e. l'analyse 

de perturbations quatitatives). 

Vu les difficultés apparues dans l'analyse des variations des paramètres 

physiques avec les modèles de réseaux de contraintes algébriques, nous cher-

cheons à savoir laquelle de ces méthodes est la plus adéquate dans notre 

démarche d'analyse des variations qualitatives dans les modèles physiques 

en ingénierie. Nous avons préféré l 'approche de Kuipers puisqu'elle repré­

sente un avantage pratique : QSIM utilise une représentation par contraintes 

pour modeliser les systèmes. En effet, l 'approche de confluences est inadé­

quate puisque les composants constituant les phénomènes physiques sont 

trop complexes pour respecter la notion de no-function-in-structure et les 

états sont parfois trop complexe pour être spécifiés d'une manière adé­

quate. L'approche de la théorie de processus qualitatif pourrait être plus 

adéquate avec son langage descriptif, une variété de processus peut être dé­

finie pour la conception en ingénierie comme par exemple les processus de 

transfert thermique par conduction et par convection sont prédéfinis. Ce­

pendant , les phénomènes plus complexes comme la diffusion de l 'humidité, 

les écoulements naturels par différents champs de pressions sont apparem­

ment moins bien définies. En outre, la théorie de processus qualitative né­

cessite une charge substantielle de logiciels, un Système de Maintenance de 

Vérité à base d'Hypothèses (ATMS)3 5 [ Forbus 1988] et est souvent limitée 

par les besoins en terme de mémoire de machine [ Falkenhainer 1988]. Dans 

[ Bonissone 1985] et [ Bylander 1988], on peut trouver une description plus 

35Assumption-based Truth Maintenance System 
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complète sur les points forts et faibles de ces approches. 

Alternativement, les autres techniques du raisonnement qualitatif36 

peuvent être utilisées dans l'analyse des phénomènes physiques avec les con­

naissances incomplètes, mais elles ont également certaines inconvénients. 

Les techniques proposées par Oyeleye et Kramer [ Oyeleye 1988] et Wil­

liams [ Williams 1988] sont limitées dans le spectre de l'analyse algébrique 

et des états fixes. La technique de Weld [ Weld 1988] est seulement adé­

quate pour déterminer l 'état ultime d 'un système sujet à un changement. 

Les travaux de Sacks [ Sacks 1988] nécessitent une connaissance complète 

des valeurs des paramètres et leurs relations fonctionnelles. Le travail de 

Iwasaki et Simon [ Iwasaki 1986a] ne peut réellement établir une étude de 

variation par simulation et a été fortement critiqué par l'applicabilité de 

leur ordonnancement causal. Le travail de Porté [ Porte 1988] est seule­

ment applicable aux systèmes linéaires. De même, la technique proposée 

par Iwasaki et Bhandari [ Iwasaki 1988] est également basée sur une re­

présentation de systèmes linéaires qui ne permettent pas de représenter 

certains modèles physiques. 

Dans cette partie de notre travail, l 'approche de la Simultation Qua­

litative (QSIM) [ Kuipers 1986] est utilisée pour l'analyse des variations 

qualitatives des paramètres physiques. Les arguments pour ce choix sont: 

• la similarité entre QSIM et NETGEN dans la modélisation par 

contraintes; 

• la puissance de QSIM puisqu'il permet de modéliser les systèmes 

36Au moment que ces lignes sont rédigées (7/90), Bredeweg et Berliner de l'Université 
d'Amsterdam signalent l'achèvement de leur développpement d'un outil qu'ils appellent 
GARP, destiné à la modélisation qualitative des systèmes physiques. Nous regrettons de 
n'avoir pas eu le temps pour évaluer ce système. 
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dynamiques à toutes complexités (ou ordres de complexités); 

• la clarete, la flexibilité de QSIM dans l'utilisation; 

• l'extensibilité de QSIM (une version Q2 de QSIM est en cours). 

En effet, l 'adéquation de l 'approche de la simulation qualitative est illustrée 

par d'une par t la représentation de connaissances incomplètes des phéno­

mènes physiques en termes d'équations différentielles qualitatives et d 'autre 

part , sa capacité de saisir toutes les descriptions dynamiques 37 possibles du 

phénomène. En outre, les récentes extensions de l 'agorithme QSIM, dans 

le but d'incorporer les connaissances partielles concernant les informations 

quantitatives dans les modèles qualitatifs, sont très attrayantes puisque la 

connaissance quantitative peut "assister" le mécanisme d'inférences dans 

QSIM et ainsi réduire le nombre de prédictions générées et rendre les ré­

sultats plus représentatifs. 

L'outil QSIM utilisé dans cette thèse38 représente l'état de l'algo­

rithme de simulation qualitative publié en Janvier 1990. Notons que depuis 

la première version de QSIM en 1986, plusieurs extensions ont été portées à 

Palgorihme de base. Le travail de Kuipers et Kassirer [ Kuipers 1987c] por­

tant sur les modèles complexes était limité à (la dynamique) des relations 

de première ordre. Les extensions aux ordres supérieurs sont présentées 

en 1988 par Lee et Kuipers [ Kuipers 1988], puis par Kuipers et Dvorak 

[ Kuipers 1989] Ces extensions incluent les techniques tel que filtrage du 

second ordre, filtrage de transitions de phases. 
37Le travail de Paddy Toal de Queen Mary College (UK) doit aussi être pris en compte. 

Notamment sur son analyse de l'introduction des hypothèses dans le modèle analytiques 
de simulation. Cependant, sa thèse n'est pas encore publiée. 

38Nous remercions vivement le Professeur Benjamin Kuipers pour nous avoir fourni les 
codes sources de QSIM, écrit en Common-Lisp et exécutable sur les machines Symbolics 
36xx utilisant le système d'exploitation Genera 7.O. Une version de QSIM sur Macintosh 
II avec Allegro Common-Lisp a été implémentée dans le cadre de cette thèse. 
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Nous trouvons que QSIM est un outil adéquat pour le raisonnement 

sur les variations de paramètres physiques dans les modèles en ingénierie. 

Cependant comment QSIM peut être appliqué dans la conception ? 

Nous allons montrer un exemple de simulation avec QSIM dans le 

chapitre suivant. 
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Chapitre 8 

Simulation Qualitative des 
Modèles 

"Connaître ¡a cause d'un phénomène, 
c'est savoir, tout au moins en théorie, 

comment changer ou commander certains aspects 
de certaines entités sans affecter tout le reste." 

Marvin Minsky (The Society of Mind) 

Plusieurs exemples de modélisation et de simulation avec QSIM sont 

détaillés dans [ Molle 1989]. Nous montrons dans ce chapitre la modélisa­

tion et la simulation d'un modèle de désenfumage d 'un local incendié. 

Dans une démarche de modélisation, on procède de manière progres­

sive, et en générale, la démarche du physicien modélisateur est alors de 

vérifier si le comportement du modèle (e.g. comportements asymtomiques, 

signes des tendances de croissances, sensibilités, etc..) par une certaine va­

riation est correcte. Ce comportement qualitatif est la représentation men­

tale de l'observation du problème. 

Identiquement à la démarche de conception par la manipulation des 

contraintes algébriques39, la démarche par la simulation qualitative40 per­

met d'approcher par étapes la modélisation : 

1. Introduire un modèle partiel4 1 pour l 'étude des comportements. 

Cette étude est avantageuse dès que la connaissance du système 

3 9 du type INCRÉMENTAL, cf. section 2.1 
4 0 du type GÉNÉRATION-VÉRIFICATION 
4 1modèle sous-contraint 

Thèse Doctorat ENPC 



8.1 UN EXEMPLE : LE MODÈLE DE DÉSENFUMAGE D'UN LOCAL INCENDIÉ 135 

est incomplète, i.e. il n'est pas nécessaire de spécifier tous les 

détails des relations. La simulation d'un tel modèle a pour but 

d'aider le concepteur à identifier les variations qualitatives des 

valeurs de certains paramètres. Notons que QSIM produit tous 

les comportements qui satisfont les contraintes et les règles de 

transitions de QSIM, même les comportements "physiquement 

impossibles". 

2. Les comportements "impossibles" sont éliminés par l'insertion 

de nouvelles contraintes. L'insertion de contraintes a un double 

effet dans un modèle qualitatif : 

(a) changer le modèle dans le but de rapprocher l'objectif de la 

conception. 

(b) raffiner les contraintes e t /ou les valeurs incomplètes. 

3. analyser les comportements et reformuler le modèle récursive-

ment de l 'étape (1) jusqu'à ce que l'objectif de conception du 

modèle soit atteint. 

8.1 Un Exemple : Le Modèle de Désenfu-
mage d 'un Local Incendié 

Le désenfumage dans un bâtiment est un composant des systèmes de protec­

tion d'incendie. Il existe deux principes communément utilisés: le premier 

est d'introduire de l'air neuf dans la zone à protéger et d'évacuer les pro­

duits de combustion de façon à rendre praticable cette zone; le second est 

de réaliser une hiérarchie des pressions autour du local sinistré de façon à 

contrôler la propagation des produits de combustion. 
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Considérons un local incendié qui communique avec un autre local 

via une porte, illustré par la figure 25. Considérons le premier principe 

de désenfumage : l'air neuf est introduit par convection naturelle entre 

deux locaux à travers la porte et les fumées sont évacuées par extraction 

mécanique. 

Le problème de conception de la protection par désenfumage d'un 

local incendié se pose donc dans les termes : 

• dimensionner un débit de ventilation mécanique pour modifier 

les écoulements naturels dans la (les) porte(s) de communication 

avec les locaux voisins et obtenir que la fumée ne sorte pas du 

local, 

• dimensionner ce même débit pour augmenter le plus possibe la 

hauteur libre entre le sol du local et la nappe de fumée, 

On peut formaliser ce problème par le modèle simplifié illustré par la 

figure 25. 

Avec : 

• Ta : température de l'air, 

• pa : masse volumique de l'air à température Ta, 

• Tg : température des gaz chauds, 

• pg : masse volumique des gaz à température Tg, 

• ma : masse d'air en zone "libre" dans le local sous la fumée, 

• mg : masse de fumée en zone haute, 
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famée 

m-dve 

Extraction 
Mécanique 

Local 2 

Figure 25: Un Modèle de Désenfumage par Extraction Mécanique 

• rhi : le débit d'air à température Ta entrant dans la zone "libre" 

en provenance de la pièce à protéger, 

• m2 '• le débit d'air à température Ta entrant dans les gaz chauds, 

• rhent : le débit du panache de fumée induit par le feu dans la 

zone de gaz chaud, 

• riidve '• le débit d'extraction mécanique, 

• Q : le débit calorifique du feu, 

• H : hauteur du local, 

• hp : hauteur de la porte 

• / : largeur de la porte, 
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• S : surface du local incendié, 

• ZD : hauteur libre sous la nappe de fumée, 

• ZN : hauteur de la "zone neutre" entre le local sinistré et le 

local à protéger.42 

• A P : différence de pression dans la porte entre les deux locaux, 

• C,C : constantes de débit à travers la porte. 

Avec quelques hypothèses simplicatrices liées en particulier au fait 

que la température des gaz chauds atteint facilement 800 à 1000 K, et donc 

leur masse volumique est de l'ordre du tier de celle de l'air ambiant, on 

représente le modèle par : 

• l 'équation de conservation de la masse en zone basse : 

dmn 

dt 
râi -ment (8.1.8) 

• l 'équation de conservation de la masse en zone gazeuse g : 

dm c "a 
dt 

= rhent + m2 — mdve (8.1.9) 

Avec : 

A P = pa.g.(ZN - ZD) pour ZD < ZN 

rnx = C.l.ZD.^/2.Pa.AP 

m2 = C'.l.pa.gi.(ZN - ZD)2 

rhent = f(Q)-ZD 

42A ce niveau ZN, les pressions hydrostatiques absolues sont égales dans les deux locaux. 
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ma = S.pa.ZD 

mg = S.pg.(H - ZD) 

T _ Ta.(C.ment + m2) + Q 
a — 

rridve 

Et la contrainte structurelle hp < ZJV ', les contraintes évidentes ZD > 

0 et ZD < H. 

Les hypothèses de simplifications retenues rendent inutile l'écriture 

du bilan d'énergie, donc le calcul de la variation de température des gaz 

chauds. 

8.2 Modèle Qualitatif 

Rappelons que dans l'approche de QSIM, un modèle qualitatif est décrit à 

partir des équation différentielles ordinaires. La structure d'un modèle qua­

litatif est représenté par le macro "define-QDE", définissant un ensemble 

de clauses43. Les clauses élémentaires sont les suivants : 

• la clause "espace de quantités" décrit l'ensemble de paramètres 

contenus dans le modèle qualitatif et leurs domaines de va­

leurs significatives correspondants. Notons que la spécification 

de ces domaines n'est pas toujours indispensable ; QSIM est 

capable de trouver les domaines correspondants à part ir d 'un 

sous-ensemble de base (minf o inf) associé à chaque paramètre. 

Cependant, les valeurs symboliques représentant les valeurs si­

gnificatives d'un paramètre peuvent être exprimées comme les 

valeurs de seuil connues a priori ; 

43Les détails des macros et des fonctions d'utilisateur de QSIM sont décrites dans 
[ Farquhar 1990] 
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• la clause "contraintes" décrit les relations qualitatives entre les 

paramètres. Notons que les contraintes exprimées dans les équa­

tions différentielles ordinaires peuvent être converties directe­

ment en contraintes qualitatives. Cependant, plusieurs relations 

peuvent être simplifiées en relations fonctionelles, i.e. M+ ou 

M~ 44 si la connaissance sur ces relations est incomplète ou 

bien si l 'utilisateur estime qu'il n'est pas nécessaire de spécifier 

tous les détails. 

• la clause "transition" est spécifiée si pour un certain paramètre, 

les contraintes décrites dans la clause contraintes ne peuvent 

être appliquées que sur un sous-ensemble de valeurs de seuil, 

dépassant ces seuils, d 'autres contraintes sont nécessaires. Dans 

ce cas, une autre structure QDE est requise. 

• la clause "indépendants" décrit un ensemble de paramètres qui 

sont considérés comme les paramètres "exogènes" (cf. section 

7.2). 

• la clause "histoire" inclut l'ensemble de paramètres "endogè-

nes"(cf. section 7.2). 

• les clauses "layouts" et "print-names" sont spécifiées pour les 

besoins de l'affichage des résultats de la simulation. 

La conversion des équations 8.1.8 et 8.1.9 en contraintes qualitatives 

donne la structure de l'équation différentielle qualitative illustrée par la 

figure 26. Le réseau de dépendances est illustré par la figure 27. 

44 Relations de croissance monotonie et décroissance monotonie 
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(define-QDE desen-local 
(text "Modele de desenfumage d'un local avec extracteur mécanique.") 
(quantity-spaces 
(m-a (0 ma+ ma* inf)) 
(m-g (0 mg+ mg* inf)) 
(m-1 (0 ml+ ml* inf)) 
(m-2 (0 m2+ m2* inf)) 
(m-dTe (0 mdve+ mdve* inf)) 
(m-ent (0 ment+ ment* inf)) 
(q (0 q+ q* inf)) 
(fq (0 fQ+ fq* inf)) 
(Z-n (0 Zn+ Zn* inf)) 
(Z-d (0 Zd+ Zd* inf)) 
(H (0 H+ H* inf)) 
(rho-a (0 pa+ pa* inf)) 
(rho-g (0 pg+ pg* inf)) 
(Ta (0 ta+ ta* inf)) 
(Tg (0 tg+ tg* inf)) 
(d-ma (mini 0 inf)) 
(d-mg (minf 0 inf)) 

j; ; variables intermédiaires 
(d-Zl (0 dZl+ dZl* inf)) 
(d-Z2 (0 dZ2+ dZ2* inf)) 
(d-Zl> (0 inf)) 
(m-ent+m-2 (0 inf)) 
(ta[m-ent+m-2] (0 inf)) 
(tg.m-dve (0 inf)) 

(constraints 
((add d-ma m-1 m-ent)) 
((add m-ent m-2 m-ent+m-2)) 
((add d-mg m-dve m-ent+m-2)) 
;;; contraintes liées au m-a: 
((mult rho-a Z-d m-a) (0 0 0) (pa+ Zd+ ma+)(pa* Zd* ma*) (inf inf inf)) 
((M- Ta rho-a) (ta* pa+) (ta+ pa*)) 
; ; ; contraintes liées au m-1: 
((M+ Z-d m-1) (0 0) (Zd+ ml+) (Zd* ml*) (inf inf)) 
((add d-Zl Z-d Z-n) (dZl* Zd+ Zn+) (dZl+ Zd* Zn+) (dZl* Zd+ Zn*) (dZl+ Zd* Zn*)) 
((add d-Z2 Z-d H) (dZ2* Zd+ B+) (dZ2* Zd+ H*) (dZ2+ Zd* H+) (dZ2+ Zd* H*)) 
; ;j contraintes liées au m-ent: 
((mult fq Z-d m-ent)) 

((H+ q fq) (o o) (q+ fq+)(q* fq*)(inf inf)) 
; ; ; contraintes l i é e s au m-2: 
((mult d-Zl d-Zl d-Zl>)) 
((H+ d-Zl> m-2) (0 0) ( inf inf ) ) 
; ; ; contraintes l i é e s au m-g: 
((mult rho-g d-Z2 m-g) (0 0 0) (pg+ dZ2+ mg+) (pg* dZ2* mg*) (inf inf i n f ) ) 
((M- Tg rho-g) (Tg* pg+)(Tg+ pg*)) 
; ; ; equation de b i lan de chaleur 
((mult ta m-ent+m-2 ta[m-ent+m-2])) 
((mult tg m-dve tg.m-dve)) 
((add ta[m-ent+m-2] Q tg.m-dve)) 
; ; ; variat ions 
( (d/dt m-a d-ma)) 
( (d /dt m-g d-mg)) 
)) 

Figure 26: Modèle qualitatif en QSIM du modèle de désenfumage local 
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On remarque que dans ce modèle qualitatif, les contraintes fonctio-

nelles M+ ont été utilisées pour décrire les relations entre certaines va­

riables qui ont des valeurs constantes (e.g. les débits massiques) et les vo­

lumes de l'air ou du gaz entrainés ou évacués. En d 'autre termes, les masses 

de l'air et des gaz dans le local est connu comme une fonction qui croit de 

manière monotone avec les valeurs des côtes Z& et Zjy. 

En résumé, le modèle numérique représenté par les équations 8.1.8, 

8.1.9 est transformé en modèle qualitatif comportant les équations qualita­

tives suivantes : 

• conservation de masse en zone basse : 

— m a = mx - rhent (8.2.10) 
at 

• conservation de masse en zone haute : 

d 
-—mg = m2 + ment - mdve 
dt 

• transformation quantitative-qualitative sur m\ : 

rhi = ClZD.^2PaAP = k.{Zl) ~ M+(ZD) (8.2.12) 

• transformation quantitative-qualitative sur m2 : 

m2 = C'lpag
ll2(ZN - ZDf = a.(ZN - ZDf) ~ M+(ZN - ZD)2 

(8.2.13) 

• transformation quantitative-qualitative sur rhent : 

ment = f(Q).Z5J2 ~ M+(Q).ZD (8.2.14) 
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• transformation quantitative-qualitative sur rha : 

rha = S.pa.ZD ~ pa.ZD (8.2.15) 

• transformation quantitative-qualitative sur mg : 

mg = S.pg.(H - ZD) ~pg.(H-ZD) (8.2.16) 

• relation entre Ta et Tg : 

Ta.(ment + m2) + Q ~ Tg (8.2.17) 

Le réseau de contraintes représentant ce modèle est illustré par la figure 27. 

8.3 Simulation du Modèle Qualitatif 

Dans l 'optique d'aide à la conception, un modèle physique est simulé pour 

prédire les comportements du système en fonction des variations des pa­

ramètres. Le concepteur observera les résultats de cette simulation pour 

vérifier si les variations de valeurs des paramètres ne viole pas certaines 

exigences. Au fur et à mesure, il peut modifier le modèle pour que les pa­

ramètres ne varient que dans l'espace de quantités qu'il impose. 

Pour tester la capacité prédictive du modèle de contraintes, les tests 

pas-à-pas sont établis sur les variables de l'entrée, et les comportements 

résultants sont comparés avec ceux d'un modèle quantitatif. La simulation 

(prédiction) du modèle qualitatif avec QSIM nécessite une description de 

l 'état du système avec lequel la simulateur commence les tests. De manière 
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"—Q=r-dZ2 

Zn rf à-Zl 

Zd-

-s— 
Ta 

m-2 rho-« 

rho-a 

g-JM+J-

U-
0 r, 
Q 

I k 
I 

dldt 

Figure 27: Réseau de Dépendances du modèle qualitatif de désenfumage 

local. 
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(definí i n i t ( ) 
( s e t q » s t a t e - l i a i t * 1 0 ) 
( l e t * ( (normal ( m a k e - i n i t i a l - s t a t e d e s e n - l o c a l 

>( (m- l ( (ml+ ml*) n i l ) ) 
(m-2 ((m2+ m2*) n i l ) ) 
(m-ent ((ment + ment*) n i l ) ) 
(m-dve (mdve+ Btd) ) 
(m-a ((ma+ ma*) n i l ) ) 
(m-g ((mg+ mg*) i n c ) ) 
(Q ((Q+ Q*) s t d ) ) 
(Z-n ((Zn+ Zn*) n i l ) ) 
(Z-d ((Zd+ Zd*) n i l ) ) 
(H ((H+ H*) s t d ) ) 
(Ta ( ( t a + t a * ) s t d ) ) 
(Tg ( ( t g + t g * ) i n c ) ) } 

"Etat formal f e u d é v e l o p p e , d e b i t d ' e x t r a c t i o n c o n s t a n t . " ) ) 
) 

(qsim normal) 
(qsim-display normal))) 

Figure 28: Description de l 'Etat Initial du Modèle Feu Développé 

intuitive, l 'état initial du modèle est décrit par un ensemble de couples 

(variable, valeur)45. 

Pour le modèle de désenfumage donné par léquation différentielle qua­

litative dans la figure 26, l'initialisation d'un pas de test est décrite dans la 

figure 28. 

L'algorithme QSIM est appelé pour simuler les comportements du 

modèle qualitatif. Il exécute les pas suivants : 

1. sélectionner un état qualitatif, dans ce cas, l 'état "normal", 

2. pour chaque paramètre décrit dans la clause "espaces de quan­

tités" du modèle 26, déterminer l'ensemble de transitions pos­

sibles de l 'état qualitatif courant, 

3. pour chaque contrainte définie dans la clause "contraintes", gé­

nérer l'ensemble de tuples de transitions de ses paramètres et 

45rappelons qu'une valeur qualitative dans le modèle de QSIM est représentée par un 
couple de valeur significative et une direction de changement, i.e. (qmag , qdir). 
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Structure: Modele de deaenfumaae d'un local avec extracteur mécanique.. 
Initialization: Etat Normal feu développe, debit d'extraction constant- (S-103) 
Behavior 8 of 29: (S-103 S-106 S-128). 
Final stale: NIL, NIL, T<DJF. 
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Figure 29: Simulation d'un modèle d'Evacuation de Fumée. Comporte­

ment 1: débit d'extraction constant, Q varie 
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filtrer la consistance de cette contrainte, 

4. exécuter le filtrage de la consistance de domaines de valeurs 

significatives associés aux contraintes définies dans le modèle ; 

appliquer le critère de la consistance pour que la transition attri­

buée à un paramètre partagé entre deux contraintes adjacentes 

soit consistante pour ces contraintes. 

5. générer toutes les interprétations globales qui sont possibles à 

partir des tuples restants. Si aucune interpretation n'est pos­

sible, marquer le comportement correspondant comme un compor­

tement inconsistant. Sinon, créer des nouveaux états qualitatifs 

résultant de chaque interprétation, les considérer comme les suc­

cesseurs de l'état courant, 

6. appliquer les règles du filtrage global46 aux nouveaux états re­

cur si vement de (2) à (6). 

En résumé, QSIM analyse le comportement d'un modèle qualitatif 

dans le temps en : (1) commençant avec un état initial, (2) déterminer les 

changements qualitatifs dans chaque paramètre, (3) identifier les quanti­

tés correspondantes aux transitions et contraintes, (4) puis construire un 

ensemble d'états issue de ces transitions, et finallement, (5) pour chaque 

nouvel état , recommencer l'analyse recursivement de (2) à (5). Le résultat 

est affiché sous forme d 'un arbre de comportements dont la racine est l 'état 

spécifié. Chaque comportement est décrit par le chemin de la racine à une 

feuille de l 'arbre. Les figures 29, 30 et 31 illustrent quelques comportements 

46Les détails de ces règles sont décrites dans [ Kuipers 1985a], elles consistent en règles 
appelées "value continuity", "contradiction avoidance", "instant change", "derivative con­
tinuity" , "derivative instant change rules", etc. 
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Structure: Modele de desenfumage d'un local avec extracteur mécanique., 
Initialization: Etat Normal feu développe, m-dve croissant. (S-l) 
Behavior2of29: (S-l S-35). 
Final stale: NE., NIL, T<INF. 
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Figure 30: Simulation d'un modèle d'Evacuation de Fumée. Comporte­

ment 2: Q constant, débit d'extraction décroit 

issus du modèle de désenfumage décrit dans la figure 26. 

8.4 Application à la Conception 

Rappelons l'objectif du problème est le dimensionnement du débit d'ex­

traction mécanique de telle manière que si un feu s'est développé dans l'un, 

le gaz produit par ce feu ne se propage pas dans l 'autre. C'est à dire, pour 

un feu de puissance Q et pour la zone neutre plus haute que la hauteur 

h de la por te qui sépare les deux locaux, la zone "libre" en dessous de la 

nappe de fumée soit suffisamment haute. 
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Structure: Modele de dcaenfumage d'un locil avec extracteur mécanique.. 
Initialization: Etat Normal feu développe, debit d'extraction constant. (S-2) 
Behavior 11 of 29: (S-2 S-20). 
Final «aie: NIL, NIL, T<INF. 
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Figure 31: Simulation d'un modèle d'Evacuation de Fumée. Comporte­

ment 3: Q constant, débit d'extraction accroit 

Pour illustrer le comportement du modèle dans le cas où le débit d'ex­

traction est insuffisant, on peut faire varier le feu de manière croissance. Par 

le comportement illustré dans la figure 29, on constate que ZD décroit con-

tinuément pour une feu de puissance Q croissante. Si la valeur qualitative 

Z-d* est la limite admise, cette limite est facilement atteinte par une feu 

plus violent. Il est donc préférable d'augmenter le débit d'extraction. Pour 

une feu de puissance Q+ donnée, quelques comportements possibles du mo­

dèle sont illustrés par les figures 30 et 31. 

Par une manipulation sur les tendances de variation des paramètres, 
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les comportements qualitatifs des paramètres peuvent être obtenus comme 

résultats. L'affichage graphique de ces comportements permet aux concep­

teurs de prédire les variations et enfin de délimiter les domaines de valeurs 

associes aux paramètres. 

8.5 Résumé du Chapitre 

Dans ce chapitre, nous avons montré un exemple de l'utilisation de QSIM 

dans la conception ainsi que les démarches de modélisation qualitative, 

interprétation des résultats. En résumé, le processus de travail pour un 

concepteur consiste à : 

1. transformer un modèle quantitatif partiel en un modèle quali­

tatif, 

2. déterminer un état initial pour lancer l'algorithme de simulation 

de QSIM, 

3. interpréter les résultats de QSIM pour raffiner les contraintes 

et-ou les états initiaux. 

4. relancer la simulation avec le modèle modifié ou raffiné avec un 

nouvel é ta t e t /ou avec les espaces de quantités spécifiés. 

5. une fois le comportement souhaité obtenu, les valeurs qualita­

tives correspondantes sont interprétées et insérées dans le mo­

dèle algébrique avec NETGEN. Ceci jusqu'à ce que l'objectif de 

conception soit atteint. 

Notons que plusieurs capacités de QSIM ne sont pas encore abordées, 

par exemple l'analyse des portraits de phases entre deux paramètres, l'in-
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sertion des informations quantitatives dans le modèle qualitatif, etc. Les 

détails de ces capacités et les limites de QSIM sont décrites dans la thèse 

de David Dalle Molle [ Molle 1989]. 

Cependant, seule la capacité de prédiction de QSIM dans l'exemple 

d'un modèle de désenfumage que nous montrons ci-dessus est bénéfique : 

QSIM peut fournir des informations qualitatives nécessaires pour guider le 

concepteur dans son processus de conception même si la connaissance est 

incomplète. 

Il importe de noter qu'une de nos idées initiales a consisté à créer un 

pont entre le réseau algébrique et le réseau de contraintes qualitatives afin 

de pouvoir analyser les contraintes et les variations en même temps. Cette 

tentative a échoué à cause de la limite liée à la simulation qualitative que 

nous avons abordé dans 7.2., not tamment le problème de perte d'informa­

tion dès que les contraintes fonctionnelles sont utilisées pour remplir les 

connaissances incomplètes. Néanmoins, nous pensons qu'avec une architec­

ture de contrôle adéquate [ Arlabosse 1988, Arlabosse 1989b], la coopéra­

tion NETGEN et QSIM peut être effectuée sans difficultés majeures. Aussi 

dans cette optique, d'autres modules d'analyse, e.g. MACSYMA, analyse 

d'éléments finis, etc., pourront également coopérer avec les deux modules 

de gestion de contraintes algébriques (NETGEN) et qualitatives (QSIM) 

pour aider l'ingénieur dans sa tâche de conception en "vrai profondeur". 

Bien entendu, des études approfondies sont nécessaires pour réalisé 

ce que nous avons appelé la "vraie profondeur" d'un système de concep­

tion assisté par ordinateur. Ce travail est une étude exploratoire d'une 

méthode de l'intelligence artificielle appliquée dans la conception en ingé­

nierie : l 'approche de contraintes algébriques et qualitatives. Nous abordons 
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le problème de recherches futures dans le chapitre suivant. 
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Chapitre 9 

Conclusion Générale 

"Je me démenais pour unir la pensée à venir 
A la pensée précédente. 

Mais leur ordre m'échappait en s'enmêlant 
Tout comme des pelotes roulant sur le plancher." 

Emily Dickinson 

La thèse que nous présentons est que la représentation par contraintes, 

en terme de langage, et la déduction par la gestion automatique de réseaux 

de contraintes, sur le plan de raisonnement, est une voie potentiellement 

adéquate pour les systèmes d'aide à la conception. 

Cet travail a présenté un ensemble de problèmes relatifs à la génération 

automatique des contraintes dynamiques. Les concepts fondamentaux dans 

notre approche de résolution sont : 

1. décomposition uniforme : tout problème physique peut être décompo­

sé en termes de réseaux de contraintes. Chaque noeud de ce type 

de réseau représente une variable ou un paramètre physique et 

chaque contrainte représente une relation entre un groupe de 

paramètres. La dynamique d 'un modèle physique ne repose pas 

seulement sur la dynamique des groupes de noeuds mais aussi 

sur la dynamique des groupes de relations, c'est è dire sur les 

modifications que le concepteur peut être amené à apporter à 

sa représentation du problème et des exigences qu'il impose à 
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la solution. 

2. représentation par contraintes : la dynamique des relations joue 

un rôle essentiel dans la conception. Le problème de conception 

correspond en fait au problème de résolution des réseaux de 

contraintes dynamiques, c'est à dire le problème d'analyse de 

la consistance entre les paramètres, ses domaines de valeurs et 

les contraintes exercées sur ces valeurs en prenant en compte la 

possibilité de manipuler toutes les variables, relations ou valeurs 

dynamiquement. 

3. analyse par causalité : la gestion de contraintes ne se restreint 

pas seulement au problème d'analyse de la consistance d'un ré­

seau. L'explication des solutions consistantes, l'élimination des 

contraintes redondantes et la résolution de l'incohérence, etc. 

sont en effet, les fonctions d'aide à la conception. Elles reposent 

sur la notion de la causalité : il n'y a jamais de fumée sans feu. 

4. déduction par l'élimination : le mécanisme de déduction con­

siste à rechercher le domaine de "falsification" du problème po­

sé, i.e. les variables, valeurs et contraintes qui ne satisfont pas 

les règles de consistance, puis à les éliminer de l'espace de re­

cherche. Ainsi, quand l'espace de solutions est petit , le risque 

de l'explosion combinatoire dans la recherche de solution est 

minimisé. 

Une grande partie de notre travail a consisté à développer un forma­

lisme de gestion de réseaux de contraintes n- aires sur la base des travaux 

existants pour les contraintes binaires. Les chapitres 3 et 4 sont consacrés à 
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l 'établissement de ce formalisme. Ils nous ont servi pour réaliser un ensemble 

de logiciels. Nous espérons avoir démontré la faisabilité et la flexibilité de 

l 'approche choisie dans le chapitre 5 ainsi que dans l'annexe A. 

Une des difficultés que nous avons rencontré est celle de l'analyse des 

problèmes dynamiques i.e. la résolution automatique des systèmes d'équa­

tions différentielles avec l 'approche de contraintes. Celle-ci nous a amené 

sur la piste de la physique qualitative. La deuxième partie de ce travail 

concerne l'étude de cette technique. 

Plusieurs tentatives ont été effectuées au long de ce travail pour re­

chercher un mécanisme de gestion des contraintes qualitatives homogène 

avec celui traitant les contraintes algébriques. La première consiste à in­

troduire la notion de contraintes fonctionnelles pour gérer la dynamique 

des systèmes (cf. section 5.4), la seconde consiste à introduire la méthode 

de Vaschy-Buckingham47 et à gérer les relations entre les contraintes par 

une opération sur les contraintes. Ces tentatives n'ont pas donné de résul­

tats positifs. Les chapitres 6 et 7 sont consacrés à rechercher une méthode 

d'analyse qualitative la plus proche possible de notre approche. Nous avons 

trouvé que l'algorithme de simulation qualitative QSIM est adéquate pour 

le problème de conception. Le chapitre 8 a consisté à concrétiser par un 

exemple démontrant quelques possibilités de QSIM. 

Nous avons par cette thèse, contribué à la recherche des algorithmes de 

filtrage de la consistance dans des réseaux de contraintes, particulièrement 

dans des réseaux de contraintes n-aires. Cependant, ce travail exploratoire 

47Cette méthode de l'analyse adimensionnel permet de ré-écrire les groupes de nombre 
Il faisant sortir les relations d'ordres entre paramètres en mettant en jeu les relations entre 
les unités de grandeurs de chaque paramètre via une matrice (m x ri), où m représente les 
unités de grandeurs, n représente le nombre de paramètres intervenant dans le système 
physique à modéliser. 
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s'appliquent uniquement à une classe limitée de problème des contraintes 

algébriques. Néanmoins, le formalisme que nous avons mis en place peut 

être généralisé pour gérer une classe d'algèbre de contraintes. Nous pensons 

qu 'une recherche sur une "ALGÈBRE DE CONTRAINTES" est une voie pro­

metteuse pour une application plus large de la technique de réseaux de 

contraintes dans les domaines où les "problèmes inverses" sont difficiles à 

résoudre. 

Par contre, en ce qui concerne la technique d'analyse qualitative, nous 

avons trouvé que : 

• la construction des modèles qualitatifs n'est pas une procédure 

bien définie. Une technique peut être adéquate pour certains 

modèles mais peut être inadéquate voire inapplicable pour cer­

tains d'autres, 

• dans la transformation des relations mathématiques en con­

traintes qualitatives, plusieurs transformations sont possibles 

faute des simplifications. Dans certains cas, le modèle quali­

tatif s'éloigne du modèle numérique. Il est difficile pour un 

non-spécialiste de choisir un modèle qui peut représenter tous 

les "réalismes" dans un système d'équations différentielles ordi­

naires. 

• QSIM reste encore prometteur avec ses capacités de gestion de 

contraintes d'ordres supérieurs et de l 'introduction des informa­

tions quantitatives (Q2) dans les modèles qualitatifs. 

Nous pensons que l 'approche de la "MATHÉMATIQUE QUALITATIVE" 

pour la simulation comme celle présentée par Sacks [ Sacks 1990] ou bien 
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par [ Dordan 1990] méri te d'être examinée dans les recherches futures. 

Enfin, nous espérons qu'à travers les développements de ce mémoire, 

le but de ce travail est atteint, à savoir montrer que l'approche de résolu­

tion des réseaux de contraintes algébriques et qualitatives dans les système 

d'aide à la conception en ingénierie est une voie adéquate. 
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