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Préambule

Ce mémoire de thése rend compte de travaux effectués au sein de I'éguipe Contraintes du CER-
MICS-INRIA (Centre d’enseignement et de recherche de I’Ecole Nationale des Ponts et Chanssées
et Ulnstitut National de Recherche en Informatique et Automatique) Sophia- Antipolis. L'objet de
ces travaux entre dans I'axe de recherche sur les problémes de satisfaction de contraintes. Le con-
texte de ces travaux découlait de la question suivante : er si on est en face d'un probléme sur-con-
traint (pas de solution), que faut il faire ?

Cette question a lentement mdri aprés que nous nous soyons plongé de nombreux jours dans la lec-
ture et la compréhension de certains articles souven! trés intéressants dont quelgues uns étaient
ardus. Un bref apercu sur certains de ces articles fait I’ objet du chapitre 1 de notre mémoire.

Pour répondre a cette question, nous nous sommes placé dans le cadre théorique des hiérarchies de
contraintes ou les contraintes sont fonctionnelles et réparties en contraintes requises et en contrain-
les de préférences. La satisfaction de ces derniéres est gérée par un critere de comparaison entres les
configurations {valeurs des variables) du systeme. Ceci fait I’objet des chapitres 2 et 3 de notre
mémoire.

Plus techniquement, le chapitre 4 détaille une série de résolveurs qui permettent d'implémenter le
modele théorique de hiérarchies de contraintes et d obtenir donc des solutions.

Dans le but d”avoir des solutions de meilleure qualité nous avons éi€ amené a concevoir un nouveau
résolveur. Ce dernier fait 'objet du chapitre 5. Le chapitre 6 marque des nouvelles définitions
d’autres critéres de comparaison ainsi que leur intégration dans ce nouveau résolveur.

Deux phases constituent le chapitre 7 qui marque la deuxiéme partie de ce mémoire. D'une pan, i1l
s’agit de présenter I'aspect théorique de I'intégration des hiérarchies de contraintes dans les Langa-
ges de Programmation Logique et d’autre part nous proposons une procédure qui utilise le résolveur
décrit dans les chapitres 5 et 6 pour cette intégration. Nous étudions également son intérét par rap-
port & une autre approche.
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La troisiéme et derniére partie est présentée dans le chapitre 8. Ici on propose une modélisation
d’un résolveur pour 1a résolution d’une hiérarchie contenant des critéres de comparaison différents.
Ce résolveur consiste en |’établissement d’un plan de coopération entre résolveurs spécifiques.
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1 Introduction

Plusieurs problemes dans les sciences informatiques doivent gérer les relations entres les objets
d’un systeme. Pour n’en nommer que quelques unes, ces relations peuvent étre entre objets graphi-
ques d’une image, pcuvent €tre des relatious arithmétiques entre des nombres, une information sur
les noeuds adjacents a un noeud dans un graphe, ou ce qui doit £tre requis dans un travail de planifi-
cation. Le traitement des relations peut trés vite devenir complexe lorsque le nombre d’objets dans le
systéme croit. Ce probléme peut étre résolu plus facilement lorsque les relations sont représentées
d’une fagon déclarative c’est-a-dire lorsqu’il y a un langage qui peut capturer les contraintes sous-
jacentes sur les objets et ceci indépendamment de la résolution effective des relations. La notion de
langage utilisant les contraintes est née de ce désir d’abstraction. Les contraintes forment un outil
¢légant pour maintenir ce rapport et pour caractériser déclarativement les propriétés entre objets qui
peuvent étre maintenues par un systéme sous-jacent.

1.1 Définition d’une contrainte

Intumiivement, on peut considérer que formuler un probléme en termes de contraintes revient a
définir ce que doit étre une solution, c’est-a-dire les propriétés que cette solution doit vérifier, et ce
qu’elle ne doit pas étre, ¢'est-a-dire les propriétés qu'elle ne doit pas vérifier.

Une contrainte est donc assimilée a une propriété liant différents objets. Par exemple, la contrainte
x—v=z met en relation différents objets (les variables x, v et z) de maniére 3 imposer une restriction
sur les valeurs que peuvent simultanément prendre ces objets. Cette contrainte peut étre incluse dans
un systéme de contraintes. Dans ce cas, poser la contrainte revient a énoncer une partie du probleme.

Une contrainte décrit une relation qui doit étre satisfaite. Par exemple, la contrainte de résistance
dans un circuit électrique consisie 4 obéir a la loi d’Ohm. Les contraintes sont utilisées dans les lan-
gages de programmation, les interfaces utilisateur, les logiciels de simulation, et beaucoup d’autres
systémes. Au lieu d'obliger | utilisateur a écrire et a appeler des procédures pour maintentr la satis-
faction d’une relation entre objets, les contraintes permetient de déclarer les besoins de ce maintien
[BFW92, BFW94].
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En général, les contraintes fonctionnelles sont multi-directionnelles. Par exemple, la contrainte x—
y=z peut &tre utilisée pour calculer la valeur d’une des variables x, y ou z a partir des 2 autres. En
général, dans une application donnée, les contraintes sont connectées et le systéme doit gérer ces
connexions de telle sorte que ces contraintes soient toutes satisfaites.

1.2 Modéles de perturbation et de réduction.

Les systemes décrits dans les langages intégrant la possibilité d’exprimer des contraintes, utili-
sent une des deux approches suivantes : le modele de réduction ou le modele de perturbation. Dans
les deux approches. les contraintes sont utilisées pour déterminer les valeurs de leurs variables.

Dans le modele de réduction, les variables sont initialement non contraintes, les contraintes sont
ajoutées, et progressivement le systéme réduit les valeurs permises des variables. Cette approche est
adoptée plus ou moins universellement dans les langages de programmation logique, comme par
exemple dans le schéma de langage de Programmation Logique avec Contraintes {Coh90,JL87] et
dans les langages de Contraintes Concurrentes [SRP91,5ar89].

Dans le modéle de perturbation, on considére un ensemble de contraintes et des variables ayant des
valeurs qui satisfont cet ensemble de contraintes. Si la valeur d’une variable est perturbée, (générale-
ment par une influence extérieure, par exemple une requéte d'un utilisateur) la tiche que doit effec-
tuer le systéme est d’ajuster les valeurs des autres variables afin de resatisfaire I’ensemble des
contraintes. Le modéle de perturbation est souvent utilisé dans des systémes interactifs graphiques
basés sur des contraintes comme Sketchpad [Sut63a], ThinglLab I [Bor81], Magritte [Gas83], et
Juno [Nel85]. Le modele de perturbation est aussi utilisé dans les systémes de construction d’inter-
face comme le systéme Garnet [MGD+90a, MGD+90b].

Généralement, dans le modele de perturbation, il y a plusieurs fagons possibles de rétablir la satis-
faction d’une contrainte aprés une perturbation. Prenons I’exemple trivial de Ia contrainte x+y=z, et
changeons la valeur de la variable v. Plusieurs choix sont possibles pour resatisfaire cette contrainte:
on peut changer seulement la valeur de la variable x, ou on peut changer seulement celle de z, ou
bien celle de x et de z. Pour limiter ces choix, on peut déclarer des variables en leciure seulement.
Dans ces conditions. généralement on utilise les contraintes uni-direcuionnelles (¢.a.d. la contrainte
posseéde une ou plusieurs variables qui sont déclarées comme des variables de lecture). Par exemple,
dans la contrainte x+v=z, si les variables x et y sont des variables déclarées comme des variables de
lecture. il est clair que lorsque I'utilisateur modifie la valeur de x ou de y le systéme change celle de
z uniquement .

A Vexception des systemes qui utilisent les contraintes acycliques uni-directionnelles, le probleme
posé par le modéle de perturbation est qu'il est souvent difficile de déterminer les variables a chan-
ger pour resatisfaire les contraintes aprés une perturbation. Plusieurs techniques ont été proposées
dans les premiers systémes (Sketchpad [Sut63b, Sut63a], Juno [Nel85], IDEAL [Wyk80, Wyk82],
Magritte [Gas83], COOL [KKS1], Converge1 [Dis90, Boh90]). Aucune des techniques proposées ne
donne entiérement satisfaction, puisque d’une part les solutions trouvées sont non intuitives (non
satisfaisantes), et d autre part ces heuristiques sont intégrées dans le code du systeme et il est donc
difficile de spécifier les solutions préférées et d’altérer ces préférences.

I Deux versions de ce systéme ont été développées : une pour la modélisation géométrigue en 3D [Sis90] et la seconde pour I'exiraction
de gruphe cyclique.
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1.3  CSP et flexibilité

La résolution d’un probléme de satisfaction de contraintes (CSP) équivaut a partitionner I’ensem-
ble des valuations en deux ensembles : un qui contient les solutions du probléme et un autre qui con-
tient son complémentaire [SG92]. Dans les problemes sur-contratnts, a savoir ceux qui n’ont aucune
solution alors que I'utilisateur en veut une, la prise en compte des préférences permet de relacher
certaines contraintes et de donner ainsi des solutions {celles qui seront jugées les moins mauvaises).
Le besoin d’'étendre le formalisme des CSP pour pouvoir considérer les préférences entres contrain-
tes, s’est fait ressentir depuis quelques années [Far94]. Plusieurs tentatives d’extensions ont été pro-
posées. On trouve a la fois des tentatives de définition de nouveaux modeles et formalismes et des
travaux plus techniques proposant des algorithmes.

Les préférences peuvent étre exprimées plus ou moins localement ¢’est-a-dire :

- Sur des valeurs ou des combinaisons de valeurs possibles pour une variable ou un n-uplet de
variables.

- Sur des contraintes : i s’agit d’exprimer P'importance de satisfaire chaque contrainte.

- Directement entre solutions : il s’agit d’une mesure évaluant la qualité d'une solution.

Le premier cas est 1'idée maitresse & I’origine de plasieurs travaux. Ce cas est apparu tres tot dans la
hitiérature liée aux CSP: en 1975, Waltz dans [Wal75] fait une distinction entre instanciation "sou-
haitable” d’une contrainte et instanciations "moins souhaitables”. Ces derniéres ne sont considérées
que si nécessaire. En 1983, cette idée a été reprise dans le domaine de la recherche opérationnelle
par Hummel et Zucker dans [HZ83]. Plus récemment, des travaux intégrent cette idée et optent pour
une représentation des contraintes flexibles sous forme d’ensemble flou, nous citons ici les travaux
de Freuder et Snow, Bowen et Lai et Bahler, Guan et Friedrich, Martin-Clouaire, Faltings et Haroud
et Smith respectivement dans [FS90], [BLB92], [GF92], [Clo92] et [FHS92].

Dans le deuxiéme cas, la flexibilité réside dans la capacité a ne pas satisfaire des contraintes de
moindre importance quand elles sont conflictuelles. Plusieurs travaux sur des CSP a domaine fini
considerent ce cas. Par exemple, Jussien et Boizumaut dans [JB96] considérent au départ que toutes
les contraintes sont aussi importantes les unes que les autres et proposent un systéme de relaxation
de contraintes sur les CSP sur-contraints (il n'y a pas de solution qui satisfait I’ensemble des con-
traintes) qui détermine la (ou les) contrainte(s) a supprimer pour aboutir a une solution. Ce systéme
de relaxation est basé en partie sur le maintien de déductions qui s’ inspire de I’algorithme de recher-
che de sclution utilisant les ensembles de contraintes non-consistants trouvés au cours de la recher-
che. Cet algorithme est proposé par Schiex et Verfaillie dans [SV94, VS95].

Pour Schiex dans {Sch92] une priorité est associée i chaque contrainte, et les meilleures solutions
sont celles qui minimisent la priorité de la plus importante des contraintes violées. Un ordre basé sur
I'inclusion est un raffinement de celui de Schiex a été indiqué par Brewka dans [Bre89]. Dans cet
ordre, deux valuations seront départagées st I’ensemble des contraintes satisfaites par I'une est
inclus dans ’ensemble des contraintes satisfaites par I’autre. Cet ordre est celui obtenu par un critere
de comparaison local (Localement-Prédicar-Meilleur) défini par Alan Boming dans [BDF+87}.
Descottes et Latombe dans [IDL.85] proposent un raffinement de celui-ci, I’ordre lexicographique.
On retrouve également cet ordre chez Alan Borning et Thomas Schiex dans [BDF+87, BFW92,
BFW94, SFV95]. Freuder dans [FS90] considére que toutes les contraintes peuvent étre violées et
que les meilleures solutions sont celles qui minimisent le nombre de contraintes violées. Mohr et
Masini dans [MMB88] proposent de rechercher une instanciation telle que, pour chaque variable, il v
ait au moins une certaine proportion de contraintes satisfaites.
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Boming et son équipe dans [BDF+87, BFW92, BFW94] ont identifié des formes de préférence
entres contraintes qui prennent en compte le deuxiéme cas ou le troisieéme (les distances aux con-
traintes sont considérées comme des mesures qui évaluent les qualités des solutions). Ces travaux
portent sur ia combinaison multi-critéres et permettent d’identifier les principaux modes de combi-
naison des contraintes avec priorité (la minimisation de la priorité de la moins satisfaite des con-
traintes, le raffinement basé sur I’inclusion (Localement-Prédicat-Meilleur), I’ ordre lexicographique
et la maximisation du nombre de contraintes satisfaites (Globalement-Meilleur)).

1.4 Définition d’une hiérarchie de contraintes

Une hiérarchie de contraintes peut étre vue comme une solution au probléeme de spécification
déclarative de ce qu’il faut changer a la suite d’une perturbation introduite sur une contrainte du sys-
teme [BDF+87, BFWO2, RFW941. Dans une hiérarchie de contraintes, le programmeur ou I'utilisa-
teur peut exprimer deux types de contrainies. Des contraintes requises {(aussi appelées des
contraintes dures) et des contraintes de préférence (ausst appelées des contraintes flexibles). Les
contraintes requises doivent étre satisfaites. Le systéme doit essayer de satisfaire les contraintes de
préférence si possible, mais aucune erreur n’est générée, dans le cas ot le systéme ne peut pas les
satisfaire. Les contraintes de préférence sont réparties en un certain nombre de niveaux hiérarchi-
ques. Les niveaux sont ordonnés selon I'tmportance des contraintes de préférence qu’ils contien-
nent. Par exemple, on peut exprimer trois contraintes unaires pour la relation x+y=z: deux
contraintes unaires de poids fort qui consistent a dire que les vanables x et y seront non-modifiables,
et la troisieme contrainte unaire est de poids faible et qui consiste a dire que la variable z est non-
modifiable. Etant donnée cette hiérarchie et & la suite d'une perturbation qui consiste a changer la
valeur de la vanable x, le systéme va tenter de resatisfaire la relation x+v=z en modifiant la valeur de
la variable 7 au lieu de modifier celle de ia variable y.

Les hiérarchies de contraintes ont plusieurs domaines d’applications (tout genre d’application ou
I'on veut prendre en compte les contraintes de préférence). comme par exemple dans la planifica-
tion, I'ordonnancement ou encore la manipulation de figures géomériques. Un exemple simple
serait de considérer le probleme de poser un tableau dans un document [BFW?24], on aimeraif bien
que le tableau soit dans une seule page. tout en laissant le méme espace inter-ligne. Ce probléme
peut &tre représenté par unc interacticn entre deux contraintes. La premieére est une contrainte
requise qui serait : les hauteurs entre deux lignes quelcongques du tableau sont égales et strictement
supérieures a zéro. La deuxieme est une contrainte de préférence qui serait : le tableau entier loge
dans une page. Considérons un autre exemple : supposons que 1'on déplace par la sournis une partie
d’une figure géométrique contrainte de rester sur I'écran. Lorsque cette partie est en mouvement,
d’autres parties de la figure veulent se déplacer aussi pour garder la satisfaction des contraintes de
cetie figure. Cependant, si les positions de ces autres parties de la figure vont éwre en dehors de
I’écran. on préférerait qu’elles restent a leurs positions initiales au lieu de se déplacer aussi. De plus.
il peut y avoir un indicateur sur les parties qui peuvent se déplacer et celles qui doivent rester fixes.
Dans ce cas, 'utilisateur peut avoir des préférences et donc la hiérarchie de contraintes est utilisée
pour satisfaire ce désir.
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1.5 Contribution

Nous nous sommes intéressés au formalisme des hiérarchies de contraintes définies par Alan
Borning, ot les contraintes sont réparties par niveaux d'importance. Une configuration est une valua-
tion de l'ensemble des variables. On définit un ordre partiel sur les configurations i partir des
erreurs, qui peuvent étre binaires (satisfaction/non-satisfaction d'une contrainte) ou numériques et de
deux mécanismes d'agrégation de ces erreurs :

- dans chaque niveau, les erreurs de la configuration sur toutes les contraintes du niveau sont
combinées,

- globalement, ces combinaisons sont agrégées sur tous les niveaux. Les solutions sont les
valuations maximales pour cet ordre partiel.

Dans ce cadre, la plupart des travaux sur des algorithmes (Blue, DeltaBlue, SkyBlue, QuickPlan)
basés sur la propagation locale pour les hiérarchies de contraintes utilisent des erreurs binaires et un
mode de comparaison local assez simple entre les différentes configurations :

une valuation {(instanciation de I’ensemble des variables) sera meilleure qu'une autre s°il
existe un niveau dans lequel elle satisfait un sur-ensemble des contraintes de la seconde, et si
pour tous les niveaux plus importants elles satisfont toutes deux les mémes contraintes.

Pour affiner cet ordre partiel. nous avons congu un nouveau résolveur de propagation locale
{Bou%4,Bou%52,Boud5b,BN96] qut prend en compte différents modes de combinaison des erreurs
par nivean et utilise une agrégation globale de type lexicographique sur les valeurs de ces combinai-
sons. Potentiellement, cette agrégation globale permet d’obtenir des solutions meilleures que celles
obtenues en utilisant un mode de comparaison local entres les différentes configurations.

Nous avons en particulier intégré dans ce nouvel algorithme les trois modes suivants :
- le nombre de contraintes non satisfaites {Bou95¢c, BNHS5a],

- la somme des poids des contraintes non satisfaites, un poids étant attaché & chaque con-
trainte [BNH96],

- une combinaison ou les poids représentent des priorités : on préférera une configuration
satisfaisant les contraintes de poids fort, les contraintes de poids plus faible étant considérées
comme des contraintes de remplacement [BNH95b].

Nous nous sommes intéressés aussi a la Programmation Logique par Hiérarchie de Contraintes
{PLHC). Cette derniére étend la-Programmation Logique par Contraintes (PLC) en incluant les hié-
rarchies de contraintes. Des travaux précédents dans ce domaine décrivent des prototypes basés sur
un mode de comparaison local {Wil92, WB89, BMM+89, BDF+87]. L’expérience d’écrire des pro-
grammes avec ces prototypes montre que ce mode de comparaison local donne des solutions non
intuitives. Ceci résulte de la restriction de ce mode local de comparaison a ne pouvoir comparer que
des solutions résultant d’une seule hiérarchie (connu par I’appellation comparaison intra-hiérarchie).
Cependant, plusieurs applications pratiques en PLHC suggérent le besoin d’une comparaison entre
les solutions résultant des différents choix de régles du programme afin d'éliminer celles gqui sont
non intuitives (c.a.d. jugées moins bonnes) (connu par 1'appellation comparaison inter-hiérarchies).
Cette comparaison ne peut se réaliser que par 1’utilisation d’un mode de combinaison utilisant une
agrégation globale. Notre contribution ici a été la conception d’un algorithme [Bou96] basé sur
notre premier algorithme et sur le fondement théorique de comparaison inter-hiérarchies.
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Enfin, nous nous sommies intéressés aussi au cas ol les modes de combinaison peuvent varier selon
les niveaux. Par exemple, dans une hiérarchie contenant trois niveaux d’importance, on peut utiliser
pour les deux premiers niveaux un critere local pour lequel une solution sera meilleure qu'une autre
si elle satisfait un sur-ensemble des contraintes satisfaites par la seconde. Pour le troisi®me niveau,
un comparateur plus fin, comme la somme des carrés des erreurs, qui impose un ordre total sur les
configurations, peut étre utilisé pour départager les solutions. Ce troisieme niveau, utilisant des
erreurs numériques, ne peut plus étre résolu par propagation locale. La résolution d’une tel type de
hiérarchie nécessite plusieurs résolveurs spécifiques aux types des contraintes de cette hiérarchie
ainsi qu’un pian de coopération entre ces résolveurs spécifiques. Une approche prometteuse est 'uti-
lisation des techniques de la propagation locale pour partitionner un systéme de contraintes en des
sous-ensembles de contraintes pouvant étres résolus par ces résolveurs spécifiques. Des travaux pré-
cédents sur ce probléme dans [HKS+94] avaient abouti 4 1a réalisation d’un résolveur pour des con-
traintes dont les méthodes ne posseédaient qu'une seule variable de sortie. Notre recherche s'est
orientée vers la généralisation de ce résolveur pour pouvoir prendre en compte des contraintes pos-
sédant des méthodes recalculant plusieurs variables a la fois [Bou95d).

1.6 Plan de lecture

Le chapitre 2 présente les définitions formelles des contraintes, hiérarchies de contraintes, et les
solutions & une hiérarchie de contraintes. Il inclut également des exemples d’utilisation des hiérar-
chies de contraintes et des propriétés sur des différents comparateurs qui servent a ordonner les solu-
tions d’une hiérarchie de contraintes.

Le chapitre 3 présente les extensions de la théorie des hiérarchies des contraintes. Ces extensions
incluent les notions suivantes: lecture-seulement, écriture-seulement, fonctions objectifs, comparai-
son inter-hiérarchie, solution type.

Le chapitre 4 présente les fonctionnaiités d'une série d’algorithmes de propagation locale exis-
tants pour la résclution des hiérarchies de contraintes. Chacun de ces algonthmes est basé sur un
comparateur de ia théorie des hiérarchies de contraintes présentée au chapitre 2.

Le chapitre 5 marque la premiére partie de notre travail portant sur la conception d'un nouvel
algorithme (nommé Houria) pour la résolution d’une hiérarchie de contraintes fonctionnetles. Dans
le but d’obienir des solutions de meilleure qualité, ce nouvel algorithme est basé sur un critére de
comparaison global.

Le chapitre 6 présente la généralisation de 1'algorithme présenté au chapitre 5. C'est ainsi que
I’on définit deux autres critéres de comparaison qui sont intégrés dans 1'algonthme congu. On pré-
sente également dans ce chapitre des mesures de performance de cet algorithme effectuées sur des
problemes générés aléatoirement. Ce chapitre compare au point de vue fonctionnel cet algorithme et
les algorithmes existants.

Le chapitre 7 marque la deuxiéme partie de notre travail et présente un apergu sur I’extension de
la théorie des hiérarchies de contraintes concernant son intégration dans le monde de la Programma-
tion Logique. Ce chapitre décrit un algorithme pour la comparaison inter-hiérarchie de solutions
résultant des différents choix de régles d’un programme exprimé dans le paradigme HCLP. Cet algo-
rithme est basé sur 1’algorithme décrit dans les chapitres 5 et 6 et sur 'extension de la théorie des
hiérarchies de contraintes.

Le chapitre 8 marque la troisieme partie de notre travail portant sur la généralisation d’un résol-
veur existant qui pilote différents résolveurs. Cette généralisation présente des nouvelles définitions
et une extension du mécanisme initial utilisé, ceci ayant pour but de pouvoir prendre en compte des
contraintes possédant des méthodes recalculant plusieurs variables de sortie a ia fois.
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Dans ce chapitre, nous présentons un état de 1'art sous la forme de définitions formelles des con-
traintes, des hiérarchies de contraintes, et des solutions a4 une hiérarchie de contraintes
[BFW94.Wil92, HKS+94]. Nous incluons également des exempies d utilisation des hiérarchies de
contraintes tirés de [BFW92, WB89, FWBO2] et des propriétés sur différents comparateurs qui ser-

vent a ordonner les solutions d’une hiérarchie de contraintes [BFW92, BFW94],

2.1 Définitions

Une contrainte est une relation entre variables sur un domaine D (c.a.d. entiers, réels, booléens,
domaine fini). Une contrainte étiquettée, notée ec, est une contrainte ¢ avec une étiquette ¢ qui
exprime I'importanice de la contrainte. Nous associons des noms symboliques aux différentes éti-
quettes des contraintes. Dans la suite de ce chapitre, nous associons a chacun de ces noms symboli-
ques un entier compris entre 0 et n, ou n est le nombre de niveaux de la hiérarchie. Le premier
niveau U est associé au nom symbolique requise. Ce niveau de la hiérarchie est toujours réservé aux
contraintes dures (c.a.d. absolues, requises).

Une hiérarchie de contraintes est un ensemble de contraintes étiquetées. Etant donnée une hiérarchie
de contraintes H, H, dénote les contraintes requises dans H. Dans le méme esprit, les ensembies H,
..... H, sont associés respectivement aux niveaux /, .....n sont définis.

Une solution a Ia hiérarchie de contraintes H est une valuation pour les vanables dans H (c.a.d. une
fonction qui associe & chaque variable dans H un éiément de D). On désire définir I'ensemble S qui
contient toutes les solutions de H. Plus clairement, chaque valuation dans § doit satisfaire toutes les
contraintes dures. De plus, elle doit satisfaire aussi bien que possible I'ensemble des contraintes de
préférences en respectant leurs étiquettes relatives. Pour formaliser ce souhait, on définit en premier
I'ensemble de valuations noté S tel que chaque valuation dans S satisfasse [’ensemble des con-
traintes dans Hy. Aprés et en utilisant S;, on définit I’ensemble § en éliminant les valuations qui sont
moins "bonnes” que d’autres dans S;. Cette élimination est établie par I'utilisation d’un prédicat
“meillewr" qui est un comparateur .
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So={0:Vce HypcO=vrai JetS={08.0€e Sy Vne Sy—meilleur(, 0, H) }

oil (¢ 6) dénote le résultat booléen de I’application de la contrainte ¢ sur la valuation

Le prédicat meilleur peut étre défini de plusieurs fagons différentes. Chaque définition associée a ce
prédicat doit satisfaire deux propriéiés, a savoir I'irréflexivité et la transitivité.

V8 VH — meilleur(8, 8, H).
V8, 1y, © VH meilleur(6, v, H) A meilleur(n, w, H} — meilleur(8, ®, H).

Le prédicat meilleur doit respecte la sémantique de la hiérarchie : 5’1l existe une valuation 9 dans Sy
qui satisfait complétement toutes les contraintes jusqu’au niveau k. alors toute valuation dans S doit
satisfaire toutes les contraintes jusqu’au niveau k.

Sid8e Syadk>0/
Vie l.kVce H;cO=vrai
alorsVme SVie [.kVce Hien =vral

Généralement, le prédicat meilleur ne produit pas un ordre total sur Sy. I peut exister dans § deux
valuations 6 et 7} telies gue 6 n’est pas préférée a1 et 1} n’est pas préférée 4 6.

2.1.1 Les fonctions d’erreurs

Borning et son équipe dans [BFW92, BFW94] définissent plusieurs alternatives pour le compara-
teur meilieur. Dans chacune de ces alternatives, la fonction d’erreur e{c¢ 8) est définie. Cette fonction
retourne un nombre réel positif indiquant a quel degré la contrainte ¢ n’est pas satisfaite par la valua-
tion 6. Cette fonction retourne O si et seulement si la valuation © satisfait la contrainte ¢. Pour
n’importe quel domaine, la fonction d’erreur triviale qui retourne 0 si la contrainte est satisfaite et 1
sinon, peut étre utilisée. Le comparateur utilisant cette fonction est appelé comparateur-prédicat.
Pour un domaine qui est un espace métrique, il peut étre souhaitable d’utiliser sa métrique pour
déterminer 'erreur plutdt que d’utiliser la fonction d’erreur triviale définie précédemment. Par
exemple, I’erreur pour la contrainte x=y peut étre la distance qui sépare x de v. Le comparateur utili-
sant ce type d’erreur est appelé comparateur-métrigue.

La fonction d’erreur par niveau £ (H, 8, applique la fonction e sur chacune des contraintes dans f; =
[c}. ..., ci]. Le vecteur d’erreurs obtenu par cette application est : E(H; 8) = {e(c; 8), ..., e(c; 0)]. La
séquence d'erreurs pour une hiérarchie de contraintes / contenant n niveaux est le vecteur : [E;(H;
8). ... E(H,9)].

2.1.2 Les Fonctions d’agrégation d’erreurs

Certains comparateurs auxquels nous nous sommes intéressés combinent les erreurs d un niveau
donné de la hiérarchie avant de comparer les valuations. Pour réaliser cela, ces comparateurs utili-
sent une fonction d'agrégation g. Cette fonction est appliquée au vecteur de valeurs réelles et
retourne des valeurs qui sont comparées en utilisant deux relations: <>, et <,. Quelques instances
possibles de cette fonction d’agrégation g sont la somme des valeurs réelles dans le vecteur ou la
valeur maximale dans le vecteur.
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On exige que la relation <, soit irréflexive et transitive. On exige également que la relation <> g SOt
réflexive et symétrique. (On utilise la notation <>, au lieu d’utiliser = puisque pour quelques com-
parateurs la relation n’est pas transitive). La relation <>, indique deux valuations ne pouvant pas
étre ordonnées en utilisant la relation <, puisque, pour certains comparateurs, elles sont égales et
que pour d’autres comparateurs elles sont incomparables.

La fonction d’agrégation G est une généralisation (entres niveaux) de la fonction g. Cette fonction
est appliquée a une séquence d’erreurs et retourne une séquence de valeurs qui peuvent étre compa-
rées en utilisant les deux relations <>, et <,.

Soit R =(E(H, ), ..., E(H, 6) ] alors G(R) = [g(E(H, 8)), ..... g(E(H, 6))].

L’ ordre lexicographique <,,, peut étre défini d’une facon standard sur les séquences d’erreurs com-
binées uj...., u, et wy,..,w,.

Ujooooi Uy <[y Wpowpsidke Jontelque: Vie Lok-1 w<>,v; A up <, v

2.1.3 Types de comparateurs

Les séquences d’erreurs des contraintes dans les niveaux H,,..., H, sont comparées on utilisant
I’ordre lexicographique. Si une valuation 8 est considérée meilleure qu'une autre valuation 1 alors il
existe un niveau k de la hiérarchie tel que pour /< <k, g(E(H; 8)) <z, g(E(H;mj), et au niveau &,
S(E(H 0) <, g(E(HM)).

Boming dans [BFW92, BFW94] classifie deux types de comparateurs : les comparateurs locaux et
globaux. Wilson dans [Wil92] distingue un troixieme type de comparateurs appelé régionaux. Pour
un comparateur local, chaque contrainte de la hiérarchie est considérée individuellement. Une valua-
tion sera meilleure qu'une autre s'il existe un niveau dans lequel elle satisfait un sur-ensemble des
contraintes de la seconde, et si pour tous les niveaux plus importants elles satisfont toutes les deux
les mémes contraintes. Pour un comparateur global, les erreurs de toutes les contraintes d’un niveau
donné sont agrégées en utilisant la fonction g. Finalement, pour un comparateur régional, chaque
contrainte d'un niveau donné est considérée individuellement (comme dans un comparateur local).
Cependant, contrairement & un comparateur local, deux valuations qui sont incomparables aux
niveaux importants de la hiérarchie, peuvent étre comparées a un niveau moins important et par con-
séquent on obtient I’élimination d’une de ces deux valuations. En général, un comparateur global
discrimine plus qu’un comparateur régional et ce dernier discrimine plus qu’un comparateur local.
La suite de ce paragraphe présente les définitions formelles de ces comparateurs ainsi que quelques
instances de ces définitions utilisées pour la résolution des hiérarchies de contraintes.

Comparateur local

On dira quune valuation 0 est Localement-Meilleur qu’une autre valuation 1, si pour chacune des
contraintes jusqu’au niveau k-/. ’erreur obtenue sur 8 est égale a celle obtenue sur 1, et au niveau k,
elle est strictement inférieure pour au moins une contrainte et inférieure ou égale pour tout le reste.
Formellement. cette définition est :

Localement-Meilleur(8,n, Hy=3ke I.n/

Vie l.k-1 g(E(H;9)) <>, g(E(H;n)) n g(E(H; 8) <, g(E(H;M))

avec g(V) = Vet <> et <, sont définis par :
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Ve, UsViviSu;ndjvi<u;.

V> UsVivi=y;.
Si au niveau k+/ de la hiérarchie, 1'erreur obtenue sur @ est strictement supérieure & celle obtenue
sur 1} pour une ou plusieurs contraintes, alors d’aprés la définition de ce comparateur, cela ne modi-

fie en rien la véracité do comparateur Localemeni-Meilleur. La sémantique de la hiérarchie est tou-
jours respectée.

Comparateur régional

On dira qu’une valuation 6 est Régionalement-Meilleur qu’une autre valuation 1, si pour tout niveau
de la hiérarchie jusqu’au niveau k-7 les deux valuations sont incomparables, et au niveau k (k>1},
I"erreur obtenue apres application de 8 est strictement inférieure a celle obtenue aprés application de
T) pour au moins une contrainte, et inféneure ou égale pour tout le reste.

Formellement cette définition est :
Régionalement-Meilleur(8. v, Hy= 3k e 2..n/
Vie L.k-1g(E(H;8)) <>, g(E(H;n)) A g(E(H; 8) <, g(E(HyM)
avec g{V)= Vet <>, et <, sont Jéfinis comme suit :
V<, UsVivisu;ndjvi<u;.
Ve Us= (V< Uyv (U<, V)
Les définitions des comparateurs globaux que nous allons présenter considérent que les contraintes
de chaque niveau d’une hiérarchie peuvent étre pondérées avec des poids réels. Pour les compara-

teurs locaux ou régionaux, cette pondération n’est pas utile puisque le résultat est équivalent avec ou
sans pondération.

Comparateur Global

On dira qu'une valuation 6 est Globalement-Meilleur qu’une autre valuation 1, si pour chaque
niveau de la hiérarchie jusqu'au niveau -7, la valeur obtenue par agrégation des erreurs sur 6 est
égale a celle obtenue sur 1, et au niveau £, elle est strictement inférieure.

Formeliement, cette définition est :
Globalement-Meilleur(8,m, H,g)=3ke 1..n/
Vie l.k-1 g(E(H;8)) <>, g{E(H;n)) A g(E(H; 8) <, ¢(E(H,1)).

Les relations <>, et <, sont équivalentes respectivement a = et < pour les réels,
et g(V) est la fonction qui agrege la séquence d’erreurs dans le vecteur V.

Parmi les comparateurs globaux utilisant une fonction d’agrégation on peut citer par exemple :
Somme-Pondérée, Pire-Cas ou encore moindre-carrés. Ces différents comparateurs prennent en
compte des hiérarchies ou les contraintes dans chaque niveau sont pondérées avec des poids réels.
Les définitions de ces comparateurs sont:

v
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Somme-Pondérée(8, 1, H) = Globalement-Meilleur(8, 1, H, g)

Vi

avec g(V) = (Zwiv,}.

i=1

Pire-Cas(0, n, H) = Globalement-Meilleur(8, n, H, g)
avec g(V) = (Max | i {wy,}) .
Moindre-Carrés(8, M, H) = Globalement-Meilleur(8, 1, H, g)

s
avec g(V) = I’z:wiv,z].
o
Indépendamment du choix de Localement-Meilleur, Régionalement-Meilleur ou d’une instance de
Globalement-Meilleur, on peut choisir une fonction d’erreur appropriée pour les contraintes. Par
exemple, le comparateur Localement-Prédicar-Meilleur est un dérivé de Localemeni-Meilleur (utili-
sant la fonction triviale qui retourne O si la contrainte est satisfaite et 1 sinon).

Un autre exemple est celui de Localement-Métrique-Meilleur, ce comparateur est un dérivé de Loca-
lement-Meilleur utilisant le domaine métrique pour compter I'erreur d’une contrainte. Nous avons
aussi Somme-Pondérée-Prédicat et Somme-Pondérée-Métrique qui sont définis respectivement en
utilisant Uerreur prédicat et I’erreur métrique.

Le comparateur Nombre-Conzraintes-Non-Satisfaites e<t un cas particulier du comparateur Somme-
Fondérée-Prédicar utilisant le poids | pour chacune des contraintes de chaque niveau de la hiérar-
chie. Ce comparateur compte le nombre de contraintes non satisfaites par niveau pour deux valua-
tions quelconques, et éablit leur comparaison.

On peut également remarquer 'existence du comparateur Moindres-Carrés-Prédicat, mais ce com-
parateur n’est pas particuliérement utile puisqu’il est équivalent au comparateur Somme-Pondérée-
Predicat (puisque 12=1). Le comparateur Moindres-Carrés est plutdt utilisé en se référant a ’erreur
métrique, ce qui implique I'appellauion suivante : Moindres-Carrés-Métrique.

2.1.4 Exemples illustratifs

Dans ce paragraphe, on présente deux exemples empruntés a [BFW94]. Le premier illustre la
domination des contraintes situées au niveau fort d’une hi€rarchie par rapport aux contraintes situées
a un niveau plus faible. Le deuxieme illustre les variétés des solutions obtenues par les différents
comparateurs définis précédemment.

FIGURE ] : Hiérarchie a trois niveaux de contraintes
niveau contraintes
Hy requise Celsius x 1.8 = Fahrenheit — 32
H forte Fahrenheit =212
H, faible Celsius = 0
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Le premier exemple considére la hiérarchie décrite dans la figure 1. Cette hiérarchie inclut la con-
trainte canonique Celsius-Fahrenheit. L'ensemble S, contient toutes les valuations qui satisfont la
contrainte requise dans Hy. Pour cette hiérarchie, I’ensemble S, est infini, et contient tous les cou-
ples (c.f) de températures valide. Sy = {....,(-60, -76), (-40, -40), (0, 32), (10, 50). (100, 212), ...} et S
contient la seule valuation 8 = (100, 212). § ne contient aucune des autres valuartions car celles-ci
sont jugées noins bonnes que 6. Prenons par exemple la valuation 1 = (10, 50), les valuations 8 ety
satisfont toutes les deux la contrainte requise dans H, et donc les erreurs de ces deux valuations sur
ce niveau de la hiérarchie sont les mémes. La valuation 0 satisfait la contrainte du niveau H; de la
hiérarchie tandis que la valuation 1} ne la satisfait pas, et donc il existe un niveau k >0 ( k=1) pour
lequel I’ erreur est strictement inférieure pour 8 que celle obtenue pour 1. Par conséquent, on a Loca-
lement-Meilleur(6, n, H).

Considérons maintenant la valuation ® = (0, 32). ® satisfait la contrainte dans H; et non celle dans
H,. Intuitivement, du fait que B satisfait mieux les contraintes des niveaux supérieurs de la hiérar-
chie que o, on a bien Localement-Meilleur(0, &, H). Cet exemple produit exactement le méme
ensemble S pour les comparateurs Localement-Meilleur-Prédicat, Localement-Meilleur-Métrique
ou les instances du comparateur Globalement-Meilleur. Bien entendu. ceci ne peut pas étre le cas
général.

Le deuxigme exemple illustre les variétés des solutions obtenues par les différents comparateurs pré-
sentés auparavant. Considérons un simple calculateur graphique comme il est décrit dans [BFW92].
Supposons que qu’on a la refation A+B=C. Initialement les valeurs des variabies de cette relation
sont respectivement : 2, 3 et 5. L’utilisateur désire modifier la valeur de la variable C et la rendre
égale & 7. La hiérarchie dans la figure 2 exprime la sémantique de cette action. La contrainte C =
A+B est la contrainte requise et qui représente la relation de la somme entre les variables. La con-
trainte C = 7 est considérée au niveau le plus fort! de la hiérarchie (aprés le niveau des contraintes
requises) puisqu'elle représente le désir de U'utilisateur. Les deux contraintes A = 2 et B = 3 sont
considérées au dernier niveau de la hiérarchie et expriment le désir que le reste du systeme soit
changé le moins possible en prenant en compte la nouvelle valeur de la variable C. Sans ces deux
dernieres, la valuation 8 = { A = 1000000, B = —999993, C = 7} peut parfaitement €tre une solution
valide. On illustre maintenant les sclutions des différents comparateurs.

FIGUREZ . Hiérarchie d’un simple calculateur graphique.
niveau contraintes
Hy requise C=A+8B
H, forte C=7
H- faible A=2
faible B=3

Le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur produit deux valuations dans I’ensemble S :

1 Le fait de mettre cette contrainte au niveau des contraintes de plus grande préférence et non au niveau des contraintes requises, permet
au sysieéme de ne pas modifier la vanable C si cette derniére est détermunée par une contrainte requise.
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0={A=2B=5C=7}etn={A=4B=3C=7).
Les séquences d’erreurs obtenues par 6 et 1 sont respectivement :

8(E(Hp 8)) = g([0]) = [0], g(E(H; 8)) = g([0]) = [0], g(E{H; 8)) = g([0, 1]) = [0, ]] et
g(E(Hgn)) = g([0]) = [0], g(E(H; M)) = g([0]) = [0], g(E(H,m)) = g([1, 0]) = [1, O].

Les deux valuations possédent les mémes séquences d’erreurs pour les deux niveaux O et 1 de
la hiérarchie. Au demnier niveau de cette hiérarchie, la premiére valuation satisfait a con-
trainte A = 2 mais pas la contrainte B = 3 et la deuxieéme valuation satisfait la contrainte B = 3
mais pas la contrainte A = 2, ce qui fait que ces deux valuations ne satisfont pas les mémes
contraintes, et par conséquent elles sont mises toutes les deux dans I’ensemble S puisqu’elles
ne sont pas comparables.

Le comparateur Localement-Métrigque-Meilleur produit une infinité de solutions dans I'ensemble S :

[A=x B=7-x C=7pourxe [2.. 4]} Aucune des valuations dans S n’est meilleure
qu'une autre dans S. Par exemple, considérant les deux valuations suivantes dans S : la valua-
tion8={A=29 B=41C=7Jetn={A=2 B=2>5 C=7] Les séquences d’erreurs
obtenues par 8 et 1j sont respectivement :

g(E(H; 0)) = g([0.0]) = [0.0]. g(E(H; 8)) = g([0.0]) = [0.0]. g(E(H; 6)) = §([0.9, 1.1]) =
[0.9, 1.1] et

g(E(Hym)) = g([0.0]) = [0.0], g(E(H; n)} = g([0.0]) = [0.0], g(E{H; 1))} = g([0.0, 2.0]) =
(0.0, 2.0].

Les deux valuations posseédent les mémes séquences d’erreurs pour les deux niveaux 0 et 1 de
la hiérarchie. Au dernier miveau de cette hiérarchie, la premiére valuation satisfait la con-
trainte A = 2 moins bien que la deuxiéme valuation (puisque 0.0 < 0.9) et la deuxieme valua-
tion satisfait 1a contrainte B = 3 moins bien que la premiére valuation (puisque 1./ < 2.0), et
par conséquent les deux valuations sont dans §. Cependant, les valuations du type { A =
1000000, B = -999993, C = 7} sont considérées moins bonnes et ne sont pas dans S.

Le comparateur Somme-Pondérée-Prédicar produit le méme ensemble de valuations que celu
obtenu par le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur si I’on considere que les deux contraintes
du dernier niveau de la hiérarchie sont pondérées avec des poids équivalents. Dans le cas contraire,
selon I"'importance du poids, une des deux valuations sera choisie et mise dans 5.

Le comparateur Somme-Pondérée-Métrique produit le méme ensemble infini de valuations que celui
obrenu par le comparateur Localement-Métrique-Meilleur si |’ on considere que les deux contraintes
du demier niveau de la hiérarchie sont pondérées avec un poids équivalent. Dans le cas contraire,
selon I'importance du poids, une des deux valuations suivantes : f[A =2, B=5C=7/{A=4 B =
3. C = 7}, sera choisie et mise dans S.

Le comparateur Moindres-Carrés-Métrigue produit la seule valuation : (A =3, B=4, C =7} lors-
que le poids pondéré sur chacune des contraintes du dernier niveau de la hiérarchie est le méme. Le
comparateur Pire-Cas-Métrique produit la méme valuation, en considérant la condition précédente.
Les comparateurs régionaux produisent les mémes solutions que les comparateurs locaux pour cette
hiérarchie.
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2.2 Comportement des comparateurs.

Une objection a ce gu’on a présenté serait : le fait d’avoir une hiérarchie contenant plus de deux
niveaux (le premier pour les contraintes requises et le second pour les contraintes de préférences)
n’est pas nécessaire puisque les contraintes de préférences peuvent étre pondérées avec des poids
pour déterminer I’ensemble S. Il y a deux raisons pour rejeter cette objection. La premiére est raison
est conceptuelle et la deuxiéme est pragmatique. La raison conceptuelle constitut la raison fonda-
mentale de I'utilisation des hiérarchies de contraintes. Ces raisons sont :

» ne pas laisser les contraintes coniraintes faibles influencer le résultat. Pour illustrer cette rai-
son conceptuelle, considérons une application graphique interactive ot nous avons a déplacer
une ligne par la souris. La ligne est contrainte par trois contraintes : deux contraintes sont con-
sidérées au niveau fort de la hiérarchie et 1a troisiéme contrainte est considérée i un niveau en
dessous. Les deux premieres contraintes sont : " la ligne doit rester horizontale”, " un point
extrémité de la ligne doit suivre le déplacement de la souris”. La troisieéme contrainte est : "la
ligne est attachée a des points fixes dans le diagramme”. Le désir de 1'utilisateur dans ce cas
est que la ligne demeure exactement horizontale tout en suivant précisément la souris (1aissant
la contrainte faible non satisfaite), au lieu de laisser la contrainte faible influencer le résuitat
(ce qui résulterait en ce que la ligne serait proche de I’horizontale ou en ce qu’elle serait pro-
che de la position de la souris).

+ les solutions d’une hiérarchie contenant plusieurs niveaux de préférence (ol un niveau supé-
rieur domine complétement un niveau inférieur) peuvent étre obtenues beaucoup plus faciie-
ment que si la hiérarchie posséde un seul niveau de préférence contenant les contraintes
pondérées (bien sir ceci dépend des algorithmes utilisés).

La plupart des concepts des hiérarchies de contraintes sont dérivés des concepts de certaines bran-
ches de la recherche opérationnelle comme la programmation linéaire [Mur83], la programmation
par buts [Ign83] ou encore {a programmation par buts généralisée {Ign85]. Le domaine des contrain-
tes dans la recherche opérationnelle est souvent I’ensemble des réels K, et parfois le domaine est
celui des entiers naturels N, selon le type de probleme.

Dans [BFW92, Wil92], I'approche de Ia hiérarchie de contraintes a été précédée par I’approche des
probléemes multi-objectifs qui consiste a considérer la fonction objectif en priorité. Le concept des
solutions obtenues par le comparateur Localement-Meilleur est dérivé de celui du vecteur minimal
d'un probléme de programmation linéaire multi-objectifs. D une fagon identique, le concept des
solutions obtenues par le comparateur Somme-Pondérée ou par le comparateur Pire-Cas sont tous
les deux dérivés de concepts analogues des problemes de programmation linéaire multi-objectifs et
programmation par buts généralisée.

Pour une fonction d’erreur donnée, on peut remarquer ’existence de plusieurs relations entre les
comparateurs locaux et les comparateurs globaux :

Proposition 2.1 - V0, 1 VH Localement-Mérrique-Meilleur(6, 1, H) — Somme-Pondérée-Métri-
que(8, iy, H).

Preuve : Supposons que Localement-Métrigue-Meilleur(8, 1, H) est vrai, et donc qu’il existe un
niveau k>0 dans H tel que I'erreur résuitante aprés I’application a chacune des contraintes sur 0
jusqu’au niveau k-7 est égale a celle obtenue aprés application sur 1. Ceci imiplique bien que la
somme des erreurs pondérées par les poids aprés application sur 6 de toutes les contraintes jusqu’au
niveau &-/ est égale a la somme des erreurs pondérées par les poids aprés application de 1. De plus
au niveau k, et par utilisation de Localement-Mérrique-Meilleur(8, n, H), 'erreur aprés application
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sur O est strictement inférieure pour au moins une contrainte et inférieure ou égale pour toutes les
contraintes restantes de ce niveau apres application sur n. Ceci implique bien aussi que la somme
des erreurs pondérées par les poids apres application sur 6 des contraintes du niveau k est stricte-
ment inférieure a la somme des erreurs pondérées par les poids aprées application sur 1. Par consé-
quent, on a bien Somme-Pondérée-Métrique(8, 1, H).

Corollaire 2.1: Pour une hiérarchie de contraintes donnée, soit Sy, 'ensemble des solutions
obtenu par I'utilisation du comparateur Localement-Métriqgue-Meilleur, et Sgpys celui obtenu par
I"utilisation du comparateur Somme-Pondérée, on a: Spar S Syym-

Proposition 2.2 : V6, VH Localement-Métrique-Meilleur(8, v, H} — Moindre-Carré(6, vy, H).
Preuve : Identique 2 celle de la proposition 1.

Corollaire 2.2: Pour une hiérarchie de contraintes donnée, soit Sy, I’ensemble des solutions
obtenu par I'utilisation du comparateur Localement-Métrique-Meilleur, et Sy celui obtenu par
I"utilisation du comparateur Moindre-Carré, on a : Sy S Sy aqu-

Les propositions 2.1 et 2.2 concernent particulierement deux instances du schéma du comparateur
Globalemeni-Meilleur. Pour une fonction d'agrégation g arbitraire, le comparateur Localement-
Meilleur n’implique pas toutes les instances du comparateur Globalement-Meilleur. En particulier,
Localement-Meilleur n’implique pas Pire-Cas ou encore d’autres comparateurs que nons définirons
dans les chapitres suivant.

2.3  Erreurs produites par des inégalités

Certains problémes sont soulevés lorsqu’on a A résoudre des contraintes d’inégalité stricte en uti-
lisant I'erreur métrique. Par exemple: que doit étre la fonction d’erreur pour la contrainte x>y, lors-
que le domaine des variables x et y est 'ensemble des réels 7 Si x est supérieur a y alors I'erreur doit
étre nulle. Si x n'est pas supérieur a v, on aimerait que 1'erreur soit égale au plus petit réel proche de
y-x. L’évidente fonction d’erreur efx>y) = 0 si x>y sinon y-x. n'est pas correcte puisqu’elle retourne
la valeur 0 lorsque la valeur de x est égale a celle de v. Cependant, si 'erreur est égale a un nombre d
positif lorsque x=y. alors on aura une erreur plus petite lorsque v=x+d/2, et donc ceci contredit notre
souhait que I'erreur diminue quand la valeur de x s’approche de celle de y. Pour résoudre ce pro-
bléeme, un nombre infiniment petit noté € est introduit [Rob66] : € est plus grand que 0 et plus petit
que tout nombre positif. En utilisant €, la fonction erreur e est définie comme suite :

(¥ = X81x<y
e(x>v) =y Estx=y
! Osix>v

0 si y#x
efxzyv)= !L

£ six=y

X~ VS8lx>y
efx<y) = { €s1x=y
0 s1x<y
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Il est & noter que € est ajouté seulement aux valeurs possibles de la fonction erreur et non au

domaine D. Si I’on essaye de changer le domaine lui méme, on tombera dans le probleéme cité aupa-
1

ravant'.

2.4 Existence de solutions

Intuitivement, on peut supposer que 'ensemble S des solutions a une hiérarchie de contraintes est
non vide lorsque I'ensemble S, de solutions pour les contraintes requises de cette hi€rarchie est non
vide. Cependant, ceci n’est pas toujours le cas. Considérons I'erreur métrique et la hiérarchie sui-
vante: requise x>0 et fort x=0 avec x ayant pour domaine R. L'ensemble §; est celui de R*™ mais
I'ensemble S est vide puisque pour chaque valuation dans I’ensemble S, (par exemple d), il existe
une autre valuation (par exemple d/2) qui satisfait mieux la contrainte de préférence x=0.

Proposition 2.3: Si Sy est non vide et fini alors S est non vide.

Preuve : Supposons que S soit vide, et prenons une valuation 8, de S;;. Puisque 6; 2 S, il doit exister
une autre valuation 8, € S; telle qu’on ait meilleur(8,, 8;, H). D’une fagon similaire, puisque 6, &
S, il doit exister une autre valuation 83 € S telle qu’on ait meilleur(84, 8,, H). et ainsi de suite pour
la chaine infinie 8,. 85... 6,. Puisque meilleur est transitive on a par induction que Vij>0/[i>j—
meilleur( ei,ej-, H)]. La propriété d’irréflexivité du comparateur meilleur impose que Vi >0 on a —
meilleur(6,,0;, Hi et donc toutes les 8; sont distinctes. On aboutit donc a leur infinité, ce qui est en
contradiction avec 1’hypothese.

La plupart des applications pratiques utdlisent des hiérarchies de contraintes finies. Par exemple pour
les programmes en programmation impérative par contraintes ou encore en programmation logique
avec hiérarchie de contraintes, si le programme se termine, I’ensemble des contraintes résultant doit
tre fini. La proposition suivante nous montre que dans plusieurs cas d’importance pratique, si les
contraintes requises peuvent étre satisfaites, alors une solution a Ia hiérarchie existe.

Proposition 2.4: St 5, est non vide, et H est fini et le comparateur utilisé utilise Ierreur prédicat,
alors § est non vide.

Preuve : Supposons que S soit vide, et utilisons les mémes arguments décrits dans la preuve précé-
dente, on présume donc qu’il doit exister un nombre infini de valuations distinctes 0; € Sy. Cepen-
dant, si le comparateur est un prédicat, une valuation ne peut étre meilleure qu’une autre si toutes les
deux satisfont exactement le méme sous ensemble de contraintes dans H. Par conséquent, chacune
des valuations 8, € S, doit satisfaire un sous ensemble de contraintes différent dans H, et donc ceci
suppose qgue I’on doit avoir H infini ce qui est en contradiction avec {"hypothese.

2.5 Les aspects non-monotones des comparateurs

1) est temps de considérer les effets de 1'ajout d’une contrainte a une hiérarchie existante pour
raffiner ’ensemble de valuations solutions de la hiérarchie [Wil92. Bor§1, JM87]. Ceci peut avoir
lieu, par exemple dans les environnements graphiques interactifs ot I'on posséde une série de buts
successifs relatifs a la position d’un objet sur I’écran. Chaque but représente une commande de I'uti-

t. Que doit &tre 'erreur pour la contrainte 0>€/2 7. Selon la définition, Verreur est de /2, mais cette erreur est inféreure a celle de ja con-
trasnte 00, quoique 1a contrainte 0>0 soit mueux satisfaite.
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Iisateur. Si une des commandes n’a pas encore été exécutée, et si I'on veut déterminer la position
courante de I’objet pour pouvoir Uafficher, on aura besoin de manipuler les contraintes d’une fagon
incrémentale.

Malheureusement, les comparateurs qui respectent la hiérarchie ne posseédent pas la propriété
d’ordre décrite ci-aprés. Intuitivement, ceci veut dire que I’ajout d’une nouvelle contrainte i la hié-
rarchie peut conduire a une solution qui n’est pas une solution construite a partir de la solution pré-
cédente, mais plutdt une solution différente.

Définition 2.2

Soient H et J deux hiérarchies de contraintes. Soit C un comparateur. C est dit ordonné si et seu-
lement si : Syy, (C) < Sygy(C). Un comparateur qui n’est pas ordonné est appelé désordonné

[WBS9].

Il est a noter qu'en programmation logique avec contraintes on a I’aspect ordonné, puisque 1”ajout
d’une contrainte requise a un ensemble initial de contraintes requises ne peut que réduire ou laisser
constant I'ensemble de valuations qui satisfont cet ensemble 1initial de contraintes. Cette propriété
est similaire a la propriété de "la stabilité de rejer” décrite dans [Wyk80].

Proposition 2.5 : Soit D un domaine contenant plus qu’un élément. Tout comparateur C qui respecte
la hiérarchie est désordonné.

Preuve : Soit H={faible x=a} et soit J={forte x=b}, avec a et b deux éléments distincts du domaine.
Soit C un comparateur qui respecte la hiérarchie. S;4,(C) contient la valuation qui associe x a la
valeur a, et S/, ;(C) contient uniquement la valuation qui associe x & la valeur b. On n’a pas la
relation Sy, ;(C) < S;p)(C) puisque a et b sont distincts. Ceci implique bien que C est non
ordonné.

Donc, si I’on possede un résolveur incrémental, I'ajout d’une nouvelle contrainte doit en général
nous obliger a rétracter la solution précédente. L’ aspect désordonné des comparateurs montre que
I"'implémentation d’un résolveur incrémental général présente quelques difficultés. Cependant, un
certain nombre de solutions sont disponibles pour des cas pratiques. Considérons par exemple une
application graphique interactive. Comme il est mentionné plus haut, une implémentation raisonna-
ble en programmation logigue peut étre de créer une série de buts en relation avec les différents états
successifs d’un objet en mouvement a 1’écran. En principe, on peut déterminer une solution d’une
facon incrémentale pour un de ces états, mais apres I'ajout d’une nouvelle contrainte sur cet état, la
précédente solution peut devenir invalide.

En pratique et pour les interfaces graphiques, la programmation logique avec hiérarchie de contrain-
tes est utilisée dans le sens ou toutes les contraintes sur un état donné doivent étre connues a
I’avance [WB89]. De plus, les contraintes doivent porter seuiement sur les états futurs et non sur les
états courants. Une solution a ce probleme serait d’inclure une variante d’opérateurs dans le lan-
gage. Un opérateur doit agir comme une coupure et doit aussi résoudre la hiérarchie courante et
enfin imposer que la solution trouvée soit une contrainte requise sur les vartables de la hiérarchie.
Apres ce processus, I'ajout d’une nouvelle contrainte au systéme ne peut que rendre la solution plus
fine et non I'invalider.
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Synthése du chapitre

Nous avons présenté dans ce chapitre I’aspect formel d’une hiérarchie de contraintes. La résolu-
tion d’une hiérarchie passe d’abord par la résolution des contraintes dures dans cette hi€rarchie.
L'ensemble des valuations obtenu & I’issue de cette résolution est ensuite utilisé pour batir I’ensem-
ble des valuations qui sont solutions de la hiérarchie. La construction de ce dernier ensemble néces-
site I'utilisation d’un critére de comparaison. Ce critére de comparaison peut étre local, régional ou
global.

Nous avons présenté des instances de ces trois types de comparateurs et montré leurs effets sur des
exemples de hiérarchies de contraintes. Nous avons présenté également le comportement de ces
types de comparateurs, certaines de leurs propriétés et les relations existantes entres leurs différentes
instances. Enfin, nous avons montré le comportement de ces types de comparateurs dans un environ-
nement incrémental ol les contraintes sont ajoutées (ou retirées) a la hiérarchie.



3 Extensions de la théorie des hiérarchies
de contraintes

Les cing parties qui composent ce chapitre visent 4 donner un apergu sur les extensions de la
théorie des hiérarchies de contraintes décrite au chapitre précédent. Dans un premier temps, on verra
les annotations que !'on peut porter sur des variables dans une hiérarchie de contraintes. Nous mon-
trons I’ intérét de ces annotations a travers des exemples pratiques et réels. Dans un deuxiéme temps,
nous verrons la notion des hiérarchies partiellement ordonnées et ce qu’il résulte de cet ordre. En
troisieme partie de ce chapitre, nous présenterons 1'intégration des fonctions objectifs aux hiérar-
chies de contraintes. En quatrieme partie, on discutera de la variation du critere selon les niveaux
d’une hiérarchie ainsi que de I'intérét de cette variation. Et en demiére partie, nous parlerons de
I'intégration des hiérarchies de contraintes dans la programmation logique par contraintes.

3.1 Les annotations lecture-seulement et écriture-seulement

3.1.1 L’annotation lecture-seulement

Les systémes de contraintes basés sur le modele de perturbation utilisent souvent le principe de
Iannotation lecture-seulement. Ceci a pour but d’aider a limiter le choix des variables a recalculer
pour resatisfaire les contraintes aprés une perturbation introduite dans le systéme. Les hiérarchies de
contraintes peuvent étre vues comme une solution alternative pour spécifier ce choix sans avoir a
soulever ia généralité des contraintes multi-directionnelles. Cependant, la notion de lecrure-seule-
ment est utile dans les hiérarchies de contraintes multi-directionnelles. Cette notion est utile a la
résolution de contraintes qui font référence a un support externe pour I’acquisition d'une donnée ou
qui font référence a une autre source d’information hors site. Un exemple simple est celui de la sou-
ris. La contrainte possédant un point qui suit la position de la souris doit étre en lecture-seulement
sur cette position.

Un autre exemple est celui des contraintes qui sont des relations entre des états anciens et des €tats
nouveaux d’un robot. Dans ce cas, on aimerait que les états anciens soient en lecture-seulement afin
que le futur ne change pas le passé.
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Intuitivement, lorsqu’on choisit les meilleures solutions d’une hiérarchie de contraintes, les con-
traintes ne doivent pas influencer le choix des valeurs de leurs variables marquées par 1’annotation
lecture-seulement. Au contraire, les contraintes peuvent influencer le choix des valeurs de leurs
variables qui ne sont pas annotées. Cependant, on veut que les contraintes soient satisfaites si possi-
ble tout en respectant leurs niveaux de préférence. En particulier, lorsque les contraintes requises
sont soumises a I’annotation lecture-seulement, on doit avoir leur satisfaction. Une esquisse infor-
melle de la définition est donnée dans [BFW92, BFWS4] et consiste a remplacer les occurrences des
variables (marquées par la notation lecture-seulement) par des constantes. Ceci a pour but d’empé-
cher la contrainte d’influencer le choix de ces variables marquées. Ainsi nous commengons la défini-
tion de I’ensemble de solutions de la hiérarchie H en formulant un ensemble Q de hiérarchies de
contraintes. Chaque élément dans Q est une hiérarchie de contraintes avec un domaine arbitraire
d’éléments substitué pour les variables marquées par la notation lecture-seulement .

Cette démarche est réalisée en suivant les étapes suivantes: une valeur pour la variable est choisie et
une hiérarchie est formulée en considérant cette valeur. Apres avoir choisi toutes les valeurs possi-
bles, les solutions résultantes sont tries en enlevant celles qui sont incorrectes (il est & signaler que
cette approche a pour objectif de spécifier la sémantique de Ia notation lecture-seulement, et que cela
ne construit pas un algorithme raisonnable pour la résolution d’une hiérarchie de contraintes. Les
algorithmes de résolution sont discutés dans les chapitres suivants de ce mémoire).

3.1.2 Exemple illustratif

La figure 3 montre une hiérarchie a deux niveaux de préférences {cet exemple est emprunté a
[BFW94]). Le symbole "?” symbolise la notation lecture-seulement. Les éiéments de Q sont formn-
lés en remplagant les occurrences de ia variable y par les éléments du domaine D.

FIGURE 3 : Hiérarchie contenant l'annotation lecture-seulement
I
Hiérarchie initiale § g € Q formulé en remplacant v? parund e D
i T
requise x = v7 vP— 32 v 4 y?— 78
x=-3.2 x=4 x=78
fortex = 3 x=3 x=13 x=3
faible v = 4 v=4 v=4 v=4
i

Dans ia figure 4, on résout les hiérarchies de contraintes dans ¢ en éliminant les valuations qui asso-
cient aux occurrences des variables (non marquées) une valeur différente de celle associée a P'occur-
rence marquée par la notation lecture-seulement. On observe que la valuation {y — 4, x - 4/ est la
seule consistante et constitue une solution 4 la hiérarchie initiale.
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FIGURE 4 : Hiérarchie contenant la notation lecture-seulement

g€ Q formulé en remplagant y? parunde D

valuation ¢ v?—-32

. requise x = —3.2

>

S

3 Jortex = 3

'S

= .

faible y = 4

valuation 9 {v-—=4 x—>-32]}
consistance y’0#yH0
Jjugement retirée

v?— 4
requise x = 4
fortex =3
faible y =4
{v—4 x—4]
yo=y6

gardée

3.1.3 Définitions formelles de la notion lecture-seulement

Les définitions formelles illustrant la sémantique de cette notion de lecture-seulement sont les

suivantes :

Définition 3.1:

Soit 8 une valuation, soit I’ensemble des variables v, ... v, les variables de 6.

Soit la valuation 0’ telle que 8’ = {8 omet w, ... ,w, }.

Le domaine de la valuation 8" est v, ... .v,,J = {w;,

pour tout v appartenant a ce domaine on a : 8’v=0v.

.oowpfet

D’une fagon similaire. si S est un ensemnble de valuations,

Sometw,, ....w,={Bometw,, ...u,/08e 5/

Définition 3.2 :

Soit H une hiérarchie de contraintes, et soit D le domaine des contraintes de cette hiérarchie. Soit v,
... .v, I’ensemble des variables de H. H a une ou plusieurs occurrences marquées par lecture-seule-
ment. Soient w,..,w,, des nouvelles variables non référencées dans H et soit J la hiérarchie résul-
tante suite A la substitution de w; aux occurrences de la variable v; marquée (les occurrences de la
variable v; non marquées ne sont pas concernées). On définit Q par I'ensemble de toutes les hiérar-

chies J p oli chaque p est formé en substituant 4 w; un élément arbitraire du domaine D.

Q={Jp/d;eD, ...dje Djetp={w;—>d; .., wy,—>d,]

Soit solutions(J p) I'ensemble des solutions de J p (ici, on utilise la définition de I'ensemble de solu-
tions S présenté au chapitre précédent puisque J ne posséde pas maintenant de variables marquées

par la notation lecture-seulement). L' ensembie de solutions consistantes de J p est défini par :

Consistante(J p) = [0/ 8 € solutions(J pj A {(w;p=v;0) A .. .A(w, p=v,0)).
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Une solution est consistante lorsque p associe un élément d; du domaine a w; et que 8 associe le
méme élément d; a v;. L' ensemble désiré de solutions a la hiérarchie H est I’ensemble des solutions
consistantes omettant les valeurs associées aux nouvelles variables w; introduites.

Solutions(H) = ( Up)eQ Consistante(J p) j omet wy,... W, .

Proposition 3.1 : Pour une hiérarchie H ne contenant que des contraintes requises, soit " la méme
hiérarchie que H mais sans la notation lecture-seulement, alors Solutions(H) = Solutions(H’).

Preuve 3.1 : Dans un premier temps on prouve que : Selutions(H) 2 Solution(H’). Soit {v;, ... ,v, },
{w;, ... ,w,} et J défini comme auparavant. Soit 8 une solution pour H’. On définit p = { w; — v; 6,
v, Wy = V,,, B} (en d’autres termes: si 0 associe d; a v;, alors p associe d; a la variable w; correspon-
dante) et donc il est clair que 6 € Solutions(J p) et 8 est constante. Par conséquent, 6 € Solu-
tions(H). Dans un second temps on prouve que : Solutions(H) < Solution(H’). Soit 8 une solution
pour H. Par définition 6 est une solution consistante de (J p) pour un p donné. Puisque H contient
seulement des contraintes requises et 8 est consistante avec p, 8 satisfait aussi toutes les contraintes
de H' et donc 8 € Solutions(H’).

3.1.4 Exemples pratiques illustrant I'utilisation de I’annotation lecture-seulement.

Dans les langages de programmation logique, la notation lecture-seulement a €té initialement
introduite dans Concurrent Prolog [Sha86, Sar85, Mah8&7] pour un propos différent. Elle a été intro-
duite pour le controle de communication et synchronisation dans des réseaux de processus.

Un exemple trivial mais beaucoup utilisé est une contrainte de la forme A?+B?+(C?=somme. En
peut voir qu’ici I'annotation lecrure-seulement empéche 'utilisateur d’attribuer une valeur a la
variable somme et d’avoir & propager ce changement 2 A. B ou C. mais permet & ["utilisateur d’attri-
buer une valeur a A, B ou C.

Comme il est mentionné au paragraphe 3.1.1, une utilisation importante de cette annotation est con-
crétisée dans des contraintes qui font référence a un support extérieur ou une source d’information
située a I’extérieur du systeme. Par exemple si I’on a la contrainte : le point P deit suivre le déplace-
ment de la souris. La contrainte doit étre marquée par 1'annotation lecture-seulement sur la position
de la souris. P = position.souris?.

Considérons un autre exempie, supposons que 1’on dispose d’un affichage avec une simple barre de
défilement sur I’écran. Lorsque 1'ascenseur se déplace entre le point haut et le point bas de la barre
de défilement, on aimerait que les points haut et bas de la barre restent a leurs positions. Cependant,
on aimerait étre capable de repositionner la barre de défilement et donc le fait de fixer les points haut
et bas de la barre ne constitue pas une solution correcte (on peut presque réaliser le résultat désiré en
étiguetant par fort (mais non requise) des contraintes de fixation ou maintien des points haut et bas
de la sours. Le probléme est que d’autres contraintes sur les variables contenant les valeurs de posi-
tion du curseur peuvent étres étiquetées par rrés-fort, et par conséquent le point haut ou bas de la
barre de défilement peut étre changé). Pour résoudre ce probleme efficacement, on définit une con-
trainte dans la figure 5. Cette contrainte est relative aux positions de [’ascenseur. des points haut et
bas de la barre de défilement marqués par I'annotation lecture-seulement et d’une variable de pour-
centage.

Il est bien évident que I’annotation sur les deux points haut et bas est spécifique a cette contrainte et
donc la barre de défilement peut €ire repositionnée par une autre contrainte de déplacement.
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FIGURE 5 : Contrainte de la barre de défilement relative a une position.

ascenseur — bas?
pourcentage =

haut? — bas?

3.1.5 Circularité

Si pour plusieurs hiérarchies I’ensemble de solutions est intuitivement clair, cette clarté s’éva-
nouit souvent forsque la hiérarchie contient des contraintes qui forment un cycle. On présente deux
exemples pour montrer ce phénomene [Wil92]. Il s’agit de cas pathologiques qui ne devraient pas
étre rencontrés dans les applications réelles, mais la théorie doit spécifier comment ils doivent &tre
trattées.

Les deux hiérarchies de la figure 6 contiennent chacune un cycle entre leurs variables marquées.

En H,, aucune contrainte dans le cycle n’est plus restrictive qu’une autre et donc {’informa-
tion peut circuler et rendre une solution. Pour cette hiérarchie I’ensemble de solutions est
I’ensemble infini {{x — d+1, y—> dj/d e R}.

En H,, la contrainte x? = y+/ est plus restrictive que la contrainte x 2 y”. Ainsi I'information
d’inégalité transite. Pour cette hiérarchie, I’ensemble de solutions est {{x — 21, y— 20/}.

FIGURE 6 : Hierarchies contenant des contraintes qui forment des cvcles
H,;={requise x? = v+1, requise x = y’+1] et

H, ={requise x? = y+I, requise y = 20, requise x 2 y?}.

3.1.6 L’annotation écriture-seulement

Qutre I'annotation lecture-seulement, 1l convient aussi de définir la notation écriture-seulement.
Lorsqu'une variable est marquée par cette notation. ceci veut dire que 1'on veut que 1'information
circule de la contrainte vers la variable et non le contraire. On pourrait définir les effets de cette
notation d’une maniére identique & celle de la notation lecture-seulement. Cependant, il est plus
facile de définir la notation écriture-seulement en terme de celle de lecture-seulement.

Définition 3.4 :

Soit  une hiérarchie de contraintes, et soit D le domaine des contraintes de cette hiérarchie. Soit
v, ... ,v, 'ensemble des variables de H. H a une ou plusieurs occurrences marquées par la notation
écriture-seulement. Sotent w, ... ,w,, des nouvelles variables non référencées dans H et soit J la hié-
rarchie résultante suite & la substitution de w; par les occurrences de la variable v; marquée (les
occurrences de la variable v; non marquées ne sont pas concernées). Soit J’ la hiérarchie formée par
ajout des contraintes fortes v; = w;? pour / < i < m dans J. L'ensemble des solutions désiré de H est
celui de ' en omettant les w;.

Solutions(J) = Solutions(J') omet w, ... ,w,, . La définition de Solutions(J’) est celle donnée
précédement.
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Par exemple, soit H= { requise x! = y, forte x = 4, faible y = 3 J. La contrainte x = 4 est étiquetée par
forte, ce qui fait d’elle une contrainte plus importante a satisfaire que celle étiquetée par faible. Les
informations ne sont autorisées a circuler que de la variable y vers la variable x dans la contrainte x/
= y puisque x est marquée par la notation écriture-seulement. En utilisant {a définition, la hiérarchie
J' est formnée en remplagant x! par une nouvelle variable introduite w et en ajoutant la contrainte
requise x = w?. Soit I’ = { requise w =y, requise x = w?, forte x = 4, faible y = 3 }. L’ensemble de
solutions 4 J est {{w — 3, x = 3, v — 3}}. L'ensemble de solutions a la hiérarchie H est celui de J’
en omettant la nouvelle variable introduite, soit Solutions(H) = {{x — 3, v — 3}].

3.2 Hiérarchies partiellement ordonnées

Dans certaines applications, le fait d’imposer un ordre total sur les étiquettes des contraintes
(ordre total sur les niveaux de la hiérarchie) peut étre vu comme une sur-spécification du probleme.
Pour remédier 3 ce probleme, I’ensemble des solutions d’une hiérarchie a ordre partiel sur ces
niveaux a été défini. Pour une hiérarchie partiellement ordonnée, I'ordre des étiqueites des contrain-
tes non requises est partiel.

Informellement, I’ensemble de solutions d’une hiérarchie partiellement ordonnée est défini par la
formation de 'ensemble de toutes les hiérarchies a ordre total et qui soient consistantes avec la hié-
rarchie initiale. Ces hiérarchies a ordre total sont obtenues par [’ajout des ordres permissibles entre
I’ordre partiel sur les niveaux de ia hiérarchie initiale : inférieur & , supérieur G ou égal a. L'ensem-
ble des solutions désiré est I'union des ensembles de solutions de ces hiérarchies.

Définition 3.5 :

St H est une hiérarchie & ordre partiel sur ces niveaux, la hiérarchie A’ & ordre total sur ces
niveaux est construite si :

Les deux hiérarchies H et ' contiennent les mémes contraintes
I existe une correspondance m des étiquettes de H a celles de H' telle que
sis; < s;dans A alors m(s;) < mf(s;) dans H’

Vis;c;e Hesetceulementsimis;jo;e H'

Définition 3.6 :
Soit A une hiérarchie a ordre partiel sur ces niveaux alors :

Solutions(H) = { \U g . Solutions(H’)) ou est H ’ensemble de toutes les hiérarchies a ordre
total sur leurs niveaux et constantes avec f.

Comme exemple trivial, considérons la hiérarchie suivante : H = { petit x=3, faible x=4 }. Les éti-
quettes petit et faible sont toutes les deux non requises et il n’y a pas d’ordre spécifié entre elles. Les
ordres totaux qui sorit consistants avec cet ordre partiel sont : petit est supérieur a faible, petit est
inférieur a faible et finalement petit est égal a faibie. En uirlisant le comparateur local localement-
prédicar-meilleur les ensembles de solutions de ces hiérarchies sont respectivement : {{x — 3}/, {{x
—4jlet {{x— 3}, {x — 4}) et donc ’ensemble de solutions a la hiérarchie Hest: {/x > 3}, {x —

4j).



3.3 Les fonctions objectifs 45

La définition 3.6 entraine 1'ajout de tous les ordres entre les étiquettes de la hiérarchie. Pour les com-
parateurs locaux, I'ordre é€gal a est non nécessaire puisque chaque solution 2 la hiérarchie d’ordre
total égal a est aussi une solution & 'une des hiérarchies a ordre total dauns [inférieur a , supérieur
a}. Ceci n’est pas le cas pour les comparateurs globaux. Considérons par exemple le comparateur
Moindre-Carré, dans I'exemple précédent les solutions des hiérarchies a ordre total sont respective-
ment {{x = 3}}, {{x — 4}} et {{x — 3.5}} et donc I’ensemble de solutions a la hiérarchie H est : {{x
=3}, {x >4}, (x> 3.5}

Borning et son équipe dans [BMM+89] consideérent une variante de la définition des solutions aux
hiérarchies a ordre partiel. Non seulement deux étiquettes & ordre partiel sont combinées en une
seule (1.e égal a) mais aussi tous les poids possibles entre les contraintes doivent étre utilisés. Dans
I'exemple précédent et en utilisant le comparateur global Moindre-Carré, I’ensemble infini de hié-
rarchies a ordre total est : {{fort x=3, trés-faible x=4}, {trés-faible x=3, fort x=4), {moyen[w ] x=3,
moyen|w,] x=4} pour tout nombre positif wl et w2]. L’ensemble de solutions dans ce cas est {{x —
al/ae [3.4])

3.3 Les fonctions objectifs

L’objectif dans certains problémes standards basés sur la programmation linéaire est de minimi-
ser (ou maximiser) la valeur de la fonction lin€aire z(x;, ..., xi) = a; x; + ... + a; x; comportant &
, R . .. Lk R . ..
variables de domaine de définition R~ [Mur83]. Le programme contient m contraintes linéaires
d’égalité ou d’inégalité sur x;, ..., x;, et contient aussi des contraintes dite non négatives x; 2 0, ..., x;

2 0. La fonction a minimiser (ou & maximiser) est appelée fonction objectif.

Lorsqu’il sagit de minimiser! la fonction objectif étant donnés les coefficients positifs de z, on peut
facilement représenter le probléme de programmation linéaire par une hiérarchie de contraintes. Les
k contraintes non négatives et les m contraintes linéaires d'égalité ou d’inégalité seront représentées
dans une hiérarchie comme des contraintes requises. La fonction objectif sera représenté par z(x, ...,
x;) = O et sera considérée comme une contrainte de préférence dans la hiérarchie (puisqu’on connait
a priori la borne inférieure (qui est 0) de la valeur de la fonction objectif). Cependant. si la bome
inférieure n’est pas connue. cette transformation ne peut pas étre fiable. On peut mettre une borne on
un objectif g & la fonction objectif et décider que I’on peut étre satisfait si ’on atteint ou st I’on
dépasse cet objectif g. Dans ce cas, la fonction objectif est représentée par la contrainte de préfé-
rence suivante : Z(xy, .., x;J) £ g.

Une autre approche serait de représenter la fonction objectif comme la contrainte de préférence
Ixy, ., x) = 0avec:

Y ) {-I/Z(I], oo Xk) s z(x,‘ ey Xk) <-1
JHAXp o Xy = .
! k ] xp o, )+ 2s12(xg L x) >=—1

L'inconvénient de cette approche est de convertir un probléme linéaire en un probléme non linéaire
plus difficile 2 résoudre. Pour remédier 4 cet inconvénient, la théorie des hiérarchies de contraintes
est étendue. Cette extension consiste a inclure explicitement les fonctions objectifs.

1 Les mémes arguments décrits pour ia minimisation de la fonction objectif peuvent étre appliqués lorsqu’il s’agit de maximiser la fonc-
tion objectif.
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Les fonctions doivent étre étiquetées par des étiquettes différentes de 1'étiquette requise. Les fonc-
tions objectifs z(x;, ..., x;) a maximiser sont remplacées par des fonctions objectifs 0-z(x;, ... x3) a
minimiser. Soit Z; I’ensemble des fonctions objectives au niveau i de la hiérarchie. La définition du
comparateur localement-meilleur est donc étendu comme suit (I'expression z8 dénote la valeur de
2x;8, ...x;8) c.a.d la valeur de z lors de I’application de 8 a (x, ..., x; ).

Définition 3.7 :
Localement-Meilleur(8, 1, Hi=3ke I..n/
Vie 1..k-1g(E(H;8)) <>, g(E(Him)) A (Vze Z;26=m ) A
(Vrv,Su,avecv,e g(E(H. 8))etu, € g(E(H,M))) A
(Vze Z;z0<m ) A
((3j Vi< u,avec v; € g(E(H, 0))et u; € glE(Hm)) }v(Fze Zyz28<m )

avec g(V) = Vet <>, estdéfinitpar: V<>, U= Vjv;=u;.

En d’autres termes, pour que 6 soit Localemeni-Meilleur que 1, les effets de 8 doivent étre identi-
ques a ceux de 1| pour toutes les contraintes et les fonctions ebjectives jusqu’au niveau k-1 de la hié-
rarchie, et au niveau k, 6 doit faire mieux que T pour au moins une contrainte ou une fonction
objective et mieux ou identique pour tout le reste (i.e. les contraintes et les fonctions objectives du
niveau k). Cette extension est dans le méme esprit que la définition initiale du comparateur Locale-
ment-Meilleur, ¢.a.d. les fonctions objectives et les contraintes sont considérées individuellement.

Le comparateur Globalement-Meilleur combine les erreurs d’un niveau donné de la hiérarchie. La
borne inférieure des erreurs des contraintes est égale a 0 tandis qu’en général la fonction objectif n’a
pas de valeur minimale définie et donc la combinaison de ces deux valeurs en une seule valeur com-
posée ne semble pas trés correcte. Par conséquent, lors de 'utilisation des comparateurs globaux, on
limite la hiérarchie de contraintes contenant aussi des fonctions objectifs en une hiérarchie telle qu’a
chacun de ses niveaux on ait soit des contraintes soit une fonction objectif (dans le cas oit il y a plu-
steurs fonctions objectifs & un niveau, ces fonctions doivent étre remplacées par une seule fonction
qui combine les différentes valeurs de ces fonctions objectifs). L'extension du schéma du compara-
teur Globalement-Meitleur est défini par :

Définition 3.8 :
Globalement-Meilieur(6.n, H,g)=3ke 1..n/
Vie 1.k-1 g(E(H;0)) <>, g(E(Hn)} A (z8=zm ) A
((ETH, 8) <, g(E(H M)} v (z8< 5m ).

Les relations <>, et <, sont équivalentes respectivement a = et < pour les réels, et g(V) est la
fonction qui agreége la séquence d’erreurs dans le vectenr V.

Par convention ici, si { est un niveau de la hi€rarchie contenant des contraintes, g{E(H; 0)) est défini
comme avant et z;8 est égal a 0. Tandis que, si / est un niveau contenant une fonction objectif alors
g(E(H; 6)) est défini de maniére a ce qu’elle soit €gale a 0, et z;6 est la valeur de la fonction objectif
a ce niveau.
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3.4 Variation du critere selon les niveaux d’une hiérarchie

Une extension de la théorie des hiérarchies de contraintes a été proposeé par Hiroshi Hosobe
dans [HKS+94]. Cette extension consiste a formaliser le cas oil les modes de combinaison d’erreur
peuvent varier selon les niveaux de la hiérarchie. Par exeraple, dans une hiérarchie contenant trois
niveaux d'importance, on peut utiliser pour les deux premiers niveaux un critére local (exemple le
comparateur Localement-Prédicat-Meilleur') pour lequel une solution sera meilleure qu'une autre si
elle satisfait un sur-ensemble des contraintes satisfaites par la seconde. Pour le troisiéme niveau, un
comparateur plus fin en général global (par exemple, le comparateur Moindre-Carrés ou encore le
comparateur Pire-Cas) qui impose un ordre total sur les valuations, peut &tre utilisé pour départager
les solutions. Dans ce formalisme, on associe a chaque niveau de la hiérarchie un critére. La solution
produite par ce critére est dite solution type.

Dans ce mémoire, on se réfere i une solution type associée avec le comparateur Localement-Prédi-
car-Meilleur (resp. Localement-Métrigue-Meilleur, Somme-Pondérée-Métrique, Pire-Cas-Metrique,
Moindre-Carrés-Métrigue, etc ...} par Ty py (resp. Trams - Tspar. TPea - Tiem - SIC .. et des contraintes
de Ty pps (1esp. Tomar - Tsear . Tecar o Tmcm - € ... ) comme des contraintes de Localement-Prédicat-
Meilleur (resp. Localement-Métrigue-Meilleur, Somme-Pondérée-Métrique, Pire-Cas-Metrique,
Moindre-Carrés-Métrigue, etc ...). Dans le chapitre 8 de ce mémoire, nous reviendrons plus en détail
sur cette extension.

3.5 Intégration des hiérarchies de contraintes en PLC

Récemment, le paradigme des hiérarchies de contraintes a ét¢ intégré avec le schéma de pro-
grammation logique par contraintes (PLC) afin de produire la programmation logique par hiérarchie
de contraintes (PLHC) [Wil92, DVS+88, BMM+89].La PLC et la PLHC sont paramétrées par DD qui
est le domaine des contraintes. De plus la PLHC est paramétré par le comparateur C. Cette intégra-
tion de hiérarchies de contraintes a la PLC permet a la fondation théorique de la programmation
logique d'&tre complété par I'expressivité des contraintes de préférence. Nous reviendrons en détail
sur cet aspect dans ia deuxieme partie de ce mémoire.

1. Le comparateur Localement-Prédicar-Meitleur est une variante de Localement-Meilleur uulisant la fonction d’erreur prédicat (qui
retourne O si la contrainte est satisfarte et 1 sinon)
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Synthese du chapitre

Les différentes parties de ce chapitre présentent les extensions de la théorie des hiérarchies de
contraintes. La plupart de ces extensions se manifestent par I’extension des définitions des compara-
teurs locaux ou globaux.

Les intéréts de ces extensions sont nombreux, par exemple :

la limitation du choix des variables a recalculer pour resatisfaire les contraintes aprés une per-
turbation introduite dans le systéme en intégrant les notations lecture-seulement et écriture-
seulement sur ces variables,

la faculté de pouvoir intégrer des fonctions objectifs dans des hiérarchies de contraintes en
redéfinissant les comparateurs,

un remede aux sur-spécifications de certains problémes (c.2.d ordre total sur les niveaux des
hiérarchies} par la définition de "ordre partiel sur les niveaux des hiérarchies,

la possibilité de faire varier le critére de comparaison selon les niveaux d’une hiérarchie en
formalisant le cas ol les modes de combinaison d’erreur peuvent varier selon les niveaux de
la hiérarchie,

et enfin 'intégration des hiérarchies de contraintes dans le paradigme de la Programnation
Logique par Contrainte pour obtenir la Programmation Logique par Hiérarchie de Contrain-
tes.



4 Algorithmes de propagation locale

En préambule de ce chapitre, nous dirons que la recherche d’un algorithme efficace qui pourrait
satisfaire tout type de contraintes en utilisant n’importe quel domaine et n’importe quel comparateur
serait un essai futile. Ce chapitre donne un apergu des différents algorithmes existants pour le traite-
ment des hiérarchies de contraintes. Ce chapitre décnt la réponse i la question essentielle posée
avant de concevoir tel ou tel algorithme, et qui est : "que fait le systéme lorsque I’ensemble des con-
traintes est un ensemble sur-contraint (pas de solution qui satisfasse cet ensembie) ou lorsque
I’ensemble des contraintes est un ensemble sous-contraint (il y a plusieurs solutions qui satisfont cet
ensemble)”. Si le résolveur geére les contraintes d'une application d’interface utilisateur, alors il n’est
pas acceptable de signaler une erreur de manipulation. La théorie des hiérarchies de contraintes
décrite dans les chapitres précédents indique une voie pour spécifier déclarativement comment le
résolveur doit réagir face a cette situation.

Une hiérarchie de contraintes est un ensemble de contraintes ol chaque contrainte posséde une éti-
quette qui exprime I’'importance de cette contrainte dans le systéme (ou la préférence de cette con-
trainte par rapport aux autres contraintes). Etant donnée une hiérarchie de contraintes sur-contrainte,
le résolveur peut laisser certaines contraintes parmi les moins préférées non satisfaites pour satis-
faire celles qui sont les plus préférées. Si la hiérarchie est sous-contrainte, le résolveur peut choisir
n’importe quelle solution. L'utilisateur peut contrdler quelle solution choisir en ajoutant des con-
traintes étiquetées par des étiquettes fatbles. Ces contraintes pourront porter sur les variables pour
exprimer le maintien de leurs valeurs (i.e. U'utilisateur exprime via ces contraintes son désir de ne
pas changer les valeurs de certaines variables). Ce chapitre discutera aussi un peu plus en détail des
algorithmes basés sur la propagation locale. Nous nous attarderons sur quelques aspects intéressants
d’ingénierie de certains algorithmes, sur les critéres de comparaison utilisés et enfin sur la com-
plexité de ces algonthmes.

Ce chapitre est composé de quatre parties. La premiere décrit le principe de la propagation locale.
La deuxieme partie décrit quelques algorithmes existants basés sur la propagation locale pour la
résolution de hiérarchie de contraintes fonctionnelles. La troisiéme partie donne un apercu sur des
algorithmes existants pour la résolution de hiérarchies ayant des contraintes d’égalité et d’inégalité.
Et enfin la quatrieme partie donne un apergu sur d’autres algorithmes existants.
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4.1 Propagation locale

Parmi les techniques ordinaires pour satisfaire les contraintes, il y a la technique nommée propa-
gation locale. Dans cetie technique, la contrainte peut étre utilisée pour déterminer la valeur d’une
de ses variables au cas ou les valeurs de ses n — / autres variables sont connues. Dans ces conditions,
on parle de contrainte 2 une seule variable de sortie (uni-sortie). La contrainte peut étre utilisée pour
déterminer les valeurs de m de ses variables si les valeurs de ses n — m autres variables sont connues
et si I’on dispose d’une méthode qui calcule ces m valeurs a partir des n — m variables. Dans ces con-
ditions, on parle de contrainte a plusieurs variables de sortie (multi-sorties). 1l est bien évident que
ces n — m variables peuvent aussi étre calculées par d’autres contraintes et ainsi de suite.

La propagation locale est similaire 4 la propagation des valeurs dans le réseau de contraintes. Cepen-
dant, un probléme se pose qui est I’existence de contraintes multi-directionnelles dans le réseau et
donc il existe plusieurs chemins potentiels de propagation. Le rdle des résolveurs de contraintes en
général est de choisir quel chemin prendre. Dans le cas de hiérarchie de contraintes, le chemin a
choisir est celui qui do1t fournir "/a meilleure’ " solution (ou une des meitleures).

Chaque contrainte du réseau posséde une ou plusieurs méthodes : il s'agit de petites procédures dont
I"exécution d'une seule produit la satisfaction de la contrainte. Chaque méthode détermine la valeur
d’une ou plusieurs variables de sortie a partir de celles d’entrée. Par exemple, la contrainte d’addi-
tion suivante : A + B = C a trois méthodes possibles ! A «— C-B, B« C-AetC« A+B.

L’algorithme de propagation locale produit un chemin de propagation en sélectionnant une méthode
de chaque contrainte de la hiérarchie (si la contrainte ne peut pas étre satisfaite, cela voudrait dire
que !'algorithme n’a pas pu sélectionner de méthode pour cette contrainte). Par conséquent, un che-
min produit par I'algorithme de propagation locale utilise au plus une méthede pour déterminer la
valeur d’une variable de sortie d’une méthode d’une contrainte. Dans ce cas on considere gue toute
contrainte possédant une méthode dans ce chemin est satisfaite.

Les résolveurs basés sur la propagation locale (et qui donc ne manipulent que des hiérarchies
n’ayant que des contraintes fonctionnelles) sont contraints d'utiliser la fonction d’erreur prédicat qui
retourne 0 lorsque la contrainte est satisfaite et / sinon (contrairement & la fonction d’erreur métri-
que). Cette restriction vient du fait que ces résolveurs utilisent les méthodes des contraintes pour les
satisfaire.

La propagation locale est incapable de résoudre un ensemble de méthodes de contraintes qui for-
ment un circuit, puisque le chemin produit par ces méthodes sera cyclique, et dans la phase d’exécu-
tton de ces méthode on risque de les exécuter un nombre infini de fois.

4.2  Algorithmes pour la résolution d'une hiérarchie de contraintes

Dans les applications interactives, les contraintes d’une hiérarchie viennent souvent s’ajouter
gradueilement, ceci constitue une raison pour les résoudre par un algorithme incrémental. Un algo-
rithme incrémental maintient une solution courante résolvant les contraintes. Puisque les contraintes
sont ajoutées ou retranchées au systeme, |'algorithme modifie cette solution courante dans le but de
trouver une solution qui satisfasse la nouvelle hiérarchie de contraintes.

. Le mot meuleur ici est relatif au comparareur intégré par fe résolveur.
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La plupart des algorithmes (exemple : Blue, DeltaBlue, SkyBlue, QuickPlan ...) traitant les hiérar-
chies de contraintes sont basés sur la propagation locale et sur le crittre de comparaison Locale-
ment-Prédicat-Meilleur pour un domaine de contraintes arbitraire ot le graphe de méthodes de
contraintes nc contient pas de circuit.

Une version incrémentale de 1’algorithme Blue est connue par le nom DeltaBlue. Blue et DeltaBlue
manipulent des hiérarchies de contraintes multi-directionnelles. Les méthodes des contraintes mani-
pulées par ces deux algorithmes ne forment pas de circuits entres elles. Pour I'algorithme Blue, les
contraintes ne possédent que des méthodes ayant une seule variable de sortie. Dans le but de sur-
monter ces restrictions, un algorithme incrémental nommé SkyBlue a été congu. Cet algorithme
manipule des contraintes ayant des méthodes possédant plusieurs variables de sortie. Cet algorithme
fait aussi appel a un sous-résolveur qui résout les cycles de contraintes lorsqu’ils sont détectés. Dans
la suite, on présentera I’architecture de ces algorithmes ainsi que leurs fonctionnalités. On présen-
tera également I"algorithme QuickPlan qum manipule les mémes types de hiérarchies que SkyBlue.
QuickPlan permet de trouver une solution acyclique si elle existe. Ceci nous permettra de situer nos
travaux décrits dans les autres chapitres de ce mémoire.

Pour plus de détail sur les algorithmes incrémentaux acycliques, le lecteur est invité a voir [FM89,
FMB89, FMB90, Mal91]. [FMB90] et [Mal91] incluent les résultats de complexité et la preuve de
complétude. Pour plus de détail sur d’autres algorithmes utilisant la propagation locale, le lecteur est
invité 3 consulter [FW90, FWB92, Wib92, Tro95].

4.2.1 D’algorithme DeltaBlue

DeltaBlue est une version incrémentale de ’algorithme Blue. La complexité en temps de cet
algorithme est de O(N), N étant le nombre de contraintes du systeme [FW90], tandis que celle de
Blue est de O(N*) sur le nombre de contraintes du systéme. DeltaBlue utilise trois catégories de don-
nées: les contraintes de la hiérarchie H, les variables contraintes V et la solution courante P. P est
aussi appelé "plan", il s’agit d’un graphe orient¢ acyclique composé de contraintes et de variables.
Chaque variable connait la contrainte qui détermine sa valeur et chaque contrainte sait si elle est
actuellement satisfaite et connait la méthode utilisée (Ia contrainte utilise une méthode pour sa satis-
faction).

DeltaBlue comporte un programme client qui joue le réle d une interface 4 quatre points d'entrée :
ajout-contrainte, ajout-variable, enlever-contrainte et enlever-variable. Les vanables doivent étre
ajoutées au graphe avant que la contrainte qui les utilise ne soit introduite. Le retrait d’une vanable
entraine le retrait de toute contrainte attachée a cette variable. D’une fagon incrémentale, la solution
courante P est mise & jour apres exécution d’une des deux opérations gjout-contrainte et enlever-
contrainte. Cette algorithme ne résout pas les hiérarchies sous-contraintes. Pour ce faire, une con-
trainte invisible étiquetée par trés-faible est attachée & chaque variable quand elle est ajoutée au sys-
teme. Cette contrainte invisible contraint la valeur de la variable a rester inchangée. Ceci n’a aucun
effet secondaire sur la hiérarchie, car cette contrainte invisible est étiquetée par la plus faible éti-
quette qui puisse exister et donc n’importe quelle autre contrainte fournie par le programme client
sera étiquetée par une €tiquette plus forte. Cette contrainte invisible sera utilisée seulement si sa
variable n’est pas contrainte par la suite (c.a.d. que la variable est sous-contrainie).

L'idée clé de cet algorithme consiste a associer une information suffisante a chaque variable le long
de 'exécution de {'algorithme afin de prédire les effets d’un ajout d’une contrainte donnée. Cetie
prédiction se fera seulement par examen des opérandes (étiquette, variables) de la contrainte ajoutée.
Cette information est appelée étiqL«zette—\,'oyageusel de la variable et définie par :
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La variable v est déterminée par la méthode m de la contrainte ¢ (dans ce cas la variable
v est une variable de sortie de la contrainte ¢). L étiquette étiquette-voyageuse de v est le
minimum entre 1'étiquette de la contrainte ¢ et les étiquettes associées aux variables
d’entrée de la méthode m.

L étiquette étiquette-voyageuse d’une variable peut étre vue comme I’étiquette de la plus faible con-
trainte en amont, c.a.d. la contrainte précédente étiquetée faiblement et qui peut étre atteinte via la
séquence réversible de contraintes. Ainsi I’étiquette étiquette-voyageuse représente I’étiquette de la
contrainte faible qui peut étre enlevée du systeme (devient non satisfaite) pour permettre a une autre
contrainte d’étre satisfaite. Par exemple, la figure 7 montre un graphe de contraintes comprenant
quatre variables et deux contraintes. Les variables sont représentées par des cercles et les contraintes
par des rectangles. Les variables de sortie d’une méthode sont indiquées par des fieches. Une fleche
en pointillé sur une variable indique que la méthode n’est pas sélectionnée pour déterminer cette
variable. Un petit diagramme au-dessous de chaque contrainte indique les méthodes non sélection-
nées dans la contrainte (méthodes inactives). L’étiquette ériguette-vovageuse de la variable D est
égale a faible. La méthode qui détermine cette variable doit étre remplacée par une autre méthode si
nécessaire (c.a.d. si par la suite une contrainte portant sur la variable D d’étiquette plus forte que fai-
ble est ajoutée au systeme). L’ étiquette ériguetre-voyageuse de la variable C est forte, ceci vient du
fait que 1" étiquette-voyageuse de la variable A est forte et la contrainte portant sur les variables A et
C est étiquetée par requise {requise est considérée comme supérieure a forte).

FIGURE 7 : ériquerte-vovageuse

requise faible

Ajout d’une contrainte par DeltaBlue

Pour satisfaire une contrainte ¢ ajoutée au systéme, DeltaBlue doit trouver une des méthodes de
cette contrainte telle que chacune de ses variables de sortie dans le réseau ait son ériguette-voya-
geuse inférieure a I’étiquette de la contrainte c. Si une telle méthode n’est pas trouvée, alors la con-
trainte ¢ ne peut pas &tre satisfaite sans le retrait d'une autre contrainte étiquetée par une étiquette de
méme importance ou d'importance supérieure a celle de ¢. U'enlévement d’une contrainte possédant
la méme étiquette (méme importance) que celle de la contrainte ¢ produira une solution différente
que la solution courante mais non meilleure au sens de Localement-Prédicat-Meilleur. Dans ce cas,
la contrainte c est laissée non satisfaite. L'enlévement d'une contrainte possédant une étiquette plus
forte que celle de la contrainte ¢ ne peut créer qu’une solution plus mauvaise que la solution cou-
rante (mauvaise dans le sens oil la solution produite satisfait la contrainte ¢ qui est moins importante
que ia contrainte enlevée du systéme, ce qui crée une violation de la sémantique du comparateur uti-
lisé). Dans ce cas, la contrainte ¢ est laissée non satisfaite.

I. En anglas, cette appeliation est connue par : walkabous strength. Ce nom vient d'une coutume australienne qui dit : "Pour voir plus
clair il faut faire une longue marche”.
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La figure 8 illustre le processus d’ajout d’une contrainte. La figure 8.a montre la situation initiale
avant que la contrainte ne soit ajoutée. On observe que I’ ériquerte-vovageuse de la variable v, est 2
faible, ceci est dii 4 I’étiquette de la contrainte portant sur les variables v; et v,. Dans la figure 8.b, le
programme client ajoute une contrainte étiquetée par forte et portant sur la variable v,. DeltaBlue
considére que cette contrainte doit étre ajoutée puisque son étiquette est supérieure a faible et par
conséquent elle aura comme effet le retrait de la contrainte qui a eu pour effet de mettre la valeur fai-
ble a V'étiquette étiquerte-voyageuse de la variable v,. DeltaBlue satisfait la nouvelle contrainte ajou-
tée au systeme et retire la contrainte qui déterminait précédemment la variable v, (la contrainte
portant sur vy et vy) en créant I’état décrit dans la figure 8.c.

Maintenant, du fait que les ériguette-voyageuse de v; et étiquette-voyageuse de v4 sont moins fortes
que celle de la contrainte qui relie ces deux variables, DelraBlue sait qu’il doit resatisfaire cette con-
trainte. L’algorithme choisit toujours de modifier la variable étiquetée par I’ étiquette-vovageuse la
moins forte. Dans ce cas, ¢’est la vanable v; qui est concernée, ainsi I’algorithme resatisfait la con-
trainte dans la nouvelle direction comme il est montré par la Figure 8.d. Cette étape a pour effet de
retirer la contrainte qui détermine la variable v; . Cette contrainte est alors considérée candidate pour
étre satisfaite dans une nouvelle direction. Le processus de propagation continue pour atteindre la
contrainte responsable de la transmission du contenu de I’étiquette étiquette-voyageuse (= faible) de
la variable initiale. L’algorithme se termine puisque cette derniére contrainte n’est pas assez impor-
tante pour qu’elle soit resatisfaite comme il est montré par la Figure 8.e. Si la contrainte initiale 2
ajouter était étiquetée par trés-faible alors elle ne serait pas assez importante pour pouvoir détermu-
ner ia valeur de la variable v, (du fait que 1a valeur de la variable v, est au moins influencée par une
contrainte étiquetée par faible qui est en tout cas supérieur a ’étiquette trés-faible).

FIGURE S8 : Ajout d’une contrainte par DeltaBlue
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Enlévement d’une contrainte par DeltaBlue

Si la contrainte A enlever est non satisfaite par la solution courante P alors le fait de I’enlever ne
modifie en rien la solution courante P. Dans le cas o cette contrainte est satisfaite, son enlévement
du systéme peut changer le contenu de 1’étiquette-voyageuse des variables en aval. Ceci permettra
peut étre & une ou plusieurs contraintes précédentes non satisfaites de devenir satisfaites. Considé-
rant I’exemple de la figure 9. La figure 9.a montre la situation initiale, le programme client veut reti-
rer la contrainte du c6té€ droit de fa variable v, étiquetée par forre. Il est a noter que la contrainte
étiquetée par faible et portant sur les variables v; et v, ainsi que la contrainte étiquetée par moyenne
portant sur les variables v et v, sont toutes les deux non satisfaites puisque leurs étiquettes sont plus
faibles que les étiquettes: étiquetre-voyageuse de v;, de v,, de v; et celle de vy. Dans la figure 9.b, la
contrainte vient d’étre enlevée et I’étiquette étiquette-voyvageuse en aval vient d’'étre recalculée
puisqu’il n’y a pas de contrainte déterminant la valeur de la variable v,. L'étiquette étiquette-voya-
geuse de v, est maintenant identique a celle de la contrainte invisible introduite avec chaque variable
(c.a.d. wres-faible). Cette étiquette trés-faible est propagée a travers la contrainte portant sur v, et v;
et affecte I ériquette-vovageuse de la vanable v.

Maintenant, les deux étiquettes des contraintes non satisfaites sont plus fortes que celles des varia-
bles sur lesquelles elles portent et donc ces deux contraintes sont éligibles pour étre satisfaites. Del-
taBlue considére toujours en priorité la contrainte possédant I’étiquette la plus forte. Dans ce cas, la
contrainte étiquetée par moyenne est ajoutée et les ériguettes-voyageuses de la variable v, et celle de
la variable v, sont recalculées, ceci est illustré dans la figure 9.c. Finalement, la contrainte étiquetée
par faible portant sur les variables v, et v, est considérée pour une éventuelle satisfaction. Ceci n’est
pas accompli puisque ['étiquette de cette contrainte n’est pas plus forte que les étiquertes-voyageu-
ses de v; et de vy, L'algorithme se termine puisqu’il n ’y a plus de contraintes a considérer.

FIGURE9 : Enlévement d’une contrainte
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Les exemples des figures précédentes contiennent uniquement des contraintes a une seule variable
en sortie (c.a.d. que leurs méthodes correspondantes contiennent une seule variable de sortie).
Cependant, DeltaBlue est capable de manipuler des contraintes ayant plusieurs variables de sortie
dans la limite ol ces contraintes ne possédent chacune gqu’une seule méthode (on parle de contrainte
uni-directionnelle). It est bien évident que si les contraintes & une seule variable de sortie ne sont pas
multi-directionnelles ou si les contraintes a plusieurs variables de sortie ne sont pas uni-direction-
nelle Iutilisation de 1’ étiquette-vovageuse ne serait pas d’un grand intérét. Un exemple de contrainte
uni-directionnelle, est celui de la contrainte qui capte la position de la souris et détermine la position
du curseur sur I’écran. La souns peut altérer Ia position du curseur tandis que le curseur ne peut pas
effectuer un déplacement physique de la souris.

Le principe de DeltaBlue est de résoudre seulement les contraintes qui déterminent d’une fagon uni-
que les valeurs de leurs variables. Un exempile de contrainte ne déterminant pas d’une fagon unique
la valeur de sa variable est la contrainte x > 5. Il s’agit d’une contrainte de restriction qui ne fixe pas
la valeur de sa variable.

Chaque solution générée par DeltaBlue est une solution Localement-Prédicas-Meilleur i la hiérar-
chie de contrainte courante. S'il existe un cycle ou un conflit entre des contraintes étiquetées par
I'étiquette requise (c.a.d. deux méthodes sélectionnées des deux contraintes forment un cvcle ou
ayant toutes les deux une méme variable en sortie) alors I’algorithme s'arréte en générant un mes-
sage d’erreur.

Pour prouver que les solutions de DeltaBlue a des hiérarchies ayant des contraintes qui ne forment
pas de cycles sont Localement-Prédicat-Meilleur, 1a notion de contrainte bloquée est définie. Cette
notion consiste a dire qu'une contrainte est bloquée si elle est étiquetée par une étiquette considérée
supérieure a une des étiquettes de ses variables potentielles de sortie. Ensuite, un lemme est calqué
sur cette notion exprimant que s'il n'y a pas de contrainfe bloquée dans une solution alors cette solu-
tion est Localement-Prédicat-Meilleur. La complétude est montrée par récurrence sur la solution
courante. Si la solution courante ne posséde pas de contrainte bloquée alors P'exécution d’un des
guatre points d’entrée du programme ne produit pas de contrainte bloquée. Par exemple, soit une
solution P; produite par DeltaBlue. Supposons qu'il existe une solution P, meilleure que P; et non
produite par DelraBlue. Alors par la définition du comparateur Localement-Prédicat-Meilleur, il
existe un niveau k de la hiérarchie telle que P> satisfait toutes les contraintes que P; satisfait et au
moins une contrainte ¢ de plus. Soit v, la variable de ¢ possédant la plus faible ériquette-voyageuse,
et soit Wp (v ) Uétiquerre-vovageuse de la variable v, dans P;. Maintenant, puisque ¢ est non satis-
faite dans P; et P, n"a pas de contrainte bloquée, ¢ n’est pas étiquetée par une étiquette plus forte
que Wp;(v.). Cependant, puisque c est satisfaite dans P,, I’étiquette de ¢ doit étre plus forte que
Wp,fv_ ). Ce qui constitue une contradiction et donc il ne doit pas y avoir de solution meilleure que
P,.

Contrairement a I'algonthme Blue qui réexamine chaque contrainte a la suite d’un ajout ou d’un
enlévement de contrainte au systéme, DeltaBlue utilise la solution courante comme un guide pour
trouver la prochaine solution en examinant seulement la contrainte affectée par un changement
récent. Dans le cas ol le nombre de contraintes affectées par un changement est petit par rapport au
nombre de contraintes dans la hiérarchie alors DeltaBlue est beaucoup plus rapide que Blue. Dans le
cas ol le nombre de contraintes affectées par ce changement est proche de celui de la hiérarchie
alors DelraBlue est moins rapide que Blue puisque DeltaBlue doit exécuter plus d’opérations pour
malntenir sa structure de données.

DeltaBlue est étendu pour obtenir I'algorithme UltraViolet. Cette extension consiste a appeler un
résolveur de cycle lors de la détection d’un cycle afin de déterminer les valeurs des variables des
contraintes avant les méthodes qui forment ce cycle et ensuite les propager en aval dans le graphe.
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4.2.2 [1’algorithme SkyBlue

Comme nous I’avons vu dans la section précédente décrivant I’algorithme DelraBlue, cet algo-
rithme posséde deux restrictions majeures. La premiere est qu’il est incapable de gérer les contrain-
tes cycliques (si toutefois une hiérarchie contient des contraintes cycliques, DeltaBlue s’ arréte en
générant un message d’erreur). La deuxieme restriction est qu’il ne peut pas gérer des contraintes
multi-directionnelles ayant plusieurs variables en sortie (c.a.d chaque contrainte peut avoir plusieurs
méthodes et chaque méthode peut calculer plusieurs variables).

SkyBiue a été congu pour remédier a ces deux restrictions. C’est ainsi qu'il permet la construction de
cycles et traite les contraintes possédant des méthedes & multi-variables de sortie. SkyBlue ne satis-
fait pas les contraintes qui forment un cycle. Ii fait appel 2 un résolveur plus puissant pour résoudre
cette tache. Cependant, il maintient correctement les contraintes non cycliques du graphe. SkyBlue
traite les contraintes contenant des méthodes a multi-variables de sortie. Ce genre de contraintes est
utilisé dans plusieurs situations. Par exemple, supposons que les variables x et y représentent les
coordonnées cartésiennes d’un point et ¢ et 6 représentent les coordonnées polaires du méme point.
Pour garder ces deux représentations consistantes en paraliéle, on aimerait définir une contrainte
avec la méthode a 2-variables de sortie x ety : (x,v) «— (® cos 0, @ sin 6) et une autre méthode a 2-
variables de sortie @ et 9 : ((,0) « ("J(x2+yz,‘i, Arctang(x,v)). Les méthodes a mulii-variables de sor-
tie sont aussi utilisées pour accéder aux éléments d’une structure de donnée composée. Par exemple,
lorsqu’on veut décomposer un objet composé d"un point cartésien a deux variables utilisant une con-
trainte avec les méthodes : (x,v) « (Point.x. Poinr.v) et Point « Crée-Point(x,y).

Maloney dans [Mal91] a établi que générer un graphe solution & partir d'un probiéme de contraintes
a sorties multiples éwait NP-complet. Les auteurs de la ligne Blue affirment pourtant que dans ia plu-
part des cas, le complexité en temps n’est pas un probléme puisque ces algorithmes changent un
sous-graphe de petite taille lors de 1'ajout ou du retrait d’une contrainte et donc la complexité en
temps est souvent linéaire en nombre de contraintes. Si ’on considére des contraintes uni-variable
de sortie non cycliques, DeltaBlue est 2 fois plus rapide que SkvBiue. Des travaux futurs seront
effectués sur SkyBlue pour qu’il puisse prédire si la hiérarchie ne contient pas de contraintes cycli-
ques et si elles sont uni-variable de sortie. Dans ce cas, il pourra atteindre les mémes performances
que DeltaBlue.

Pour satisfaire un ensemble de contraintes, SkyBlue choisit une méthode & exécuter pour chaque
contrainte dans cei ensemble. Chague méthode sélectionnée est considérée comme méthode active
dans le graphe. Si un graphe de méthodes contient deux ou plusicurs méthodes actives possédant
une méme variable de sortie alors il s’agit d'un conflit de méthodes. Dans la figure 10.a, les deux
méthodes actives des deux contraintes c; et ¢, sont en conflit. SkvBlie prohibe le conflit de méthodes
en affectant la n'*™ variable puisqu’il empéche la satisfaction de leurs contraintes correspondantes
simultanément. Dans la figure 10.a. si la contrainte ¢; est satisfaite en exécutant sa méthode active
(la valeur de la variable v5 sera déterminée) ensuite la contrainte ¢ est satisfaite en exécutant sa
méthode active (la valeur de la variable vs sera redéterminée de nouveau). Ceci implique que la con-
trainte c3 devienne certainement non satisfaite puisque la valeur de v vient d’étre modifiée.

Un graphe de méthodes ne possédant pas de conflit de méthodes ni de cycle peut étre utilisé pour la
satisfaction des contraintes actives' en exécutant ces méthodes dans I’ ordre lopologiquez. Par exem-
ple la figure 10.b montre un graphe de méthodes des mémes contraintes que celles de la figure (a) olt
toutes les contraintes peuvent étre satisfaites en exécutant dans 1’ordre les méthodes correspondantes
au contraintes ¢y, 5, €3, g et cs.

1 On désigne par contrainte active une contrainte possédant une de ces méthodes active dans le graphe.

2 Dans les figures, chaque variable désignée par une fleche est dérerminée avani d'étre lue.
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FIGURE 10 : (a) graphe de méthodes contenant la contrainte inactive cs, un conflit de
méthodes en vs et un cycle direct (entre c; et ¢;). (b) graphe oo chaque contrainte est satisfaite.

(b)

Si un graphe de méthodes contient un cycle direct (comme par exemple entre les deux méthodes des
deux contraintes c; et ¢, de la figure 10.a) alors il devient impossible de trouver un ordre de tri topo-
Jogique pour ses méthodes actives. Dans ce cas, SkvBlue trie et exécute seulement les méthodes acti-
ves en amont du cycle. Toutes les méthodes qui forment un cycle (ou 'aval du cycle) ne sont pas
exécutées et leurs variables sont marquées pour spécifier que leurs valeurs ne satisfont pas nécessai-
rement les contraintes actives. Si1 le cycle est cassé apres, les méthodes de ce cycle sont triées et cel-
les en aval sont exécutées correctement.

Traitement d’une hiérarchie de contraintes par SkyBlue

SkvBlue utilise les étiquettes des contraintes pour construire un Graphe-Localement-Meilleur
(GLM) de méthodes. Un graphe de méthodes est un GLM s’i] ne contient pas de conflit entres ses
méthodes et s'il ne contient pas de méthode inactive qui puisse étre activée en désactivant une ou
plusieurs méthodes d’importances inférieures (€tiquetées par des étiquettes moins fortes).

Par exemple, considérons le graphe de méthodes de Ia figure 11.a. Ce graphe n’est pas un GLM puis-
que la contrainte ¢, (étiquetée par forte) peut étre activée en activant sa méthode qui a pour variable
de sortie v, et en désactivant la contrainte ¢ (étiquetée par moyenne) ce qui produit ia figure 11.b.
Ce graphe de méthode n’est toujours pas un GLM puisque c; peut étre activée en désactivant la con-
trainte ¢4 en produisant la figure 11.c. Ce dernier est un GLAM puisque la seule contrainte désactive
(c4) ne peut pas étre active en désactivant une contrainte d’importance inférieure (étiquetée par une
éuquette mférieure).
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FIGURE 11 : Construction de GLM de méthodes
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II peut exister plusieurs GLM de méthodes pour un graphe donné de contraintes. Ceci est compatible
avec la définition théorique attribuée a ’ensemble S (qui est I’ensemble des valuations qui sont solu-
tions 2 la hiérarchie). § peut contenir plusieurs valuations puisque les comparateurs utilisés n’éta-
blissent pas un ordre total sur les valuations dans 'ensemble S.

La figure 11.d montre un autre GLM de méthodes qui n’est ni meilleur ni pire que celui de la figure
11.c. SkyBlue se contente de construire un des GLM possibles d'une facon arbitraire. Sil'on change
les étiquettes des contraintes, ceci imposera le choix d’une alternative par rapport a une autre. Par
exemple si 'étiquette de la contrainte ¢, est remplacée par moyenne alors le seul GLM de méthodes
doit étre celui de la Figure 11.e.

Comme dans DeftaBlue, pour contréler la construction des graphes de méthodes, I'utilisateur ajoute
des contraintes invisibles (aussi appelé contraintes de maintien sur les variables). Chacune de ces
contraintes posséde une seule méthode a une variable de sortie et aucune variable d’entrée. Ces con-
traintes invisibles (de maintien) expriment la non modification des valeurs de leurs variables. Un
type de contraintes similaire est celui des contraintes d’initialisation. Ces contraintes initialisent
leurs variables de sortie a des valeurs constantes. Les contraintes d’initialisation peuvent étre utili-
sées pour injecter des nouvelles valeurs a des vanables dans un graphe de contraintes. Dans la figure
11, les contraintes ¢; et ¢4 sont des contraintes de maintien ou d’initialisation.
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Le concept de lecture-seulement défini dans le chapitre 3 étend la théorie décrite au chapitre 2 aux
contraintes qui ne possédent pas de méthodes pour déterminer certaines de leurs variables. Comme
dans Blue, DeltaBlue ou SkyBlue, les contraintes peuvent ne pas avoir toutes les méthodes de toutes
les directions possibles.

Pour certains graphes de contraintes, les GLM de méthodes de ce graphe déterminent les solutions
du comparateur Localement-Prédicar-Meilleur.

SkyBRlue maintient les contraintes en construisant un GLM de méthodes et en exécutant ces méthodes
pour satisfaire les contraintes actives. Initialement, le graphe de contraintes et son GLM de méthodes
sont vides. SkyBlue est invoqué par Pappel d’une des deux procédures d’ajout et de retrait d’une
contrainte. Puisque les contraintes sont ajoutées et retranchées au systéme, SkyBlue met a jour incré-
mentalement le GLM de méthodes et exécute ces méthodes pour resatisfaire les contraintes actives.

I’ajout d’une contrainte par SkyBlue

Lorsqu’une nouvelle contrainte est ajoutée au graphe de contraintes, il est possible de modifier le
graphe de méthodes en activant cette nouvelle contrainte. L’activation de cette nouvelle contrainte se
fait par la sélection d'une de ses méthodes. Cette sélection peut créer un changement de méthodes
actives des contraintes libellées par des étiquettes plas fortes ou aussi fortes que celle de la nouvelle
contrainte. Cette sélection peut aussi désactiver une ou plusieurs contraintes étiquetées par des éti-
quettes moins fortes que celle de 1a nouvelle contrainte. Ce processus est connu comme la construc-
tion d’une vigne de méthodes. L'ajout d’une contrainte ¢ par SKyBlue est effectué par I'exécution
des pas suivants :

1. Ajouter la contrainte ¢ inactive au graphe de contraintes et essayer de I’ activer en construisant
une vigne. S’il n’est pas possible de construire une telle vigne alors laisser la contrainte ¢
inactive (Dans ce cas le graphe est inchangé et donc il est toujours un GLM).

.

D’une maniére répétitive, essayer d’activer toutes les contraintes non actives dans le graphe
en construtsant des vignes de méthodes jusqu'i ce qu'aucune des contraintes restantes ne
puisse étre activée. Il est a signaler que chaque fois qu’une contrainte inactive devient active,
une ou plusieurs contraintes faiblement étiquetées sont enlevées. Ces contraintes enlevées
sont remises dans I’ensemble des contraintes inactives pour étre réessayées aprés (lors de
I’ajout d’une autre contrainte).

(]

Exécuter les méthodes sélectionnées (actives) dans le graphe de méthodes pour satisfaire les
contraintes actives comme il est décrit précédemrmment.

Le deuxiéme pas doit terminer puisqu’il y a un nombre fini de contraintes. Chaque fois qu’une con-
trainte est enlevée, elle est ajoutée a 'ensemble des contraintes tnactives. Ces contraintes ajoutées
peuvent étre activables apres, lors de I’ajout d’autres contraintes étiquetées plus faiblement que ces
derniéres. Ce processus n’est pas infini et peut s’arréter éventuellement avec un ensemble de con-
traintes non activables.

Lorsque le pas 2 se termine, le graphe de méthodes actives résultant est un GLM puisqu’aucune
vigne supplémentaire ne peut étre construite. Par exemple, supposons que 'on vient d’ajouter la
contrainte ¢, au graphe de contrainte de la figure 11.a. Une des voies possibles de construction de la
vigne est d’enlever la contrainte cj et d’activer la contrainte ¢, en choisissant sa méthode qui a pour
variable de sortie v, (figure 11.b).
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Etant donné ce graphe de méthodes, le deuxiéme pas va essayer de construire une vigne pour activer
la contrainte c;. Ceci est possible en enlevant la contrainte ¢y (figure 11.c). Armivé a ce point il n’est
plus possible de construire une vigne pour activer la contrainte ¢4 et par conséquent le pas 2 se ter-
mine. Le graphe de méthodes résultant est un GLM. Alternativement, si la premigre vigne avait été
construite en enlevant la contrainte ¢; alors le GLM de méthodes de la figure 11.d aurait été produit
immédiatemnent et le deuxiéme pas n’aurait pas €t€ capable d’activer la contrainte c;.

Le retrait d’une contrainte par SkyBlue

La procédure de retrait d’une contrainte est similaire a celle d’ajout d’une contrainte au systéme.
Lorsqu’une contrainte active est retirée du graphe, I’activation d’une ou plusieurs contraintes inacti-
ves devient possible. Cela aboutit au méme processus de construction de vignes. Le retrait d’une
contrainte ¢ par SKyBiue est effectué par I'exécution des pas suivants :

1. Sicestinactive, alors son retrait ne permet en aucun cas I’activation d’ autres contraintes inac-
tives et donc le graphe de méthode reste un GLM.

2. D’une maniére répétitive, essayer d’activer toutes les contraintes non actives dans le graphe
en construisant des vignes de méthodes (ajouter I'ensemble des contraintes désactivées a
I"ensemble des contraintes inactives) jusqu’a ce qu’aucune des contraintes restantes ne puisse
étre activée. Ce pas se termine en laissant un GLM de méthodes.

3. Exécuter les méthodes sélectionnées dans le graphe de méthodes pour satisfaire les contrain-
tes actives.

La construction d’une vigne de méthodes par SkyBlue

SkyBlue tente d’activer les méthodes inactives en changeant les méthodes actives des contraintes
dans le graphe, Seules les méthodes de contraintes étiquetées par des étiquettes de méme préféren-
ces ou de préférences supérieures sont concernées par ce changement. Les méthodes des contraintes
étiquetées par des étiquettes de préférences strictement inférieures peuvent &tre inactivées a la suite
de cette activation. La technique utilisée par SkvBiue est l1a construction de vigne de méthodes (gra-
phe de méthodes) utilisant la recherche en profondeur d’abord en opérant un retour en arriére.

Une vigne est construite en sélectionnant une des méthodes de la contrainte qu'on essaye d'activer
(1a contrainte racine). Si cette méthode est en conflit avec une méthode d’une autre contrainte active,
alors on sélectionne une autre méthode de cette autre contrainte active. Cette derniére peut étre aussi
en conflit avec d'autres méthodes, etc. Ce processus continue dans le graphe de méthodes et résulte
en une vigne de nouvelles méthodes débutant par une méthode de la contrainte racine. Ce processus
de construction de vigne se manifeste dans 1'un des sens suivants :

1. Si les variables de sortie de la nouvelle méthode sélectionnée dans la vigne ne sont pas déter-
minées par une autre méthode d’une autre contrainte, alors la branche courante de la vigne
s’arréte sur ce point.

2. Sila nouvelle méthode sélectionnée dans la vigne est en conflit avec une méthode d’une con-
trainte étiquetée faiblement par rapport a la contrainte racine alors cette contrainte est désacti-
vée. Par conséquent, toutes les méthodes d’une vigne appartiennent a des contraintes
ériquetées par des étiquettes supérieures ou égales a celle de 1'étiquette de la contrainte racine.
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3. Si une méthode alternative choisie est en conflit avec une méthode de la vigne alors cette
méthode n’est pas ajoutée a la vigne et I’essai d’autres alternatives est effectué. Si toutes les
alternatives sont en conflit avec les méthodes de la vigne alors le processus de construction de
cette vigne opére un retour arriere . La méthode sélectionnée précédemment est enlevée de la
vigne. Cette vigne est ensuite étendue en choisissant d’autres méthodes de ces contraintes. Si
aucune méthode de la contrainte racine ne permet la construction d’une vigne sans confiit,
alors cette contrainte n’est pas activée.

La figure 12 présente un exemple qui montre le processus de construction d’une vigne. Une vigne
complete est un sous-graphe connecté. Une vigne n’est pas nécessairement un arbre puisque les
branches séparées peuvent se rencontrer et former un cycle. Si toute méthode de la vigne posséde
une seule variable de sortie alors la vigne doit avoir la structure d’une tige commengant par la con-
trainte racine et finissant par des séries d’autres contraintes avec des changements de méthodes
sélectionnées. Si des méthodes de la vigne possédent plusieurs variables de sortie alors la vigne doit
étre divisée en plusieurs branches avec une branche pour chaque variable de sortie. Les différentes
branches ne peuvent pas étre étendues indépendamment puisque les méthodes dans les différentes
branches ne peuvent pas déterminer les mémes variables. La recherche par backtrack deit prendre
cela en compte en essayant toute combinaison possible de méthodes sélectionnées pour les contrain-
tes dans différentes branches.

Les heuristiques intégrées a SkyBlue

Les performances de SkyBlue chutent lorsque le graphe de contraintes devient trés large puisque
le graphe peut contenir un nombre trés important de contraintes inactives que SkyBlue va tenter
d’activer en essayant de construire les vignes correspondantes. Dans ces conditions, SkvBlue exhibe
une complexité en temps de O(M") avec N est le nombre de contraintes et M est le nombre maximal
de méthodes par contrainte.

Dans cette section, on décrira des heuristiques utilisées par SkyBlue. Ces heuristiques améliorent les
performances de SvkBlue sur un graphe de contraintes trés grand.

Technique d’assemblage d’étiquettes

Le résultar de chaque appel 4 I'une des procédures d’ajout ou de retrait de contrainte est un GLM
de méthodes. Cependant, le graphe de méthode courant doit étre un GLM si jamais l'une des deux
procédures est appelée. Ce fait peut étre utilisé pour éviter d’essayer 1'activation de certaines con-
traintes inactives.

Si 4 I'issue de I’appel de 1a procédure d’ajout d’une contrainte ¢ au graphe, cette contrainte est ajou-
tée effectivement alors il est impossible d’activer une autre contrainte inactive étiquetée par une éti-
quette de méme importance ou d’importance supérieure a celle de ¢. Puisque, s’il était possible
d’activer une telle contrainte aprés I’ajout de c¢, il aurait été possible aussi de I’activer avant I’ajout
de c et le graphe de méthodes n’aurait pas été¢ un GLM.

Apres le retrait d’une contrainte ¢ par la procédure de retrait, il est impossible d’activer une con-
trainte étiquetée par une étiquette plus forte que celle de ¢. Puisque s’il était possible d’activer une
telle contrainte aprés ce retrait, il aurait été possible de I'activer avant ce retrait et le graphe de
méthode n’aurait pas été un GLM. Il faut rappeler que la procédure peut permettre a des contraintes
étiquetées par la méme €tiquette ou par des étiquettes moins fortes que celle de ¢ d’€tre activées.
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FIGURE 12 : Construction d’une vigne de méthodes
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Technique locale d’assemblage

Si le graphe de méthodes est un GLAM 4 la suite d’un ajout ou d'un retrait d’une contrainte ¢, il est
clair qu’aucune contrainte inactive non connectée directement & ¢ ne sera activée. Il est possible
d’étre plus sélectif sur les contraintes 2 activer :

Lors de I’appel de la procédure d’ajout d’une contrainte ¢, si cet appel termine par la cons-
truction d’une vigne qui active la contrainte ¢, il est suffisant de collecter les contraintes
inactives qui contraignent les vanables en aval dans le graphe. Ces variables sont extraites
des variables redéterminées par d’autres contraintes différentes des contraintes initiales.

Apres le retrait d’une contrainte c, il est suffisant de collecter les contraintes inactives qui
contraignent les variables en aval parmi celles déterminées précédemment par c.

Si SkyBlue construit avec succeés une vigne, les contraintes inactives résultant de cette
construction sont ajoutées a I’ensemble des contraintes inactives en examinant les varia-
bles en aval redéterminées une nouvelle fois. Comme chacune de ces contraintes est traitée
(elle est activée ou il est déterminé qu’elle ne sera pas activée) elle peut &tre enlevée de
I’ensemble. Lorsque cet ensemble devient vide, il n’y a plus de contrainte inactive qui
puisse étre activée.

Une technique identique peut étre utilisée pour réduire I’ensemble des méthedes & exécuter. Au lieu
d’exécuter toutes les méthodes sélectionnées des contraintes actives dans le graphe des contraintes,
il est seulement nécessaire de collecter et d’exécuter les méthodes sélectionnées des nouvelles con-
traintes activées et les méthodes en aval des variables redéterminées.

I’ étiquette-voyageuse

La vigne est construite par le processus répétitif qui est ia sélection d’une nouvelle méthode
d'une contrainte et ’essai d’étendre la vigne en partant des variables de sortie de cette nouvelle
méthode. Cette extension n’est réalisée que s'il n'y a pas de conflit entre ies différentes branches et
que la vigne rencontre des variables non déterminées par des méthodes de contraintes étiquetées par
des étiquettes identiques ou supérieures a celle de la contrainte racine. Si SkyBlue peut prédire
qu'une de ces conditions est fausse, alors la méthode sélectionnée doit étre rejetée immédiatement
sans essayer I'extension de la vigne.

Nous avons vu que le résolveur DelraBlue prédit I activation d’une nouvelle contrainte introduite au
systéme en utilisant le concept de |'étiguette-vovageuse. L étiquette-voyageuse d’une variable indi-
que I'étiquette de la contrainte qui-doit étre retirée (ne servira pas a déterminer cette variable) pour
que cette variable puisse étre déterminde par une autre contrainte. L'ériquette-vovageuse d’une
variable peut étre I’étiquette de la contrainte courante qui détermine cette vanable. ou bien elle peut
étre la plus faible éuquette d’une contrainte dans la branche partant de cette variable. Cette con-
trainte peut étre amenée & étre retirée lors d’une resélection de méthodes. Si la variable n’est déter-
minée par aucune des contraintes du sysieme, son étiquette-voyageuse est assignée a trés-faiblel.

1 Cette étiguette est considérée comme la plus faible étiquette de toutes les étiquettes du systéme.
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Une variable peut aussi porter cette étiquette si elle est laissée indéterminée lorsque le résolveur
resélectionne les méthodes sans enlever aucune contrainte (une autre interprétation attribuée a 1'éu-
quette 1rés-faible est que chaque variable a un état implicite préféré par rrés-faible qui spécifie que la
valeur de la variable peut &tre changée si une contrainte étiquetée par une étiquette plus forte la
détermine).

Comme nous I’avons mentionné auparavant, une propriété importante de I’algorithme DeltaBlue
concernant le calcul de 1 ériguerte-voyageuse est qu’elle peut étre déterminée en utilisant les infor-
mations locales. L' ériguette-voyageuse d’une variable peurt étre calculée a partir de 1’étiquette de la
contrainte qui la détermine et des étiquettes-voyageuses des autres variables de cette contrainte. Si le
graphe de méthodes ne possede pas de cyclel, toutes les ériquentes-voyageuses peuvent étre rises 4
jour en associant les ériguettes-voyageuses des variables non déterminées a trés-faible et en traitant
chaque contrainte active dans un ordre topologique (afin d’initialiser les étiquertes-voyageuses des
variables déterminées).

FIGURE 13 . étiquettes-voyageuses en SkyBlue
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Cette technique de calcul n’est plus valable dans SkyBlue puisqu’on considere des contraintes possé-
dant des méthodes ayant plusieurs variables de sortie. Considérons le graphe de méthodes de la
figure 13. DeltaBlue doit correctement calculer les ériguetres-vovageuses des variables v ... vg (dans
ce cas, elles sont égales a trés-faible).

Mais qu’en est-il de |'ériguette-vovageuse de la variable v;7 L'ériquette-voyageuse de v, et celle de
vy impliquent que celle de v, doit étre 4 trés-faible puisque la méthode alternative de la contrainte c;
peut étre choisie pour déterminer les variables v, et v;. Cependant, il n'est pas possible pour ceite
méthode de déterminer ces deux variables simultanément sans révoquer une contrainte requise du
graphe. Une simple resélection de méthode résultera en un conflit en vg entre la contrainte c4 et la
contrainte ¢ . Cette information ne peut pas étre connue sans explorer le graphe. Ceci conduit a per-
dre le gain apporté par cette technique d’ériquerte-vovageuse (c.a.d. qu’on pouvait les calculer en
utilisant uniquement les informations locales).

Dans SkyBlue, ta définition de 1'ériquetre-voyageuse est modifiée. L’ ériquerte-voyageuse d’une
variable est définie par la borne inférieure sur ’étiquette de la contrainte la plus faible qui devrait
étre enlevée afin de permettre a cette vanable d’étre déterminée par une nouvelle contrainte. SkvBlue
utilise cette nouvelle définition pour rejeter des méthodes lors de la construction d’une vigne : st une
des variables de sortie d’une méthode a son ériguerte-vovageuse égale ou supérieure a I’ étiquette de
la contrainte racine. Dans ce cas, il n’est pas possible de compléter la vigne en utilisant cette
méthode. L'utilisation de cette technigue ne peut pas éliminer tous les retours-arriere durant la cons-
truction d’une vigne mais elle les réduit considérablement.

1. Cette condition est requise pour DelraBlue.
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Lors de la construction d'une vigne avec succes, le graphe de méthodes est donc modifié et les 8-
quettes-voyageuses doivent étre mises & jour pour correspondre aux nouvelles méthodes dans le gra-
phe. Ceci est réalisé en considérant toutes les méthodes actives dans le graphe dans un ordre
topologique et en recalculant ces étiguettes-voyageuses des variables déterminées par ces méthodes.
Il est possible d’appliquer la technique locale d'assemblage décrite auparavant a cette situation en
traitant seulement les contraintes actives en aval des variables redéterminées.

SkvBlue utilise cette nouvelle définition de I’ ériquette-voyageuse pour simplifier le traitement des
cycles. Si le graphe de méthodes contient des cycles, 1l n’est donc pas possible de trouver un ordre
de tri topologique pour les contraintes. Les étiguettes-voyageuses des variables dans le cycle doivent
étre calculées en examinant toutes les contraintes dans le cycle ce qui nécessite un calcul non local.
Au lieu de procéder de cette facon, SkyBlue choisit une méthode dans le cycle et calcule les étiquet-
tes-voyageuses de ces variables de sortie comme si toutes les étiguettes-voyageuses de ces variables
d’entrées étaient 4 tres-fuible. Ceci garantit une borne inférieure et simplifie la mise a jour des éti-
quettes-voyageuses par rapport au cofit croissant de la recherche pendant la construction d’une vigne
puisque les étiquettes-voyageuses en aval dans le cycle peuvent étre étiquetées plus faiblement que
nécessaire.

4.2.3 L’algorithme QuickPlan

Comme nous 'avons vy, les sections précédentes ont décrit les algorithmes DeltaBlue et Sky-
Blue. Ces algonithmes possédent deux défauts majeurs. Le premier est qu’ils ne garantissent pas une
solution acyclique si elle existe. C'est-a-dire, supposons que la hiérarchie manipulée contient des
solution cycliques et au moins une solution acyclique. DeltaBlue comme SkyBlue ne garantissent
pas de la trouver. Il suffit que DelraBlue (tesp. SkyBlue) parte sur la construction d’une chaine de
méthodes formant un cycle et lors de 1a construction de ce cycle le message d’erreur "Contraintes
Formant un Cycle" apparait et il s'arréte (resp. appelle un sous-résolveur de cycle et il continue).
DeltaBlue comme SkyBlue ne cherchent pas a déterminer 5’1l y a existence d’une autre solution acy-
clique. Le deuxigme défaut est que dans le pire des cas ces algorithmes acquiérent une complexité
en temps exponentielle pour trouver une solution a une hiérarchie de contraintes a plusieurs varia-
bles de sorties. L'algorithme QuickPlan a été congu pour remédier a ces deux défauts. QuickPlan
garantit de trouver une solution acyclique s1 elle existe en 0(}\/2) (N est le nombre de contraintes).

Dans la suite de cette section, nous présentons des vues générales sur les algorithmes de QuickPlan.
Seules les idées clés de ces algorithmes suivies d’exemples seront présentées. Les versions comple-
tes de ces algorithmes ainsi qu’une version incrémentale sont dans [Van93]. On présentera en pre-
mier une vue sur I’algorithme manipulant des contraintes a une seule variable de sortie. Ensuite, on
présentera I’extension de cet algorithme afin de manipuler des contraintes ayant plusieurs variables
en sortie. Et enfin, on présentera la résolution d’une hiérarchie de contraintes par utilisation du com-
parateur Localement-Prédicat-Meilleur.
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Propagation de degré de liberté et résolution d’un ensemble de contraintes 2 une seule
variable de sortie.

QuickPlan est basé sur la propagation de degré de liberté [Sut63a, Bor81, Van88]. Cette techni-
que manipule un ensemble de contraintes non satisfaites et consiste  :

1- chercher une variable dans [e graphe telle que :
cette variable est une variable de sortie d’une méthode d’une contrainte et en plus,
cette variable doit étre attachée a une seule contrainte.

2- pour cette variable,
sélectionner la méthode (pour satisfaire la contrainte) qui calcule cette variable,

enlever la coatrainte possédant cette méthode de ’ensemble des contraintes non satisfai-
tes.

3- retourner au pas 1.

Cet algorithme se termine lorsqu’il ne reste plus de contraintes dans I’ensemble des contraintes non
satisfaites ou lorsqu'une variable est attachée a plus d’une contrainte. Dans le cas favorable, le gra-
phe de méthode constitue une solution acyclique. Les contraintes sont satisfaites en exécutant tout
simplement cet ensemble de méthodes dans un ordre topologique. Dans le cas défavorable, le sous-
graphe restant est considéré cyclique puisqu’il n’y a pas de possibilité de diriger le fiot sans aboutir
a un cycle entres les méthodes de ce sous-graphe.

Par exemple, considérons la figure 14 qui montre le fonctionnement de cet algorithme. Dans la
figure 14.a, la variable d est attachée a une seule contrainte (c3). Dans un premier temps, 1’algo-
rithme sélectionne la méthode qui calcule la vanable d de cette contrainte (figure 14.b). Ensuite, il
élimine la contrainte ¢y ainsi que ses arrétes du graphe (figure 14.c). Ces deux pas sont répétés
jusqu’a ce que toutes les contraintes soient éliminées du graphe (figure 14.c-14.f). Le résultat est le
graphe acyclique de la figure 14.g.
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FIGURE 14 :

Résolution d’un graphe par propagation de degrés de liberté.
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Résolution d’un ensemble de contraintes ayant plusieurs variables de sortie

L’extension de I’ algorithme précédent pour la résolution des contraintes ayant plusieurs variables
de sortie est trés simple a réaliser. Cette extension est décrite par la procédure ci-dessous :

1- chercher un ensemble de variables dans le graphe tel que :
ce sous ensemble est attaché a une seule contrainte et,
ce sous ensemble constitue les variables de sortie d’une méthode de cette contrainte
2- identifier la méthode sélectionnée qui calcule cet ensemble de variables dans ia contrainte,

enlever la contrainte possédant cette méthode de ’ensemble des contraintes non satisfai-
tes.

3- retourner au pas 1.

Le pas 1 peut étre réalisé en procédant comme suit :
{’- chercher une vanable dans le graphe telle que :
cette variable est une variable de sortie d'une méthode' d’une contrainte et en plus,
cetie variable doit étre attachée a une seule contrainte.

2°- s’il existe une variable de 'ensembie des autres variables de sortie de cette méthode qui
n'est pas attachée a une seule contrainte alors retourner au pas 1°.

Ce nouvel algorithme obtenu se termine s’il ne reste aucune contrainte dans le graphe (dans ce cas la
solution obtenue est une solution acyclique) ou s'il reste un ensemble de contraintes formant un
cycle.

Par exemple, considérons la figure 15 qui montre le déroulement de ce nouvel algonthme obtenu 2
partir du premier. Dans la figure 15, les méthodes iconifiées représentent les méthodes non sélec-
tionnées pour la satisfaction des contraintes. Dans la figure 15.a, la variable d est attachée a une
seule contrainte (c3). L'algorithme sélectionne la méthode qui caicule la variable 4 de cette con-
trainte (figure 15.b). Ensuite, il élimine la contrainte c; ainsi que ses arétes du graphe (figure 15.¢).
Arrivé a ce stade, I"algorithme sélectionne la variable a. Il existe deux méthodes dans la contrainte
c; pour lesquelles la variable a est une vanable de sortie. La premiére méthode a pour variables de
sortie les variables « et ¢ et la deuxiéme méthode a pour variables de sortie les variables a et b.
L'algorithme choisit la premiere puisque, pour la deuxiéme, la variable b est attachée a deux con-
traintes (condition du pas 2'). La premiére méthode est identifiée et la contrainte ¢, ainsi que ses
arrétes sont éliminées du graphe (figure 15.d). L’algorithme choisit ensuite la variable b et identifie
la méthode qui détermine cette vanable (figure 15.d). Apres ce pas. il ne reste plus de contrainte
dans le graphe et. par conséquent, 1'algorithrne se termine. Le graphe de méthodes dans la figure
15.e constitue une solution acyclique du graphe de contraintes initial.

1. §'il v a plusieurs choix de méthodes, ’algorithme sélectionne la méthade qui posséde le plus petit nombre de vartable en sortie. Ceci
afin de maximuser le nombre de contraintes satisfaites.
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FIGURE 15 : Résolution d’un graphe de contraintes avant plusieurs variables en sortie
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Résolution d’une hiérarchie de contraintes.

Pour la résolution d’une hiérarchie de contraintes ot les contraintes sont étiquetées, QuickPlan
modifie légérement la technique décrite dans le paragraphe précédent. Si I’algorithme rencontre un
sous-graphe dans lequel chaque variable est attachée a plusieurs contraintes, au lieu de terminer, il
supprime la contrainte ayant ['étiquette la plus faible pourvu qu’elle ne soit pas requise. L'algo-
rithme continue 2 satisfaire le nouveau sous-graphe obtenu. L’algorithme alterne les deux pas : sup-
pression et résolution jusqu'a ce qu’il ne reste plus de contrainte dans le graphe ou jusqu’a ce que
chaque variable du sous-graphe restant ne soit attachée qu’a des contraintes requises.
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La preuve de la terminaison de "algorithme est construite avec les méme arguments que celles pré-
sentées auparavant. Si 1"algorithme résout successivement les contraintes et en supprime quelques
unes alors la solutions générée n’est pas forcément une solution meilleure au sens Localement-Pré-
dicat-Meilleur.

Pour obtenir une solution qui est Localement-Prédicat-Meilleur, QuickPlan réessaie les contraintes
éliminées par ordre décroissant sur leurs étiquettes. C’est ainsi qu’il peut satisfaire certaines de ces
contraintes en exécutant 1'algorithme de propagation de degré de liberté sur [’ensemble obtenu par
I"anion des contraintes satisfaites précédemment et la contrainte qu’il réessaie de satisfaire.

L’essai effectué par !’algorithme de propagation de degrés de liberté, qui consiste & satisfaire une
contrainte éliminée, peut créer I’élimination d’une ou plusieurs contraintes ayant des étiquettes infé-
rieures a celles de la contrainte essayée. Cependant, 1’algorithme ne doit pas éliminer une contrainte
étiquetée par une étiquette égale ou supérieure a celle de la contrainte essayée, puisque ceci condui-
rait a une solution moins bonne ou, au mieux, aussi bonne que la précédente. Par conséquent, lors-
que I’algorithme atteint le point olt il doit éliminer une contrainte étiquetée par une étiquette plus
forte ou égale a celle de la contrainte réessayée pour avancer, il doit terminer et communiquer
QuickPlan que la contrainte qu'il a essayée ne peut pas étre satisfaite. Tandis que si I’algorithme
réussit a satisfaire la contrainte qu’il a essayée, alors toute contrainte éliminée a cause de cette satis-
faction est remise dans la liste des contraintes qui doivent étre réessayées.

Puisque QuickPlan tente de satisfaire les contraintes éliminées selon 1'ordre décroissant de leurs €ti-
quettes, alors chaque contrainte éliminée est essayée une seule fois, La hiérarchie contient un nom-
bre fini de contraintes et par conséquent QuickPlan se termine. La solution générée est une solution
Localement-Prédicar-Meilleur.

4.3  Algorithmes de résolution de contraintes d’égalité et d’inégalité

Un désavantage des algorithmes existants utilisant le principe de la propagation locale est I'inca-
pacité de résoudre des contraintes cycliques. Dans certains cas, ces algorithmes peuvent trouver une
solution acyclique st elle existe mais ceci n’est pas garanti. Ces algorithmes s’arrétent souvent en
générant le message d'erreur "Graphe de contraintes cycligue”. De plus, si les contraintes sont
simujtanément vrates {¢.4.d. deux contraintes sont en conflit sur une variable. et il existe une valeur
pour cette variable qui satisfait ces deux contraintes), ces algorithmes ne peuvent pas les résoudre.

Un autre ensemble d’algorithmes existe. Ces algorithmes peuvent résoudre les hiérarchies contenant
une collection arbitraire de contraintes linéaires d’égalité et d’inégalité. Ces algorithmes sont basés
sur les comparateurs suivants : Localement-Métrigue-Meilleur (t;p4), Somme-Pondérée-Métri-
que(Tspar), Cas-Pire-Métrique(tqpp), Moindre-Carrés-Métrique(tycyy). Ces comparateurs utilisent
le domaine métnque pour compter les erreurs produites par les valuations sur les contraintes. Ces
algorithmes sont des instances de 1'algorithme DeltaStar [FW90, FWB92] et sont collectivement
référencés comme les algorithmes Orange.

DeltaStar est un algorithme incrémental qui résout une hiérarchie de contraintes. Il est basé sur une
alternative équivalente a la description de ia théorie des hiérarchies de contraintes. La preuve de
cette équivalence est décrite dans [Wil92, FW90, Fre91]. La principe de la théorie des hiérarchies de
contraintes est décrit dans les chapitres précédents et attaché i la dichotomie entre les niveaux des
contraintes dure et de préférence, alors que celui de la théorie alternative est attaché au raffinement
hiérarchique de 1"ensemble de solutions.
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Orange est une série de trois algorithmes utilisant le principe de DeltaStar en transformant une hié-
rarchie de contraintes en une série de problémes de programmation linéaire. L’ensemble de con-
traintes d’un niveau donné de la hiérarchie est transformé en un programme linéaire qui est résolu
par I’algorithme du simplexe. Ces algorithmes sont spécialisés pour la recherche d’une ou plusieurs
solutions d’une hiérarchie contenant des contraintes d’égalité ou d’inégalité. Aucun de ces trois
algorithme ne traite les hiérarchies a ordre partiel sur les niveaux ni les annotations de lecture-seule-
ment ou écriture-seulement sur les variables.

4.4 Autres algorithmes

Bien qu’elles ne soient pas destinées & résoudre des hiérarchies de contraintes, plusieurs autres
technigues de résolution sont disponibles comportant la relaxation, la recherche de solution dans un
domaine fini et la réécriture d’équation [KJ84, Bor81, Lel87]. Cette derniére est empruntée aux lan-
gages de programmation fonctionnelle avec ajout de support pour les contraintes multi-directionnel-
les et pour les objets.

Mackworth [Mac77], Van Hentenryck [Van89] et plusieurs autres auteurs décrivent des algorithmes
efficaces pour la résolution d’un ensemble de contraintes ol les variables ont un domaine de valeurs
fini. Ces algorithmes considérent la relaxation comme une technique numérique itérative dans
laquelle chaque valeur de varnable est ajustée pour minimiser 1'erreur dans le processus de satisfac-
tion des contraintes qui lui sont attachées.

Red est un algorithme utilisant un systeme de généralisation de réécriture de graphe basé sur Ber-
trand {Lel86]. Cet algorithme est capable de résoudre des hiérarchies de contraintes cycliques ainsi
que des €quations simuitanées.

Yellow est un algorithme utilisant la relaxation classique gui produit une solution de moindre carré
[Sut63b]. La complexité en temps de cet algorithme est supérieure a celle de Orange. Cependant, il
peut traiter des hiérarchies contenant des équations non-linéaires.

Green est un algorithme de résolution de contraintes portant sur des variables ayant des domaines
finis. Cet algorithme combine ia propagation locale et la technique de génération et test de I’arbre de
recherche.
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Synthese du chapitre

Ce chapitre présente une vue générale sur la plupart des résolveurs existants pour la résolution ou
le maintien de la cohérence entre les contraintes d’une hiérarchie. Ces algorithmes permettent
d’obtenir une ou plusieurs valuations de ’ensemble S des solutions tel qu’il a été construit d’une
fagon théorique dans le chapitre 2.

Nous avons essentiellement exposé dans ce chapitre plusieurs idées qui nous ont semblé intéressan-
tes et qui sont utilisées dans les algorithmes (DeltaBlue, SkyBlue et QuickPlan) manipulant des con-
traintes fonctionnelles. Ces algorithmes sont basés sur la propagation locale et implémentent tous le
comparateur Localement-Prédicar-Meilleur.

Le tableau de la figure 16 est une synthése sur les fonctionnalités des quatre algorithmes étudiés de
prés dans ce chapitre.

FIGURE 16 : Comparaison entre résolveurs basés sur la propagation locale’.
utilise contraintes compatible garantit| complexité
ayant sont sont dans avec solution | dans le
plusieurs variables une résolveur |acycliqué pires de
. multi- . .
résolveurs\, 0 sortie directionnelles hiérarchie de cycle cas
Blue - + - - - omy
(i
T S
DeltaBlue - + + - - o)
SkyBlue + + + + - oMM
Quickflan + { . + . . 0

1. Concemant DeltaBiue. ie carré en pointillé dans cette figure indique que si les contraintes possédent plusieurs variables en sortie alors
clles ne doivent pas étre multi-directionnelles.
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Apreés avoir décrit dans le détail la théorie des hiérarchies de contraintes ainsi que certaines
extensions qui lut sont apportées, nous avons examiné au chapitre 4 certaines fonctionnalités d'une
série de résolveurs existants pour la résolution de ces hiérarchies de contraintes. Chacun de ces
résolveurs est basé sur un critére de comparaison de valoations. La plupart de ces derniers sont des
algonithmes de propagation locale manipulant des hiérarchies de contraintes fonctionnelles et utili-
sant des erreurs binaires et travaillant en deux passes. La premiere consiste & planifier (en tenant
compte d'un critere de comparaison) un graphe orienté de méthodes sans conflits et souvent sans
circuits. Et la deuxieme passe consiste a exécuter les méthodes de ce graphe planifié. Ainsi une
valuation qualifiée de solution respectant le critere utilisé est obtenue.

La plupart des algorithmes de propagation locale manipulant des hiérarchies de contraintes fonc-
tionnelles utilisent un mode de comparatson local assez simple entre les différentes valuations : une
valuation sera meilleure qu'une autre s’il existe un niveau pour lequel elle satisfait un sur-ensemble
des contraintes de la seconde, et si pour tous les niveaux plus importants, elles satisfont toutes deux
les mémes ensembles de contraintes. D’apres cet ordre local, deux valuations qui satisfont deux
ensembles de contraintes non inclus 'un dans I’autre au sein d’un méme niveau de la hiérarchie sont
incomparables. Dans la plupart des cas, cette incapacité 4 comparer ces valuations est une situation
indésirable puisque d’aprés la sémantique de la hiérarchie, les contraintes d’un niveau donné sont
aussi importantes les unes que les autres et on souhaiterait privilégier la satisfaction d’un ensemble
de contraintes dont le nombre est supérieur & celui d’un autre ensemble de contraintes du méme
niveau.

Dans ce chapitre, on reviendra en détail sur ces arguments qui justifient en partie notre démarche qui
était de concevoir un nouveau résolveur de propagation locale basé sur un ordre plus fin que celui
utilisé par les algorithmes de propagation locale existants. Ce mode de comparaison prend en
compte différents modes de combinaison des erreurs par niveau et utilise une agrégation globale de
type lexicographique sur les valeurs de ces combinaisons.
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Ce résolveur travaille aussi en deux passes: construction d’un graphe (dit graphe-solution) qui mini-
mise (ou maximise) le critére de comparaison utilisé, et exécution des méthodes de ce graphe. Pour
construire ce type de graphe nous avons €té amenés a utiliser un algorithme de recherche du type
"meilleur d'abord" ol un noeud représentant un état est un graphe de méthodes ou un ensemble de
graphes de méthodes, une branche représente un ajout ou un retrait de contrainte et enfin la fonction
d’évaluation dépend du critére global utilisé.

Avec une bonne heuristique, on souhaite par ['utilisation d’un algorithme du type "meilleur
d’abord", arriver rapidement a une solution pour le probleme qui nous concerne, ¢’est-a-dire la créa-
tion d’un graphe solution qui correspond au critére global utilisé. On espére aussi que le nombre de
noeuds générés soit plus faible que si on utilisait une recherche en profondeur. L'inconvénient est le
colit en mémoire car on stocke certains états.

On integre deux séries de techniques : la premiére série a pour objectif de contribuer a réduire le
temps de traitement lors de ’examen d’un noeud. Cette série repose sur un mode de représentation
des graphes de méthodes que nous avons créé. Ce mode de représentation nous permet de manipuler
des graphes de méthodes comme des ensembles de variables. La deuxiéme série de techniques a
pour objectif de contribuer a la réduction du nombre de noeuds a développer lors de la recherche
d’une solution. Elle veille & ce que tout noeud créé dans 1’arbre de recherche soit maximal (ne con-
tienne pas d'information redondante avec un autre noeud déja développé).

La fonction d’évaluation dépend du critére utilisé. Cette fonction repose sur les étiquettes des con-
traintes ajoutées ou retranchées au systeme. Ceci fait qu'on ne développe un noeud que si on est cer-
tain qu’i} pourra produire une solution optimale (un graphe solution dit GLM).

Ce chapitre est composé de quatre parties : la premiére partie est une vue assez générale sur ce nou-
veau résolveur. La deuxiéme partie décrit la définition du premier critére de comparaison intégré
dans cet algorithme ainsi que la définition correspondante du graphe solution. La troisiéme partie
décrit quelques définitions utilisées qui constituent le fondement théorique de la premiere série de
techniques utilisées pour réduire le temps de traitement. Ces définitions sont aussi utilisées pour la
planification d’'un graphe solution. Dans la quatrieme partie. on présentera le descriptif de la
deuxiéme série de techniques qui vise a réduire la complexité en espace mémoire. Cette partie pré-
sente également la fonction d’évaluation qui sert a optimiser la recherche et qui permet de dérermi-
ner le noeud le plus prometteur dans I’arbre de recherche.

5.1 Vue générale de Houria

Dans le cadre théorique des hiérarchies de contraintes, nous avons vu que la résolution d'une telle
hiérarchie équivaut & partitionner I'ensemble des valuations en deux ensembles : un ensemble S, qui
contient les valuations qui satisfont les contraintes étiquetées par requise et un autre qui contient son
complémentaire. Ensuite, les valuations dans ce premier ensemble sont ordonnées selon un critére
de comparaison intégré dans le résolveur et par conséquent on obtient ’ensemble S (qui contient les
solutions a la hiérarchie).

Ic1. on se place de plus dans le cadre ou les contraintes sont fonctionnelles (chaque contrainte pos-
sede une méthode ou plusieurs méthodes qui peuvent étre sélectionnées pour la satisfaction de cette
contrainte). Le principe décrit auparavant reste le méme sauf qu'une facilité supplémentaire s’ajoute
pour la résolution d’une telle hiérarchie. Il suffit de construire un graphe de méthodes des contrain-
tes de la hiérarchie sous deux conditions.
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La premiere condition est que ce graphe doit contenir une méthode de chacune des contraintes
requises de la hiérarchie. La deuxiéme condition est que cette construction doit satisfaire le critére
intégré dans le résolveur. Lorsqu’un graphe de méthodes est construit en respectant la premiére con-
dition, on parle de graphe admissible. Lorsqu’un graphe de méthodes est construit en respectant la
premiére et la deuxieme conditions, on parle de graphe-solution qui est un Graphe-Lexicographi-
guement-Meilleur (GLM 1). L’exécution dans un ordre topologique des méthodes qui composent un
graphe-solution LM produit une solution dans I’ensemble S.

Houria est un algorithme incrémental. Il permet le maintien de solutions préférées qui sont dans les
noeuds de 1’arbre (graphes-solutions) selon le premier critere qui est le nombre de contraintes non
satisfaites par niveau, dans une hiérarchie de contraintes fonctionnelles. L’ensemble des noeuds de
I’arbre de recherche est dans G. Cet algorithme modifie le noeud courant qui comporte la solution
courante ou tente de développer d’autres noeuds afin de trouver une autre solution en fonction des
modifications portées sur ’ensemble des contraintes de la hiérarchie. Ces modifications peuvent étre
soit I’ajout, soit le retrait d’une contrainte.

Houria gére les contraintes dans un ensemble G de graphes-admissibles par construction d'un Gra-
phe-Lexicographiquement-Meilleur (GLM) qui est un graphe-solution. Cet ensemble G peut étre vu
comme [’ensemble des noeuds de 1'arbre de recherche. G posséde la propriété de contenir le
meilleur noeud en téte. Ce noeud comporte un ou plusieurs graphes-admissibles qui sont des gra-
phes-solutions (GLM). Les autres noeuds dans G contiennent des graphes-admissibles. Une fois le
graphe-solution GLM construit, Houria exécute ses méthodes (dite actives) pour satisfaire les con-
traintes correspondantes (dite amives)z.

Les contraintes fonctionnelles traitées par ce systeme peuvent étre des contraintes possédant plu-
sieurs méthodes {multi-directionnelles) et chacune des méthodes peut étre une méthode multi-sor-
ties (possédant plusieurs variables de sortie). Le mode de représentation des contraintes utilisé par
Houria est souple : il permet de manipuler les graphes-admissibles dans G comme des ensembiles de
variables, ce qui rend les calculs moins coliteux pour la détermination d’une solution & issue de
I"ajout ou du retrait d’une contrainte.

Deux propriétés essentielles caractérisent les graphes-admissibles dans G, la premiere est qu’aucun
de ces graphes ne posséde de conflit de méthodes. La deuxiéme est qu’aucun de ces graphes n'a de
méthodes qui forment un circuit.

5.2 Intégration du premier critére de comparaison

5.2.1 Définition formelle du critéere utilisé

Le premier critére de comparaison intégré dans cet algorithme est le comparateur Nombre-Con-
trainte-Non-Satisfaite qui cherche I’ensemble des valuations qui satisfont le maximum de contrain-
tes de préférence dans chaque niveau de la hiérarchie. Ce comparateur utilise le nombre de
contraintes non-satisfaites dans chaque niveau de la hiérarchie. Il s’agit d’un comparateur global qui
discrimine mieux 'ensemble des valuations qui satisfont les contraintes requises qu’un comparateur
local. Par conséquent, la taille de I’ensemble des solutions d’une hiérarchie en utilisant ce critere est
généralement plus petite que si on utilise le critere localement-meilleur. Dans le pire des cas, cette
taille est identique. Pour illustrer ceci. considérons ’exemple suivant :

1. lci. GLM designe Graphe Lexicographiquement Meilleur et non Graphe Localement Meilleur utilisé dans le chapitre précédent.
2. une conirunie est active dans le graphe-solution GLM si elle posséde une méthode active dans ce graphe-solution GLM
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Exemple :

Soient H= { Hy, H}, Hy), Hy= {cop.con), Hy = [cy). cpp c13) Hy = [c2) €22 €23 €33 €a3,
cs3f, Sg = {6,1, /. On suppose aussi que les séquences d’erreurs obtenues par les valuations
8, n. { sur les classes Hy, H; et H, sont :

E(H,8) = (0,0), E(Hym) = (0,0}, E(Hy ) = (0,0,
E(H,;8)=(0.01), E(H;n) = (0,10}, E(H, C)=(101),
E(H,8)=(0,0001), E(H,M) =(0,0,0,1,1), E(H, C)=(0,0,0,0,0).

Avec le critere de comparaison Localement-Prédicat-Meilleur 1'ensemble S est {0, /. La
valuation { est éliminée a cause de la valuation 6 qui satisfait un sur-ensemble de contraintes
au nivean H;. Les valuations 0 et 1) ne peuvent pas étre départagées par ce critére de compa-
raison puisqu’elles satisfont des ensembles non inclus I'un dans 'autre de contraintes au
niveau H,; de la hiérarchie. Tandis qu’avec le critére global Nombre-Contrainte-Non-Satis-
faite, on jugera au niveau H; de la hiérarchie que 6 et iy sont meilleures que { et au niveau H,
on jugera que la valuation 6 est meilleure que 1 et par conséquent I’ensemble S contient la
seule valuation 9.

Définition 5.1:

Une valuation 6 est Globalement-Meilleure qu'une autre valuation 1, s1 et seulement si, pour
chacun des niveaux jusqu’au niveau -/, le nombre de contraintes non satisfaites aprés application
de B est égal 4 celui aprés application de 1, et au niveau k, ce nombre est strictement inférieur.

Nombre-Contrainte-Non-Satisfaite(6, n. H)& Globalement-Meilleur(0, n, H, g).
{«i\'l
avec g(V) = LE v; | (v; =0 si la contrainte est satisfaite et 1 sinon)

D’apres cette définition, § ne peut pas contenir une valuation jugée par ce critere moins bonne
gu’'une autre valuation dans S. Cependant, du fait que "meilleur” ne crée pas un ordre total, S peut
contenir plusieurs solutions telles qu’aucune d’entre elles n’est meilleure que les autres. Si plusieurs
solutions existent, notre résolveur donne une de ces solutions, et peut calculer les autres solutions de
S si le besoin se présente, contrairement a {a technique utilisée dans [Fre88]. qui fournit un algo-
rithme basé sur le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur, et qui donne une seule solution de S.
Une autre technique existante permet d'énumérer les solutions de S une par une en effectuant des
retours arriere. Cerne derniére est foumie par interpréte de contraintes hiérarchiques dans les langa-
ges de programmation {ogique [BMM+89].

Dans le paragraphe suivant. nous allons présenter comment trouver les valuations de I'ensemble S,
en construisant en premier le(s) graphe(s) appelé(s) graphe(s)-solution(s). et en exécutant dans un
ordre topologique les méthodes qui composent ce(s) graphe(s).

5.2.2 Graphe Lexicographiquement Meilleur (GLAM)

Une contrainte est considérée satisfaite si elle est active dans le graphe-solution. Une contrainte
est active dans un graphe-admissible si elle posséde une méthode incluse dans ce graphe-admissible.
Une contrainte est considérée non satisfaite ou non active si elle ne posséde aucune méthode incluse
dans le graphe-admissible. Un graphe est admussible s’il active toutes les contraintes requises. Le
résolveur doit choisir les meilleurs de ces graphes admissibles pour obtenir la (les) meilleure(s)
valuation(s) qui satisfait (satisfont) la hiérarchie en utilisant le critére sur lequel il est basé. Dans ce
contexte, on parle de planification de graphe.
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Houna planifie un graphe lexicographiquement meilleur (GLM) en utilisant le critére défini dans la
section 5.2.1 et applique I’algorithme de propagation locale décrit dans le chapitre précédent pour
obtenir les valuations dans S.

Un graphe-solution GLM est représenté au moyen d’une ou plusieurs méthodes. Une méthode est
une procédure qui lit les valeurs des variables de la partie antécédente de 1la méthode, et calcule les
valeurs des variables conséquentes de cette méthode pour satisfaire la contrainte.

Un graphe-solution GLM contient au plus une méthode de chaque contrainte du systeme. 1’algo-
rithme proposé construit le(s) graphe(s)-solution(s) maximal(aux) ne possédant pas de circuits, ni de
conflits entre leurs différentes méthodes. Ce(s) graphe(s)-solution(s) est (sont) résolu(s) par ia pro-
pagation locale.

Si un graphe contient deux méthodes de deux contraintes distinctes, et que ces deux méthodes pos-
sédent au moins une variable commune dans leurs parties conséquentes, alors il v a conflit de métho-
des. Par exemple, dans la figure 17, il y a un conflit de méthodes entre la contrainte ¢; et la
contrainte c5. Les deux contraintes ne peuvent &tre satisfaites simultanément par propagation locale.
Si ¢, est satisfaite par I'exécution de sa méthode active, et si ensuite ¢, est satisfaite par I’exécution
de sa méthode active, il est trés probable que ¢; devienne non satisfaite. Dans cette méme figure, il y
a aussi existence d’un circuit entre les méthodes des deux contraintes c; et ¢4 Si ¢y est satisfaite par
Uexécution de sa méthode active qui détermine la valeur de la variable vg et ensuite la contrainte ¢;
est satisfaite par I’exécution de sa méthode active qui détermine la valeur de la variable vo alors il est
trés probable que ¢y devienne non satisfaite. L’ algorithme que nous proposons construit des graphes
sans conflit de méthodes et sans circuits. Un graphe ainsi construit est utilisé ensuite pour la satisfac-
tion de ses contraintes actives, par exécution dans un ordre topologique de ses méthodes actives (les
variables conséquentes des méthodes actives ne sont lues que si leurs valeurs sont calculées avant).

FIGURE 17 : Conflit de méthodes (en vg), et un circuit direct entre c3 et ¢y

Vg Vg > Vg Vg V7 s> Vg

Dans la suite de ce paragraphe, on donnera la définition générale d'un graphe-solution GLM et
ensuite on donnera une instance de cette définition qui repose sur le critere Nombre-Contrainte-Non-
Satisfaire.

Définition 5.2

Un graphe-admissible est un graphe-solution, si et seulement si, il ne posséde pas de circuit ni de
conflit de méthode, et s'il ne posséde pas de méthode inactive a un niveau k. telle que si on activait
cette méthode, elle générerait un graphe lexicographiquement meilleur.
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Définition 5.3

Soient deux graphes-admissibles s; et s, s; est un graphe lexicographiquement meilleur que s, si
et seulement si, pour tout niveau jusqu’au niveau k-7, le nombre de contraintes non actives dans s;
est égal au nombre de contraintes non actives dans s,, et au niveau k ce nombre est stricternent infé-
rieur.

L'algorithme proposé prend en compte I'éuquette de chaque contrainte pour construire un graphe-
solution GLM qui soit lexicographiquement préféré a tout autre graphe-admissible qui peut étre
construit. Lorsque le systéme des contraintes de Ia hiérarchie est sur-contraint, Houria laisse les con-
traintes faibles non satisfaites pour satisfaire une ou plusieurs contraintes étiquetées par des étiquet-
tes considérées comme plus fortes. Par exemple, considérons le graphe-admissible de la figure 18,
ce graphe-admissible n’est pas un GLM, car si 1'on active la méthode (dont I’ étiquette est forte) de la
contrainte ¢, qui détermine les valeurs des variables vy et vg, et st on désactive les deux méthodes
{dont les étiguettes sont moyenne et faible) des contraintes c; et ¢y, on obtient le graphe-admissible
de la figure 19 qui est lexicographiquement meilleur que celui de la figure 18. Le graphe-admissible
de la figure 19 n’est pas un GLM, du fait que I’on peut activer la méthode de la contrainte cs, ce qui
géneére le graphe de la figure 20. Ce demnier est un GLM, puisque les méthodes des contraintes inac-
tives, ne peuvent pas générer, si elles sont rendues actives, un graphe-admissible lexicographique-
ment meilleur.

FIGURE 18 : Un Graphe-admissible non Lexicographiquement Meilleur
forte moyenne trés-faible
Ujls —Ug 3 U3Vg = Uy Us vy U5 L
C}/ T '\O’U,,, '0'3‘ faible C5 T Ov~
Uz “~. forte
julvg—>v4v6 Z::::---E".--.--..?S w2 r
vg o Vg
FIGURE 19 : Un Graphe-admissible non Lexicographiquement Meilleur
forte moyenne rrés-faible

Vjbg = U3 e~ Uslg — g s Uz > Uz ..
¢ L;/’/ < c; - s O

, - . falbl’f Uy
by forte -
1/—’0 vy Us q VsV
O—— v1vg Vgt L S SO i 4
Ug Co Ug
FIGURE 20 : Un Graphe-solution qui est Lexicographiquement Meilleur
forte moyenne trés-faible
U.—
VjUg U ~L _ Jugup—ugvs v7 2 Us
Cy - Co Cz
Uz ~ c faible v i
v ~ ]
1 forte Ur —~
) o, 5 b5 = Vg

(O——— t1bg g0 - Ty

Ug €2 Ug
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5.3 Réduction de temps de traitement et construction d’un GLM

Dans cette section, nous allons définir un nouvean mode de représentation des méthodes des con-
traintes fonctionnelles. Ce nouveau mode de représentation a pour objectif de contribuer a réduire le
temps de traitement pour la recherche d'une solution. On définira ensuite la notion de conjonction
de ces méthodes pour obtenir la représentation d’un graphe de méthodes. La construction d’un gra-
phe-solution GLAM est soumise aux différentes conditions citées dans les derniéres définitions du
paragraphe 5.2.2 a savoir : pas de conflit de méthodes et pas de circuit entre les méthodes. On défi-
nira les notions de conflit, de circuit et de consistance entre les méthodes via cette nouvelle représen-
tation.

5.3.1 Mode de représentation d’une contrainte fonctionnelle

Notation:

On dénote par c Uétiquette de la contrainte ¢, et par M, I’ensemble des méthodes de la con-
trainte ¢. Chaque méthode m; dans M, sera représentée par un couple (triplet, étiquertes) ot
tripler est de la forme : (Ant, Int, Cons). Ce triplet servira aussi pour représenter un ensemble
de méthodes. Ant est I’ensemble des variables antécédentes de la méthode, Int est I’ensemble
des variables internes, dans le cas d’une seule méthode, cet ensemble est vide. Cons est
I'ensemble des variables conséguentes de la méthode. Le deuxiéme éiément de ce couple est
une liste contenant ’étiquette de la contrainte qui contient cefte méthode.

Exemples :
CE{v] =V, - "3} ¢ = (requise)
M ={(vy vy =y +vg = vg)vy—vyp = vg)}
my = (({vava bl By Di(requise))
my=(({vv3hd H{vah)(requise))
my=(({vyrp 1 1y h(requise))

= \'4} ¢ = (forte

my=(({vah{ Tdug)(forte))
my = (({vgh{ by, hiifore)).

5.3.2 Conjonction d’une méthode et d’un ensemble de méthodes

L’aspect incrémental du résolveur que nous concevons utilise la conjonction entre une nouvelle
méthede introduite dans le systéme et I'ensemble des méthodes existantes qui forment les graphes-
admussibles. La prise en compte de cette méthode sur un graphe de méthodes est réalisée par le con-
necteur de conjonction A. En d’autres termes : un graphe de méthodes peut tre vu aussi comme un
couple (triplet, étiquettes). triplet est la représentation des conjonctions des méthodes actives dans le
graphe et ériguettes est I'ensemble ordonné des étiquettes des méthodes actives dans ce graphe. Pour
obtenir ce couple, on définit la conjonction de la représentation d’une méthode et de celle d’un
ensemble de méthodes.
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Définition 5.4:

Soit la représentation d’une méthode m de la contrainte ¢ : m = ((Ant(m),{ }.Cons(m)),c) et soit
la représentation d'un ensemble de méthodes s = ((Ant(s).Int(s),Cons(s)).5) . La représentation de la
conjonction de m et de s est :

mass({(Ant{m A s) Int(m A 5), Cons(m A s5)),c @ -s}

telles que :

Ant(m ~ 5) = (Ant(m)u Ant(5)N(Cons(s) w Int(s) v Cons(m))
Int(m A s) = Int(sy e (Ant{m) n Cons(s))y < (Cons(m) N Ant(s))
Cons(m ~s5) = (Cons(m} Cons(s)IN(Ant(s) U lni(s) w Ant(m})

L’opérateur @ concaténe deux listes ordonnées d’étiquettes en une liste ordonnée.

La représentation de la conjonction d’une méthode m et d’un ensemble de méthodes s est un couple
de la forme (rriplet, étiquettes). Il est & noter que I'ensemble /nr de cette conjonction contient
I’ensemble des variables communes trouvées :

dans la partie antécédente de s et dans la partie conséquente de m,
dans la partie conséquente de s et dans la partie antécédente de m,
dans la partie interne de s.

Exemple :

Soit la représentation d'une methode de la contrainte ¢, m= (({v,v. } { v ] ), (forte)) et soit la
représentation d’un ensemble! de méthodes, s= (({» W} f\/ Ve }), (moyenne | faible)). La
représentation de la conjonction est: ma s = (({v 3 4} {v2} «ij 5}) { forte, moyenne, faible)).

Notre motivation pour créer ce mode de représentation est d’étre capable d’opérer sur des ensembles
de variables au lien d’utiliser d’autres types de structures de données complexes. On peut tout sim-
plement examiner un ensemble de variables pour savoir si la conjonction d’une méthode avec un
ensemble de méthodes constitue un conflit ou un circuit de méthodes. De plus, le fait de distinguer
trois ensembles de variables: antécédent, interne et conséquent {¢.a.d en terme de graphe on parle de
source, source et puits, puits) nous permet de répartir 'ensemble des variables de la hiérarchie en
des sous-ensembles de tailles reiarivement petites pour une efficacité de calcul et donc du temps de
traitement pour atiribuer une sémantique (entrante, sortante ou interne) a chaque variable du graphe.

5.3.3 Soustraction d’une méthode d’un ensemble de méthode

L'aspect incrémental de Houria utilise aussi la soustraction d’une méthode de I'ensemble de
méthodes existantes qui forment les graphes. La prise en compte de cette soustraction est réalisée
par le connecteur de soustraction — (il est bien évident que ce connecteur peut €tre défini par P utili-
sation de la conjonction de toutes les méthodes de s excepté celle a soustraire. Ici on donne une autre
définition a cet opérateur qui a pour objectif d'étre beaucoup moins cofiteux en calcul lors de son
implémentation). Le graphe de méthodes résultant est aussi un couple (triplet, étiquettes). triplet est
la représentation des conjonctions des méthodes actives excepté la méthode retranchée et étiguertes
est I'ensemble ordonné des étiquettes de ces méthodes actives dans ce graphe.

i. Dans cetexemple. cet ensemble est réduit 2 une seule méthode.
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Pour obtenir ce couple, on définit d’une fagon générale la soustraction de la représentation d’une
méthode d’un ensemble de méthodes par la définition suivante : (dans la section 5.3.6 on donnera
une version réduite de cette définition, qui sera suffisante pour traiter le probléme qui nous intéresse)

Définition 5.5:

Soit la représentation d une méthode m de la contrainte ¢ : m = ((Ant(m),{ },Cons{m)).2) et soit
la représentation d’un ensemble de méthodes contenant m, s = ((Ant(s),Int(s),Cons(s)),i) . La repré-
sentation de la soustraction de m de s est :

s— m=((Ant(s — m), Int{s — m), Cons(s — m)), 5§ - &)

telles que :
( (Ant(s\{v telleque ve Ant(m) A—(3m' & s A ve Ant(m))})
Ant{(s—m) = ()
k{ v telle que v e Cons(m) ™ Int(s) A—=(Im' e s Ave Cons(m'))},
(’{ v telle que ve Cons(m) N Int(s) A =(Zm' € s Ave Cons(m'))}
Int(s — m) = Inr(s)\ W]
{v telleque ve Ant(m) N iInt(s)} A —(Im' € sAve Ant(m"))}
(Cons(s)\{v telleque ve Cons(m) ~—(dm'e s Ave Cons(m))})
Cons(s —m) = U

U {v telie que ve Ant{m) N Int(s) A—{dm'€ s Ave Ant(m"))}
Concrétement. cette définition veut dire que :

. La partie antécédente de s — m contient 'union des deux ensembles suivants:

. I’ensemble des variables de la partie antécédente de s excepté celles de la partie anté-
cédente de m qui ne figurent dans aucune partie antécédente d’autres méthodes,

. lensemble des variables de la partie conséquente de m qui sont internes dans s et qui
ne sont pas dans la partie conséquente d'une autre méthode .

. La partie interne de s— m contient 'ensemble des variables de la partie interne de s excepté
I'ensemble formé par 'union des deux ensemnbles suivants :

. 'ensemble des variables dans la partie conséquente de m qui sont internes dans s et
qui ne sont pas dans la partie conséquente d’une autre méthode;

. I’ensemble des variables dans la partie antécédente de m qui sont internes dans s et qui
ne sont pas dans la partie antécédente d’une autre méthode.

. La partie conséquente de s —— m contient I'union des deux ensembles suivants:

. 'ensemble des variables de la partie conséquente de s excepté celles de la partie con-
séquente de m qui ne figurent dans aucune partie conséquente d’autres méthodes.

. I'ensemble des vaniables dans la partie antécédente de m qui sont internes dans s et qui
ne sont pas dans la partie antécédente d une autre méthode?.

. Le deuxiéme élément du triplet est la liste des étiquettes obtenues par ["application de ’opé-
rateur — qui Ste de Ja liste d'étiquettes de s Iétiquette de la contrainte c.

I Une vanabie dans la partie conséquente de m peut se trouver dans la partie interne de 5, dans ce cas cetie variable est aussi antécédente
d'une autre méthode de s. Cette variable sera retirée de la partie interne de s et mise dans la partie antécédente de s —— m uniquement
s'il n'existe pas une autre méthode dans s qui g dans sa partie conséquente cette variable.

Une variable dans {a partie antécédente de m peut se trouver dans la partie interne de s, dans ce cas cette variable est aussi conséquente
d’une autre méthode. Cetie variable sera retirée de la partie interne de s et mise dans la partie conséguente de s—— m uniquement s’il
n'existe pas une autre méthode dans s gu: a dans sa partie antécédente cetie variable.

)
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5.3.4 Composantes connexes d’un ensemble de méthodes

Pour des raisons d’efficacité d'implémentation, on peut remarquer qu’une représentation d’un
ensemble M de méthodes, peut étre vue comume !'ensemble des représentations des composantes
connexes de M. Cette remarque est formalisée par la définition et les deux propriétés suivantes :

Définition 5.6 :

Soit s la représentation d’un ensemble de méthodes M telle que : 5= ((Anz(s).Int(s),Cons(s)).5)
et soit g; un ensemble de méthodes de M qui forme une composante connexe.

Vm(0<k<n)me M
Vm.am.(osn&jsﬂ) 3

W

!

g; = (mg ... m ) telle que: H/Cons(m )mAnt(m ) # DV Ant(m) M Cons(m );t@\
I
U

D S —

] i
y |

ﬁ

{Cons(m)ﬁCons(m );tSZivAnt(m)mAnt(m )¢®J

Soit Cy; I’ensemble des composantes connexes de M.

CM=(g0 ..... gm)/Vij(OSi<j$n:)<giﬁgj=Q)A()(ki)(mgk:M

On dénote par C 'ensemble des représentations des composantes connexes définies dans Cyy.

Soit C, = {{(Ant(gi), Int(g,), Cons(g)).g)/ (g; € CM)}.

Propriété 5.1 : ( (Ant(Q) U Int(§)) A (Anr(n) w Inr(n)) = @
(Vine CS)L A }
(Cons(L) v Int(D)) N (Cons(m) v Int(M)) =

Propriété 5.2 :
SE{!( U Ant(g), U [nzlg o\ Cons(g. )l <> g{\;
\g i

GCM geCM

5.3.5 Consistance d’une méthode et d’un ensemble de méthodes

Lors de la conjonction d’'une méthode avec un ensemble de méthodes, on est ramené a réaliser le
test de la consistance d'une méthode et d’un ensemble de méthodes. Par référence a la définition
d'un GLM présentée dans la section 5.2.2, la notion de consistance d’une méthode et d’un ensemble
de méthodes repose sur les notions de conflit et de circuit. {on distingne les deux notions : circuit et
conflit puisque ces deux notions peuvent étre indépendantes, on peut avoir un circuit dans un graphe
de méthodes sans avoir de conflit et aussi on peut avoir un conflit de méthodes en une ou plusieurs
variables dans un graphe de méthodes sans avoir de circuit dans ce graphe). Ces deux notions sont
définies via les représentations respectives de ia méthode et des composantes connexes de I'ensem-
ble des méthodes par les définitions suivantes :
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Définition 5.7:

Soient s la représentation d’un ensemble de méthodes M et C; I’ensemble des représentations des

composantes connexes de 5. Soit m [a représentation d’une méthode.
Pas-De-Conflit(s, m)
=3
(Ve CJ) ]
(Cons{L) m Cons(m) = &} A (Int(L) ~ Cons{m) = @) A (Int(m) N Cons(L) = D)

On a un conflit entre m et s en une variable si et seulement si cette variable se trouve a la fois dans la
partie conséquente de la méthode et dans une des deux parties conséquente ou interne d’une compo-
sante connexe de s. La troisieme condition dans la définition est toujours vraie puisque la partie
interne dans la représentation d’une méthode est nulle. Cette condition est mise uniquement pour

avoir la symétrie de la relation Pas-De-Conflit. Cette opération au pire des cas posséde un coiit infé-
rieur & O(N) ol N est le nombre de variables dans s.

Définition 5.8:

Soient s la représentation d’un ensemble de méthodes M et C, I’ensemble des représentations des
composantes connexes de s. Soit m la représentation d’une méthode.

Pas-De-Circuit(s, m)
=)

[ (Vie C)

)
(‘v’v, € ((Ant(Q) w Int(L)) N (Cons{m) v Int(m))) A Vv, € ((Cons(L) v Int(L)) N (Ant(m) w Int(m))) ,
Li = %
1[ ﬂChemin(vi,vj) J

W

Théoreme 5.1:

Soient s la représentation d’un ensemble de méthodes M et C; I’ensemble des représentations des
composantes connexes de s. Soit m la représentation d une méthode.

(Vie C))
(ARG Int(C) ™ (Cons(myw Int{m)) £ D) A ((Cons(L)w iInt(L)) N (Ant(m) w Int{m)) = &)
=

Pas-De-Circuit{s, m)

Preuve :

S1 la condition de 'implication est vraie alors I'un des ensemble dans 'une des expressions dans
cette condition (apres I’avoir calculé) est vide et par conséquent aucun chemin ne peut exister.

La condition de I’implication dans le théoréme 5.1 implique aussi la condition de la partie droite de
I’équivalence dans la définition 5.8. La véracité de I’absence d’un circuit entre m et s passe en pre-
mier par le test de la condition dans le théoréme 5.1. Si 'une des expressions de cette condition est
fausse alors on garantit qu’il n'existe pas de circuit entre m et s. Si cette condition est fausse alors la
véracité de la relation Pas-De-Circuit repose sur la condition de la définition.
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Dans ce cas, pour détecter I’existence d’un circuit, il suffit de trouver un chemin via une composante
de s qui a respectivement pour source et puits une variable dans la partie antécédente de m et une
variable dans la partie conséquente de m. Dans ces mémes conditions, il est bien évident qu’il faut
tester toutes les combinaisons entre les variables des deux parties antécédente et conséquente de m
pour conclure qu’il n’existe pas de circuit entre s et m. Cependant le cofit de cette opération dans le
pire des cas reste linéaire puisque le nombre de combinaisons & tester est une constante (pour une
méthode possédant 2 variables dans sa partie antécédente et 2 variables dans sa partie conséquente
on aura 2 tester I'existence de 4 chemins) et puisqu’un algorithme de recherche de chemin avec mar-
quage dans un graphe orienté est en O(N) (ot N est le nombre de variables dans le graphe).

Dans la suite de cette section, on donnera deux exemples pour illustrer la définition 5.8 et montrer
I'utilisation du théoréme 5.1 dans cette définition. Le premier exemple porte sur des contraintes
binaires et montre que {a véracité de la condition de ce théoréme prédit uniquement I’absence de cir-
cuit lors d’une conjonction. Le deuxi¢me exemple porte sur des contraintes n-aires. On montre par
cet exemple que ce théoréme est une heuristique qui optimise la recherche. On montre aussi que le
pire cas qui puisse se produire est la fausseté de la condition de 'implication du théoréme 5.1 et la
véracité de la partie droite de la définition 5.8.

Le premier exemple est celui de la figure 21 qui montre une situation de conjonction d'un ensemble
de méthodes s et d’une méthode m. La figure 21.a montre un graphe de méthodes s dont les parties
antécédente, interne et conséquente sont respectivement : (v}, {vo,vivyf. {vsvg/. La figure 21.b
montre la conjonction d’une méthode m ayant respectivement pour parties antécédente et consé-
quente les ensembles {vg/, (v-} et de I'ensemble de méthodes s. La condition dans le théoréme est
vraie puisque la variable vy n’est ni dans I’antécédent de s ni dans Uinterne de s et donc il est inutile
d’examiner la partie droite de la définition. Par conséquent, le prédicat Pas-De-Circuit{m,s} est vrai.
Les figures 21.c et 21.d montrent respectivement la conjonction d’une méthode m = ({vg/, {1.{v}/,

m) et de s et la conjonction d’une méthode m = ({v,5/, /], {v4}, m) et de s. Pour ces deux conjonc-
tions, la condition du théoréme est fausse. Ici, il s’agit d'une situation ott deux méthodes différentes
ont le méme comportement sur la condition du théoréme et un comportement différent sur la condi-
tion dans la partie droite de la définition (puisque dans la figure 21.c on détecte la présence d’un cir-
cuit et dans la figure 21.d on garantit ’absence de circuit). Il est donc nécessaire d’examiner la
condition de la partie droite de la définition pour prédire I’existence ou I'absence d’un circuit (nous
verrons par la suite comment réduire cetie définition de sorte a n'examiner que la condition du théo-
reme pour prédire I"existence ou 1’absence de circuit lorsqu’il s’ agit de contraintes binaires).

FIGURE 21 : Conjonction de méthode avec un ensemble de méthodes et circuit
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FIGURE 22 : Conjonction de méthode et 1est de circuit

(b)

V4 —r V3

Vs

Le deuxieme exemple est celui de la figure 22 qui montre une situation de conjonction d'un ensem-
ble de méthodes s et d’une méthode m. La figure 22.a montre un graphe s de méthodes n-aires dont
les parties antécédente, interne et conséquente sont respectivement : (v, vavs,vz/, (v vg), (vsvel.
La figure 22.b montre la conjonction de I’ensemble de méthodes s et d’une méthode m n-aire ayant
respectivement pour parties antécédente et conséquente les ensembles {vs,v7/, {v;/}.
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La condition du théoréme est vraie et donc on garantit I’absence de circuit. La figure 22.c montre la
conjonction de ’ensemble de méthodes s et d’une méthode m n-aire ayant respectivement pour par-
tie antécédente et conséquente les ensembles {vs,vy/, {v7]. La condition du théoréme est fausse puis-
que les deux expressions qui la composent sont vraies (la variable v; est dans 1’antécédent de s et
aussi dans le conséquent de m, et la variable v, est dans I'interne de s et aussi dans 1’antécédent de
m). L’examen de la partie droite de la définition est donc nécessaire maintenant. Cet examen monire
I’absence de circuit dans cette conjonction (puisqu’il n’y a pas de chemin qui relie les variables dans
I'une des paires (v5,vy), (v5vs). Par conséquent, le prédicat Pas-De-Circuit(m.s) est vrai.

Lors d'une conjonction d’une méthode m a un ensemble de méthodes s, si on n’a pas de conflit entre
m et s (c.a.d. le prédicat Pas-De-Conflit(m,s) est vrai), alors la relation Pas-De-Circuit(m,s) définie
précédemment peut €tre réduite tout en gardant sa complétude. Cette réduction est faite de sorte a ne
pas refaire les opérations déja effectuées pour déterminer la valeur logique du prédicat Pas-De-Con-
flittm.s). La définition suivante montre la relation Pas-De-Circuit-bis qui est une version réduite de
la définition précédente. Cette définition est suffisante pour prédire 1"existence ou I’absence d’un cir-
cuit a la suite d’une conjonction lorsque le prédicat Pas-De-Conflit est vrai. L' absence d’un circuit
est garantie par la véracité de la premiére condition de I'implication du théoréme 5.2.

Définition 5.9:
Soient s la représentation d’un ensemble de méthodes M et C; I'ensemble des représentations des

composantes connexes de s. Soit m la représentation d'une méthode.

Pas-De-Circuit-bis(s, m)
(=]
(Vﬁ’; € CS) Ny

i

Vv!. € ((Cons(L)uInt{l)) N Ant{m)) A ij e (Ant(l)y n{(Cons{imy U int(m))} |

| =
L —Chemin(v. v .}
v

Théoreme 5.2 :

Soient s la représentation d’un ensemble de méthodes M et C, V'ensemble des représentations des
composantes connexes de s. Soit m la représentation d'une méthode.

{(Vie CS}
—({Ant{LY N (Cons(my o Int(m)) # D) A ((Cons() U Int(L)) N Ant(m) = D))

=

Pas-De-Circuit-bis(s, m)

Preuve: identique a celle du théoréme S.1.

Théoréme 5.3 :

St les contraintes du systéme sont des contraintes binaires alors la premiére condition de I'impli-
cation du théoréme 5.2 est une condition suffisante pour déterminer la véracité de 1'existence ou de
I’absence d’un circuit entre s et m (c.a.d la condition est équivalente au prédicat Pas-De-Circuit-bis).

Preuve :

Si la premiére condition est vraie, alors par définition on peut déduire 1’absence de circuit. Si la
premiére condition est fausse, ceci veut dire que la vanable dans la partie antécédente de m est aussi
dans I'une des deux parties interne ou conséquente d’une composante connexe & de s. De plus la
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variable dans la partie conséquente de m ne peut se trouver que dans la partie antécédente de & puis-
que sinon on aurait eu un conflit entre m et s. Maintenant, puisqu'il s’agit de contraintes binaires, si
on considére la variable de la partie antécédente de £ comme un puits et celle dans ’une des parties
interne ou conséquente de § comme une source et de les relier par m créera forcément un circuit.

La consistance d’une méthode m et d’un ensemble de méthodes s est basée sur les définitions précé-
dentes. La définition suivante considére ce fait :

Définition 5.10:

Soient s Ia représentation d'un ensemble de méthodes M et m la représentation d’une méthode.
On dira que s est consistante avec m si et seulement si on a ni conflit ni circuit entre m et s.

Consistant(s, m} & Pas-De-Conflit(s, m) A Pas-De-Circiut-Bis(s, m)

5.3.6 Soustraction d’une méthode d’un ensemble de méthodes non conflictuelles

Apres avoir défini la notion de Pas-De-Conflir, 1a définition de la soustraction d’une méthode m
d’un ensemble de méthodes s présenté a la section 5.3.4 peut &tre réduite puisque notre objectif est
de soustraire une méthode d'un ensemble de méthodes non conflictuelies (c.a.d. il n’existe pas denx
méthodes dans s qui posseédent une variable commune dans leurs parties conséquentes). Soit 1a nou-
velle version de la définition de ! opérateur — :

Définition 5.11:

Soient s la représentation d’un ensembile de méthodes M et C; I'ensemble des représentations des
composantes connexes de 5. Soit { la composante connexe dans C, contenant la méthode m de la
contrainte ¢ a soustraire. La représentation de la soustraction de m de { est :

L—m={(Ant{l—m), Int(L—m), Cons({— m)). 5-7)

telles que :

((Ant(\v telle que ve Ant(m) A —~(I3m'e L Ave Anr(m'))}))

Ani(L—m) = ? @] I

\ (Cons(m) ™ Int(5)) J

Int({)\
Int{{—m) = ( . PNV )
(Cons(m)w {v telle que ve Antim) N iInt({) A —~(Im'e s Ave Anrim'))})
{ (Cons{OH\Cons(m)) 3
Cons({L—m) = v a

|
{v telleque ve Ant(im) " Int({) A—~{3m' € s Ave Anrim"))}/

La différence par rapport a I’ancienne version de cette définition est qu’ici, puisqu’on suppose que
I’ensemble s ne contient pas de méthodes conflictuelles et donc & non plus, il est inutile de considé-
rer I'existence d’une méthode possédant en sa partie conséguente une variable se trouvant auss: dans
la partie conséquente de m. Et donc, si la partie conséquente de m contient une variable se trouvant
dans la partie interne de & alors elle est tée de la partie interne de £ — m et mise automatiquement
dans la partie antécédente de { — m (il est a noter ici que cette opération de soustraction peut con-
duire a la création de plusieurs composantes connexes).
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5.4 Fonction d’évaluation et réduction de ’espace mémoire

Cette section décrit I”approche algorithmique utilisée dans Houria. Cette approche est basée sur :

- la définition d’un GLM décrite dans la section 5.2 (a savoir : pas de conflit ni de circuit et le
nombre de contraintes actives par niveau est maximum)

- les outils définis dans la section 5.3. (& savoir : la représentation d’une méthode et d’un
ensemble de méthodes, les composantes connexes, les opérateurs A, © et —, Pas-De-Conflit,
Pas-De-Circuit-bis et enfin les deux théoremes 5.2 et 5.3}

- une technique d’ optimisation qui contribue 2 réduire la complexité en espace mémoire (cette
technique est presque obligatoire)

- 1a fonction d’évaluation qui sert & optimiser la recherche et qui permet de déterminer le
meilleur neud dans 'arbre de recherche a développer.

Nous rappelons qu'un noeud dans G représente un état qui est un graphe de méthodes ou un ensem-
ble de graphes de méthodes, une branche représente un ajout ou un retrait de contrainte et enfin la
fonction d évaluation va dépendre du critére global utilisé.

Dans un premier temps, nous allons présenter dans la section 4.1 une approche pour déterminer les
éléments de G lors de 1’ ajout ou du retrait d’une contrainte. La section 4.2 présente une amélioration
de cette approche. Cette amélioration consiste en une technique d’optimisation presque obligatoire
qui contribue a réduire la complexité en espace mémoire. La section 4.3 présente via un exemple la
fonction d’évaluation ainsi que I’approche globale utilisé intégrant cette fonction d’évaluation.

5.4.1 Calcul de 'ensemble G

L’ensemble G est un ensemble de couples (ga, ep) ou ga est un graphe admissible et ep est une
liste ordonnée d’étiquettes. Chaque graphe admissible est représenté par le triplet (Ant, Int, Cons)
obtenu par la conjonction des méthodes actives dans le graphe. La liste ep d’étiquettes est composée
par ’ensemble des étiquettes des méthodes actives dans ce graphe admissible. Cette liste est ordon-
née selon I"importance des étiquettes qui la composent (¢lle peut contenir des doublons).

Notre obiectif est de déterminer le(s) graphe(s)-solution(s) GLM apres I’ajout ou le retrait d’une
contrainte ¢ a la hiérarchie. Les pas suivants décrivent une premiere approche pour réaliser ceci:

S'ii s’'agit de l'ajout de la contrainte ¢ & la hiérarchie:
- La contrainte ¢ est ajoutée a la hiérarchie.

- Pour chaque couple dans G, 11 faut tester si le graphe-admissible dans ce couple est consis-
tant avec une méthode de Ia contrainte ¢. Dans le cas o il y a consistance!, on ajoute & G le
nouveau couple formé par : (graphe-admissible A méthode, liste d'étiquettes du graphe-
admussible augmenté de I'étiquette de la méthode).

- Retourner le(s) couple(s) dans G ayant la liste d’étiquettes maximale (c’est-a-dire des GLM,
les couples retournés possédent des listes d’étiquettes identiques, et de plus elles sont lexico-
graphiquement supérieures aux autres listes des couples restants dans G).

1. Ici la notion de consistance est celle que nous avons définie 4 la section précédente.
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Etant donnée cette approchel, dans le cas d’ajout d'une contrainte c, il est nécessaire que 1’algo-
rithme tente d’ajouter les méthodes de la contrainte ¢ a chaque élément de G, et non seulement aux
éléments qui possedent la liste d'étiquettes la plus élevée (les GLM), car, du fait qu’on ne connait
pas les contraintes 2 venir, on risque de ne pas construire le meilleur graphe-admissible (c.a.d GLM).

Exemple :

On suppose que G contient le couple vide (c.ad. G = {(({ },{ }{ }), 0)})etquelona i ajouter
successivement les trois méthodes m;, m, et m; respectives des trois contraintes différentes ¢, ¢; et
cjtelles que :

my=(({v 1L 1Ay b, (forte)), my=(({v31{ 1Av,}), (faible)),
my=(({v; 1A Bivy)), (fore)).

Aprés conjonction de m; et du couple vide dans Gon a :
(
6 = (v 1 Mg foree) .

A T'ajout de m, a I'ensemble G, on observe que m; et le couple dans G ne sont pas consistants (puis-
que le prédicat Pas-De-Conflit est faux) Par conséquent, le seul couple est celui formé par la
méthode m, Ce couple est ajouté a G:

N

6 = {00 L0 hogh), (Fore)), ({310 %evy1), taible)) |
A Vajout de m3 2 'ensemble G, on observe que m; est consistante avec les deux couples dans G. Par
conséquent deux nouveaux couples sont formés et ajoutés a G. Aussi un nouveau couple est formé
(noeud) en considérant la méthode mj et ajouté a G (ceci pour garantir la complérude).

(3L Lvgvgh). (ore, forte)), (Lvy h{vgh vy ). fore, faible)))
G = (({vy B hdvgh), (orte). ({vy 1 1{v3}). (forte))
(({v33.{ }.{vp}). (faible)) |

Le graphe-solution GLM retourné ici est celui possédant la liste des €tiquettes maximales, a savoir
{forte, forte).

S’il s’agit du retrait de la contrainte c®* de la hierarchie:

- Pour chaque couple dans G. 1l faut tester si le graphe-admissible dans ce couple contient une
des méthodes de la contrainte ¢. Si ¢’est le cas alors ce couple est enlevé de G et un nouveau
couple est formé par (graphe-admissible — méthode, liste d’étiquettes du graphe admissible
diminué de 1'étiquette de la méthode). Ce nouveau couple est mis dans S s’1l n’existe pas déja.

- La contrainte ¢ est retirée de la hiérarchie.

- Retourner le(s) couple(s) dans G ayant la histe d étiquettes maximale.

Dans le cas du retrait de la contrainte ¢, il est nécessaire d’examiner si une des méthodes de cette
contrainte est dans les graphes-admissibles des différents couples dans G. Si une telle méthode
existe alors le couple contenant ce graphe-admissible est 6té de G. Un nouveau couple est formé en
considérant le couple 6t¢. Le graphe-admissible du nouveau couple est obtenu par application de
I’opérateur — (défini auparavant dans la section 5.3.6) sur la représentation du graphe-admissible et
celle de la méthode et par enlevement de 1’étiquette de la méthode de la liste des étiquettes du gra-
phe admissible. Ce nouveau couple obtenu est ajouté a I’ensemble G s’il n’existe pas déja.

1. On peut considérer que cette approche est basée sur le principe ¢’ une recherche en largeur d'abord.
2. On suppose que le retrait des contraintes ne concerne que les contraintes de préférences et non les contraintes requises.
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Exemple :

On reprend I'exemple précédent et on suppose que ’on veut retirer la méthode m; des couples
dans G. Seuls le deuxieme et le cinquieéme couple dans G contiennent la méthode m;. Ces deux cou-
ples sont 6tés de G. Ensuite, par application de I’opérateur — sur le deuxiéme couple 6té de G et sur
la méthode m;, on forme le couple (({v;},{},{v2]),(forte}). ce couple existe déja dans G et donciln’y
a pas besoin de le rajouter. Le cinquiéme couple 6té de S est la méthode elle-méme & retirer et donc
il n’y a rien 2 ajouter 2 G. Par conséquent I’ensemble S aprés cette opération est :

(v 14 L {vyvah). (forte, fore)), ({v; 1.{ 1{vy}). (forte))]
) {14 LAvgh), (forte))

G

Le graphe-solution GLAM retourné ict est celui possédant Ia liste des étiquettes maximales : (forre,
Jorte).

L’approche que nous venons de décrire présente un intérét an point de vue de la complétude, c'est-a-
dire qu’aprés I'ajout ou le retrait de » contraintes, on est siir que des meilleurs graphes-admussibles
ont été construits et se trouvent dans G.

Cependant. cette approche développe des graphes-admissibles contenant des informations redon-
dantes et de plus elle risque de développer un nombre exponentiel de graphes-admissibles (pour n
méthodes on risque d'avoir 2" graphes-admissibles). Dans un souci d’améliorer cette approche, dans
la section suivante, on présentera une technique d’optinusation qui ne développera que des graphes-
admissibles n’ayant pas d’informations redondantes. Ceci contribuera a réduire le nombre de gra-
phes-admissibles dans G (c.a.d le nombre de noeud & développer dans {’arbre) et par conséquent
’espace mémoire utilisé.

5.4.2 Réduction de la taille de G

Une premigre amélioration de 'approche décrite ci-dessus consiste a ne garder que les couples
contenant les graphes-admissibles maximaux dans G, c'est-a-dire que si lors de la tentative d'ajout
d'une méthode a un couple de G, cette méthode est consistante avec le graphe-admissible de ce cou-
ple alors la méthode sera ajouiée. Dans le cas contraire, c'est-a-dire quand la méthode est inconsis-
tante avec le graphe-admissible de ce couple, on extrait de ce couple un ensemble de couples
maximaux (c’est-a-dire que pour chaque couple de cet ensemble, il n’existe pas un autre couple dans
ce méme ensemble qui 'inclut).

Le graphe-admissible d'un couple maximal extrait doit étre consistant avec la méthode a ajouter.
Dans le cas ot 1a méthode a ajouter est inconsistante avec toutes les méthodes du graphe-admissible,
alors le couple extrait est le couple (({/{}{}).(}). Dans ces conditions, le couple qui sera formulé con-
sidérera uniguement la méthode a ajouter. Houria construit un ensemble de nouveaux couples en
intégrant la méthode 2 ajouter & chaque couple de 'ensemble des couples maximaux extraits. Cha-
que nouveau couple construit sera ajouté dans G, dans le cas ou il n'existe pas dans G un autre cou-
ple qui le recouvre. Cette amélioration garde la complétude de l'algorithme et présente I'avantage de
réduire la taille de G.
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I est & noter ici que si I'inconsistance de la méthode et du graphe-admissible du couple est dile a la
fausseté du prédicat Pas-De-Conflit alors I’ensemble de couples extraits comporte un seul couple
(voir I’exemple ci-dessous). Tandis que si I'inconsistance est due a la fausseté du prédicat Pas-De-
Circuir-bis et si les contraintes sont binaires, alors le nombre de couples extraits est égal au nombre
de méthodes qui forment un circuit avec la méthode a ajouter (puisque dans ce cas pour ne pas avoir
de circuit, il suffit d’enlever une des méthodes de cet ensemble et donc le nombre de possibilités est
égal au nombre de méthodes dans cet ensemble).

Exemple :

On reprend 'exemple précédent et on suppose que I’on veut ajouter successiverment les trois métho-
des my, metm, .

Apres ajout de m; on obtient:

( .

G = {(([vy)d hvg)). (Fore)) .
A I’ajout de m3 a I'ensemble G, on observe que la méthode m; et le couple dans G sont consistants
(puisque le prédicat Pas-De-Conflit et le prédicat Pas-De-Circuit-bis sont vrais) et par conséquent,
une mise a jour de ce couple est effectuée et I'ensemble G est maintenant :

G = {(({Vl FA BAvyva}). (forte, forte))}

A T'ajout de m; a 'ensemble G. on observe que m; est inconsistante avec le couple dans G. Cette
inconsistance provient de la fausseté du prédicat Pas-De-Conflit puisque la variable v, est commune
a la partie conséquente du graphe-admissible et & celle de m;. Par conséquent I’ensemble des cou-
ples extraits comporte un seul couple qui est : (({v/},{],{v3}),(forte)). Le nouveau couple formé par
la conjonction de ce couple extrait et de m, est plac€ dans G puisqu’il est maximal.

(
G = i(({vl B FAvyvg bt forte forte)). ({vy }.{v3}.{v,}), (forte, faible))}.

Le graphe-solution GLM retourné ici est celui possédant la liste des étiquettes maximale : (forte,

forte).

En considérant cette amélioration, les pas décrits précédemment concernant le retrait d’une con-
trainte restent valides a I'exception du fait qu'au pas ! de la procédure, au lieu de tester I’existence
du nouveau couple formulé dans G. il faut tester s’il n’existe pas un couple dans G qui recouvre le
nouveau couple formé (ce test a pour but de ne conserver dans G que des couples maximaux). Dans
ce cas, le nouveau couple formé sera mis dans G.

Exemple :

SiI’on considere I'exemple précédent et si on retranche la méthode m, en utilisant I’ opérateur — du
deuxieme couple dans G, alors le couple obtenu est : (({v;}.(].{v3/).(forte)). Ce couple ne sera pas
mis dans G puisqu'il est recouvert par le couple existant dans G : (({v;},{}.{v; v3}).(forte forte)).

5.4.3 Fonction d’évaluation et approche globale

La fonction d’évaluation utilisée par notre résolveur considere la liste des étiquettes des couples
dans G. Cette fonction a pour but de diriger le mieux possible la recherche dans I’arbre pour obtenir
un graphe-solution GLM 2 la suite d’ajout cu de retrait d’une contrainte. Le but de cette est aussi de
retarder le plus possible des calculs inutiles. Nous allons illustrer cette fonction au travers de I'exem-
ple suivant :
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Soit H = {Hy, H;, H,} avec Hy la classe des contraintes absolues et H; et H; les classes des contrain-
o a2 0 / 2 -

tes flexibles. H; et H, sont les classes des contraintes étiquetées respectivement par les étiquettes

forte et moyenne. H; contient deux contraintes cy; et ¢y, telles que :

= 5 k3 ’ k3 = » Al N - 0 0
MCOI ={t1 =V vy v‘,} et Mcoz_ {»2\»3 — 314} ,etdonc: G = {gaep,gaep,} avec
gaep? = (({L-1\>5}, {»-2}, {»'4}),(requise, requise)) et
gaepg = (({vov3h { hivyvy b (requise requise)).
On introduit maintenant dans la classe H) la contrainte ¢;; telle que : M, ={vg->v,}. G est mis
a jour et son contenu est le suivant : 1
G = {gaepi,gaepé}, gaep;f = (({vj-vj}, {vzvj}, {v4}),(requi5€, requise, forte})
é’aE’P; = (({vyv3h{ 1 {v v }).(requise requise)).

o I . . . « . .
gaep. = gaep, puisque la méthode de la contrainte ¢;; est inconsistante avec une des contraintes
. o
requises dans gaep, .

On introduit maintenant dans la classe H la contrainte ¢, telleque : M . ={v, v, — v,}. G est mis
. - < 21 q f-y[ 6 7 2
a jour et son contenu est ; “

G = {gaepf,,gaepg}. gaep? = (({ij?}, {v,,v] IR {xv4}),(requis'€, requise, forte})

gaep:; = (({ vé-,-;,v?}, {vz % {1’1v4}),(requi5’e, requise, moyenne)).

gaep;: = gaepf puisque la méthode de la contrainte c;; est non consistante avec une des méthodes
requises dans gaep, .

On observe que lorsque la contrainte ¢ est ajoutée au systeme, le graphe GLM est le graphe admis-
. / - N . T 2 . . .

sible dans gaep, et il n'est pas nécessaire de calculer gaep, (puisque frequise, requise, forte) >;,,
(requise, requise. movenne}).

Maintenant, on introduit dans la classe ) la contrainte cp; telle que A ={v,—> v} Gestmisa
jour et son contenu est : 22

S = {gaeplzaepl},

gaepf = (({»'3z'7}, {va/v] Vet {z";}},(requise, requise, forte,movenne)y,

gaepg = ((’{1-6»'7»'?}, {vs) {v}v‘gvj}),(requise. requise, movenne))
On observe que lorsque c, est ajoutée, le graphe admissible dans le couple gaep_”: est consistant
avec fa méthode de la contrainte c¢a,. Putsque la liste d’étiqueties ep du couple gaep; est la liste

maximale de toutes les listes d’étiquettes dans G, il aurait €1€ suffisant de calculer seulement le cou-
ple gaepf puisqu’il contient le graphe GLM.
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On peut généraliser ces différentes observations et formuler une fonction (f = g+ h) d’évaluation de
la maniére suivante:

I'ensemble G est partitionné en sous-ensembles de couples!. Chaque sous-ensemble possede
les couples ayant la méme liste d’étiquettes et une file d'attente appelée "file des contraintes a
ajouter”.

chaque sous-ensemble aura deux listes d’étiquettes :
une liste réelle d’étiquettes (g = liste-réelle-étiquettes) et
une liste potentielle d’étiquettes (f = liste-potentielle-étiquettes).

la liste réelle sera la liste d'un des couples du sous-ensemble. La liste potentielle sera 1a liste
réelle du sous-ensemble (c.4.d g) augmentée de la liste d’étiquettes de la file d'attente associée
a ce sous-ensemble {c.a.d k). La liste d’une file d'attente comporte les étiquettes des contrain-
tes se trouvant dans cette file d'attente. Les sous-ensembles seront ordonnés dans G selon
I'ordre lexicographique de leur liste potentielle d’étiquettes (c.a.d selon f). Le premier sous-
ensemble dans G aura toujours la liste potentielle égale 2 la liste réelle (f = g).

Lors de l'ajout d'une contrainte au systéme, cette contrainte sera ajoutée d'une maniére effective” au
premier sous-ensemble de G, et elle sera mise dans les files d'attentes des autres sous-ensembles.
Les sous-ensembles déduits de cette tentative d’ajout effectif sont d’abord utilisés pour Ster de G les
couples qui sont recouverts par un des couples dans ces sous-ensembles (ceci pour garder la maxi-
malité des couples dans les sous-ensemble de G). Ensuite, ces sous-ensernbles déduits seront ordon-
nés dans l'ensemble G selon leurs listes-potentielles-étiquettes respectives. La procédure d'ajout
effectif s'arréte dans le cas ot la queue des contraintes a ajouter du premier sous-ensemble de G est
vide. Dans le cas opposé, la procédure tente d'ajouter toutes les contraintes de la queue d'attente du
premier sous-ensemble de G, aux différents couples de ce sous-ensemble et aux couples résultants
de cet ajout. Ceci est répété jusqu'a ce que la liste potentielle d’étiquettes du premier sous-ensemble
ne soit pas lexicographiquement strictement supérieure a la liste réelle du premier sous-ensemble.

Le but de cette technique est de retarder le plus possible les calculs. Cela signifie qu'on n’effectue les
calculs que si on est certain qu'il peut exister un graphe-admissible meilleur que celui calcuié. Une
petite amélioration s'ajoute a cette approche et consiste & considérer en priorité parmi les sous-
ensembles qui ont la méme liste potentielle, ceux qui ont la liste réelle 1a plus élevée. Cette approche
garde la complétude et permet de trouver un (ou plusieurs3) des graphes qui sont des graphes-solu-
tions GLM. Cette heuristique est trés bénéfique dans le cas ou les contraintes du systéme hiérarchi-
que sont assez consistantes entre elles.

L'application de cette amélioration sur l'exemple précédent est la suivante :

G = {<{gaep?.gaep2}.q,> ‘[.gaep’? = (({vyv3h dvgd v b (requise, requise))
gaepg = (({vzvj}.{ H {v1v4}).(requise, requise)}, q; = o,

1iste-potentielle-étiqueues{<{gaep{,),gaepg}, qﬁj = (ep?@ q_Ij = (requise, requise) .

s

Ici, G contient un seul sous-ensemble puisque tout couple dans ce sous-ensemble posséde la méme
liste-potentielle-étiquettes. g; est la queue associée a ce sous-ensemble.

1. Ici un noeud de I’arbre est un état qui contient un ensemble de graphes-admissibles possédant la méme liste d’€tiquettes, contraire-
ment a précédemment (dans la section 5.4.2) o un noeud est un état contenant un seul graphe-admissible.

Ici il s’agit d’ajouter d’une manizre effective la contrainte sur chacun des couples dans ce sous-ensemble {en utilisant la conjonction et
les différentes définitions de ia consistance).

On peut avorr plusieurs GLM si le premier sous ensemble de G traité comporte plusieurs coupies et qu*apres I'ajout de la contrainte on
obtient plusieurs couples ayant la liste d’€étiquettes maximale.

[

s)
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On introduit dans la classe A} la contrainte c;; avec M, ={vs—v;}.Gest mis a jour et son con-
11
tenu est :

= {<{gaep§},q,>,<{gaepé}r‘h)}* 9 =9.4,=9.

gaepf, : (({vjvg}, {v2v1}. {v4}),(requise. requise, forie}),

gaepé (({v2v3}, { } {v1v4}),(requise, requise)),

~
Y

1iste-polentielle-étiquettes(({gaep}}, qj) | = ep} @q_j = (requise, requise, forte),
~ /
listeepotcmielle-étique[tes({{gaep;}, q))) = ep;@;;: = (requise, requise) .

gaepq = gaep», puisque la méthode de la comramte cy; est non consistante avec une méthode
requise du graphe-admissible dans le couple gaep7 Ici g, = @ puisque cette queue a été associée
au nouveau sous-ensemble contenant le couple gaep, apres la tentative d’ajout de ¢y;.

On introduit maintenant dans la classe H; la contrainte cp; telle que:M . ={v v, —v,}. G est mis
a jour et son contenu est : 21

1<{gaepl} q).({gaep3}, qz>} G, =D. g5 = {cyy}.

gaepl, = (({v5 3},{v;,v]},{u}),(reqmse, requise, forte)),

liste-potentie]]e-étiqueues(({gae,n;?}.ql}} epl@ql {requise, requise, forte),

. . .o | . - . -
liste-potentielle-étiquettes( {{ gaep, }, q2>) epé D 4, = (requise. requise. moyenne).

[P .. N . 1 .
I est a noter qu’ici il n’y a pas eu de création de nouveau couple a partir de gaep, et de la contrainte
;7 puisque la méthode de cette contrainte est en conflit avec une des méthodes requises dans le cou-

ple.

Puisque la liste-potentielles-ériquettes (qui est aussi la liste-réelle-étiquettes) du couple gaep, est
lex1cograph1quemem supérieure a la liste-potentielle-étiquettes du sous-ensemble contenant le cou-
ple gaep;, la procédure d’ajout s’ arréte et donc un GLM est déja dans le couple gaep. .

On introduit maintenant dans la classe f, la contrainte cp telle que: M| ={v, - v} . Gestmisa
2’\ e =

jour et son contenu est: ‘
i )

I
; kN I
= 1 Hgafpﬁ.q;)f{gaeﬁg}‘ QZ>T O @, 92 = {521»6'22} :
gaep’; = {({vzv?}, {\'Zviv‘;}, {\'4}),(requise, requise, forte, movennej).
histe-potentielle-etiquettes({ {gaep'; H q[}} = ep"; 5 q_l, = (regquise, requise, forte. movenney,
liste~polentielle—etiquel{es({{gaepé}, Gay) = epé @ c—;; = (requise, requise, moyenne).
La procédure d’ajout s arrete car il n’est pas possible de trouver un graphe-admissible metileur que
celui calculé dans gaep, puisque : (ep> & g,) Sy exPr fca d la liste-potentielle-étiquettes du

deuxiéme sous-ensemble est non supérieure lexicagraph:quemem a la liste-réelle-étiquettes du pre-
mier sous-ensernble dans G).
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Le retrait d'une contrainte ¢ du systéme de contraintes hiérarchiques consiste i retirer toutes les
méthodes de la contrainte ¢ des différentes représentations des graphes-solutions dans G. Comme
nous l'avons mentionné, I'ensemble G est partitionné en sous-ensembles, certains de ces sous-
ensembles contiennent la contrainte ¢ dans leur queue d’attente de contraintes a ajouter, et donc
aucune des méthodes de la contrainte ¢ ne figure dans les représentations des graphes-admissibles de
ces sous-ensembles. Dans ce cas, la procédure de retrait de contrainte retire tout simplement la con-
trainte ¢ de ces queues (puisqu’il n’y a pas eu un ajout effectif de ¢ sur les différents graphes-admis-
sibles de ces sous-ensembies).

L'ensemble G contient des sous-ensembles qui possédent dans leurs différentes représentations une
des méthodes de la contrainte ¢ (c'est-a-dire qu'il y a eu un ajout effectif de la contrainte c¢ sur les dif-
férents graphes-admissibles des couples de ces sous-ensembles'). Dans ce cas, Ia procédure de
retrait proceéde de la maniere suivante : pour un graphe-admissible qui inclut dans sa représentation
une des méthodes de la contrainte ¢, ce graphe-admissible sera enlevé du sous-ensemble ol il se
trouve, 1a méthode de la contrainte ¢ sera retirée de ce graphe-admissible en utilisant |’ opérateur —
et une nouvelle représentation sera déduite. Cette derniére est prise en compte dans ce sous-ensem-
ble s'il n'existe aucune autre représentation dans les sous-ensembles de G qui la recouvre? (pour gar-
der la maximalité des graphes-admissibles dans ). L'ensemble G aprés cette opération est ordonné
selon la liste-potentielle-étiquettes des sous-ensembles qui le composent. Aprés cet ordonnance-
ment, il se peut que la queue des contraintes a ajouter du premier sous-ensemble dans G soit non
vide. Dans ce cas, I’opération d’ajout effectif des contraintes de cette queue sur les couples de ce
sous-ensemble est déclenchée. La procédure s’acheve lorsque la gueue du premier sous-ensemble
dans G est vide {c.a.d. liste-potentielle-étiquette = liste-réelle-étiquettes). La procédure retourne le
premier sous-ensemble dans G. Celui ci contient les graphes-solutions GLM du systéme de contrain-
tes hiérarchiques.

Exemple :

Hypotheses : H = {H,;, H,, H;] avec H, , H, et H; sont les classes des contraintes flexibles.
H; est la classe des contraintes étiquetées par I’étiquette forte et contenant les contraintes sui-
vantes : ¢;;. ¢ ;3. H>estla classe des contraintes étiquetées par I’étiquette moyenne et con-
tenant la contrainte ¢,;. H; est la classe des contraintes éuquetées par I'étiquette faible et
contenant les contraintes suivantes : c3;, ¢3, c33. Chaque contrainte c; contient une seule
méthode notée mif. On a les relations suivantes : Consistante(my;m;.), Consistante(m;; n
myo myszh, Consistante(mp ~ mys, myy). Consistantelmy; A my3, my;), Consistante(mz; A

”132).

L'ensemble G apres I'introduction successive des contraintes ¢, €2, €y3 €27, C3;. €32, c33est de la
forme :
:

7 B 4
G = {{{gaep;}.q)).{{gaep,, gaep
L

4
2

v sy 5 6 7
gy, ({gaep;}. q3). ({gaep}, q,), ({gaep, }545>},
;] ’ =
guep; = ({(my /\leAml},).(cH @CIZ@CB)) 9, = &,

gaep) = ((my ampamy(e] @ ®ey ) gy = {egp 03 ¢33}

gaep“lt = ((m11 An‘lBAm2l)'(E; @;1—5 @a))‘
5 —_—

gaep,; = {(mSI)'(CM)) 43 = {632, 633},

gaep] = ((my).(c3y)) g4 = {cg3}

gaep;] = ((m33),(c?3)) 45 = 2.

Parmi ces sous-ensembles, certains peuvent parfaitement avoir des queues non vides.
1l est & noter ict que tous les sous-ensemble de G sont concenés
Tcr on ne va donner Je contenu des méthodes, mais on va supposer la consistance de quelgues conjonctions entres ces méthodes.

R e
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On suppose maintenant que 1’on va retirer la contrainte c¢,; du systtme. Les deux couples du
deuxieme sous-ensemble de G contiennent la méthode de cette contrainte. Ces deux couples sont
retirés de ce sous-ensemble et les couples déduits apres enlévement de la méthode my; sont respecti-
vement : ((my; A ml,,) (c“ Pc 2)) ((mIll Am 3) (1 @ CH)) Ces deux couples déduits ne sont
pas remis dans S putsque le couple dans le premier sous-ensemble de G les recouvre. L'ensemble G
apres cette opération est :

= {({gae,vz},qp}({gawf}, q3)- ({gaep'}. a4, ({_gaepf},q5> L
gaep] = (myyAmpAmp. (e[ @ ®c3) g, =2,
gaep) = (myc3)) a3 = {egp e33),
gaep] = ((myy)(c3)) 44 = {egg),

@ .

i

gaep) = ((m33).(c33))  ds

On suppose maintenant que 1’on doit retirer la contrainte ¢ ;3. Les queues g3 et g4 ainsi que le dernier
sous-ensemble de G sont concemés par ce retrait. Le résultat est :

7 \ 5 ;g 6 N
G = [<{3aep§},qu,({gaep1},q3>, ({eaepi}, qy ]1
gaep; = ((my amppampa)ic @, @c3) g, =0

5 iy
gaep, ((‘mSI)'(C31)) 45 = {532}

6
gaep,

({m:,:;)(c?z)\ q4 = o.

Et enfin, on suppose que I'on doit retirer successivement les trois contraintes de la classe H;. Le
résuliat aprés ce retrait est :

= {({saep}}.q}
6 e
gaep; = ((myy Amyy)(cy Be3y)) 43 = 9.

Le retrait de ces trois contraintes successives de G a produit ’enlévement complet du premier sous-
ensemble de G. 1l restait donc dans G en premiére position le sous-ensemble ayant pour queue g; et
en deuxieéme position le sous-ensemble ayant pour queue g, {puisque 1’ensemble G doit étre a tout
moment ordonné selon la liste-potentielle-étiquettes des sous-ensembles qui le composent). La pro-
cédure dajout effectif a été déclenchée puisque la queue g; était non vide. Il se trouve que par hypo-
these on a la méthode m 3, consistante avec la méthode m ;5. Par conséquent, le couple comportant la
méthode m3; est mis-a-jour et comporte maintenant la conjonction de ces deux méthodes. Ce couple
mis-a-jour recouvre un couple existant dans G, c'est ainsi que le couple couvert est retiré de G.
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Syntheése du chapitre

L’objet de ce cinquieme chapitre a été le développement du noyau d’un nouveau résolveur incré-
mental pour la résolution d'une hiérarchie de contraintes fonctionnelles. L"aproche algorithmique
utilisée ici est celle de I"algorithme du type "meilleur d’abord” olt un noeud représentant un état qui
est un graphe de méthodes ou un ensemble de graphes de méthodes, une branche représente un ajout
ou un retrait de contrainte et enfin la fonction d’évaluation qui dépend du critére global Nombre-
Contraintes-Non-Satisfaites. Ce résolveur implémente ce critere global. Nous avons vu que ce cri-
tére de comparaison permet de mieux discriminer I’ensemble de solutions qui satisfont les contrain-
tes du niveau H; qu’un critére local (voir exemple de la section 5.2.1) et permet ainsi de donner des
solutions de bonne qualité lorsqu’il s’agit d’un systéme sur-contraint (c.a.d. les solutions trouvées
sont meilleures en terme du nombre de contraintes satisfaites en respectant la hiérarchie).

Les résolveurs qui implémentent des critéres locaux ne garantissent pas des solutions de meilleure
qualité, puisqu’a I'introduction d’une contrainte au niveau H; de la hiérarchie, si cette contrainte est
en conflit avec une autre contrainte (du niveau H;, telle que: j=i ou j<i ) active dans le graphe admis-
sible alors elle sera rejetée sans se préoccuper si elle pourrait dans I’avenir construire (aprés I’ ajout
ou le retrait d’autres contraintes) une solution meilleure que la solution courante.
Pour construire un graphe-solution GLM. ce résolveur utilise les différents objets suivants :
o la définition d’un GLM décrite dans la section 5.2 a savoir :
pas de conflit entre les méthodes,
pas de circuit de méthodes.
le nombre de contraintes actives par niveau est maximal.
« les outils définis dans la section 5.3 & savoir :
la représentation d'une méthode et d'un ensemble de méthodes (efficacité de traitement),
les composantes connexes (efficacité de traitement),
les opérateurs A, @ et — (opérations sur les graphes-admissibles),
le prédicat Pas-De-Confiit (détection de conflit),
le prédicat Pas-De-Circuiz-bis (détection de circuit),
Consistant,

les deux théorémes 5.2 et 5.3 (efficacité de traitement).

« une technique d’optimisation qui consiste a ne créer un état que s’il est maximal (contribue a
réduire la complexité en espace mémoire)

« la fonction d'évaluation f=g+h (permet de déterminer le meilleur noeud a développer dans
’arbre de recherche) :

g est la liste ordonnée des étiquettes des méthodes actives dans un état

h est la liste ordonnée des étiquettes des contraintes non actives (mises dans la queue)

Houria est un résolveur incrémental qui maintient les contraintes d’une hiérarchie dans un ensemble
G de graphes-admissibles en construisant un (ou plusieurs) graphe-solution(s) GLM. Une fois le
graphe-solution GLM construit, Houria exécute ses méthodes actives pour satisfaire les contraintes
actives (nous rappelons qu'une contrainte est active dans un graphe-admissible si elle possede une
méthode active dans ce graphe).
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On suppose qu’initialement, 'ensemble G des graphes-admissibles contient I’ensemble des gra-
phes-admissibles qui correspondent aux contraintes requises de la classe H) (cette supposition est
réfutée dans les procédures Ajout-contrainte et Retrait-contrainte que nous donnerons au chapitre 6,
elle est mise ici uniquement dans un but pédagogique). Houria est appelé par deux procédures,
Ajour-Contrainte et Rerrait-Contrainte, sur chague graphe-admissible dans G. C’est ainsi qu’il met 2
jour ces graphes-admissibles dans G en tenant compte de leurs étiquettes et de I’étiquette de la con-
trainte a ajouter ou a retirer pour déterminer le graphe-solution GLM.

Si la hiérarchie de contraintes contient une solution acyclique alors on garantit que ce résolveur la
trouve, tandis que si la hiérarchie de contrainte contient uniquement des solutions cycliques, et du
fait qu’on casse les circuits dans la construction du GLM, on ne trouve que des solutions proches de
ces solutions cycliques (proche en terme du nombre de contraintes). On peut trouver ces solutions
cycliques s’il I’on congoit un sous-résolveur pour la résolution des circuits détectés par le prédicat
Pas-De-Circuit-Bis.

Nous avons défini d’une maniére générale (exemples : Pas-De-Circuit, — ) et ensuite spécifique
(exemples : Pas-De-Circuit-Bis, — ) un ensemble d’outils qui permet la construction (ou la planifi-
cation )} d’un graphe dit graphe lexicographiquement meilleur. Ce dernier permet de déterminer une
solution {ou valuation) qui satisfait les contraintes de 1a hiérarchie. Quelques techniques d’optimisa-
tion sont intégrées dans cet algorithme, ceci pour trouver une solution le plus rapidement possibie
tout en occupant un espace mémoire réduit pour représenter les graphes-admissibles.

Le mode de représentation des contraintes utilisé par cet algorithme est souple : il permet de mani-
puler {es graphes-admissible comme des ensembles de variables, ce qui rend les calculs moins coi-
feux en temps.

Ce résofveur qui implémente un critére global manipule plusieurs graphes-admissibles dans un sys-
teme hiérarchique, ceci est particulierement intéressant lorsque utilisateur désire avoir plus qu’une
solution et explorer les différentes solutions alternatives.

L'éventail des idées et méthodes proposées dans cet algorithme permet la résolution correcte d'une
hiérarchie de contraintes fonctionnelles. Le noyau de cet algorithme tel qu’il est congu (2 une petite
extension prés que nous allons présenter au chapitre suivant) permet 'intégration d’autres critéres
globaux de comparaison que nous allons définir dans le chapitre suivant.



6 Généralisation de Houria pour
I’intégration d’autres criteres de
comparaison.

Un des points importants de la théorie des hiérarchies de contraintes est le fait de pouvoir définir
différents types de comparateurs. Ces différents types de comparateurs doivent &tre jugés d’apres la
réponse a la question suivante : a quel degré représentent-ils I'intention de I'utilisateur dans des pro-
blemes réels ? Le chapitre précédent décrit notre résolveur Houria basé sur le critere global Nombre-
Contraintes-Non-Satisfaires. Ce résolveur permet de trouver des solutions gui sont plus intuitives
que celles obtenues par un résolveur intégrant un comparateur local (Pour un méme systéme sur-
contraint, les solutions trouvées par le comparateur de ce résolveur satisfont plus de contraintes que
celles trouvées par un critere local). Cependant, ce résolveur de méme que les autres résolveurs exis-
tants, supposent que les contraintes d’une hiérarchie donnée sont uniquement étiquetées et non pon-
dérées par des poids réels.

L’objectif de ce chapitre est de surmonter cette restriction et donc de pouveir résoudre des hiérar-
chies oli les contraintes sont étiquetées et pondérées par des poids (ou associées a des indices) réels
différents. Plusieurs applications illustrent ce besoin, on citera ici deux exemples. Le premuier type
d’application est celui ob I'unlisateur a besoin d'exprimer des contraintes dites de remplacement.
Au sein d’une méme classe dans la hiérarchie, on peut avoir deux types de contraintes : celles asso-
ciées a un indice! fort dont la satisfaction sera considérée prioritaire, et celles associées 2 des indices
moins forts et qui sont considérées comme des contraintes de remplacement. Dans ce cas, le résol-
veur doit d’abord considérer la satisfaction des contraintes associées a un indice fort et dans les cas
d’échec (si cette satisfaction ne peut pas avoir lieu), considérer la satisfaction des contraintes de
remplacement. Le deuxiéme type d’application est celui ou le poids d’une contrainte traduit son
degré d’importance dans la classe de la hiérarchie ot elle se trouve. Dans ce cas et selon le compara-
teur utilisé, les contraintes pondérées par des poids forts ne sont pas forcément a satisfaire en prio-
rité (si I'on suppose qu’on utilise le comparateur Somme-Pondéréc en utilisant I’erreur prédicat, et
qu’on a la disjonction exclusive entre la satisfaction d’une contrainte pondérée 2 0.9 et de deux con-
traintes pondérées a 0.5 chacune, alors ces derniéres sont prioritaires pour la satisfaction).

1. Ici on préfere utiliser le terme indice au terme poids.
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Ce chapitre est composé de cing parties : la premiere et la deuxi®me parties décrivent les définitions
d’autres critéres de comparaison globaux intégrés dans Houria ainsi que les relations entre les
ensembles de solutions produits par ces différents criteres et celui produit par le premier critere
décrit au chapitre précédent. Chacune de ces deux parties décrit également les techniques utilisées
pour la construction des graphes solutions correspondant au critére intégré. La troisieme partie
décrit les procédures généralisées (paramétrées par un type de comparateur) d’ajout et de retrait
d’une contrainte a la hiérarchie. La quatriéme partie traite la complexité et I'implémentation de
Houria ainsi des mesures effectuées sur des problémes générés aléatoirement. Enfin, la cinquiéme
partie décrit une comparaison fonctionnelle entre Houria et les autres algorithmes de propagation
locale présentés auparavant.

6.1 Le deuxieme critére de comparaison intégré dans Houria

6.1.1 Définition formelle

Le deuxiéme critere de comparaison dans cet algorithme est le comparateur Cardinal-Pire-Cas.
Ce comparateur utilise le nombre de contraintes satisfaites associées au plus fort indice de chaque
classe dans la hiérarchie. L'ensemble des solutions obtenues par I'utilisation de ce comparateur est
généralement de taille plus petite que celle de I'ensemble obtenu en utilisant le critére Localement-
Prédicar-Meilleur ou encore celle de 1’ensemble obtenu en utilisant le critére global Pire-Cas. Avant
de définir ce critére, on présentera d’abord la définition du comparateur Pire-Cas.

Définition 6.1:

Une valuation 8 est meilleure selon le critére Pire-Cas qu’une autre valuation 1, st et seulement
si, pour chacun des niveaux jusqu’au niveau k-/, le plus fort indice parmi ceux des contraintes non
satisfaites aprés application de 8 est égal a celui aprés application de 7, et au niveau k, cet indice est
strictement inférieur.

Pire-Cas(®, 7, Hj>Globalement-Meilleure(m, 8, H, g), avec g{¢, Hjy=Max {ceic$)/(ce H, }}

avec e{c §) est ’erreur prédicat (qui rend 0 si la contrainte est satisfaite e1 | sinon).

Définition 6.2:

Une valuation 6 est meilleure selon le critére Cardinal-Pire-Cas qu'une autre valuation 1y, si et
seulement s1, pour chacun des niveaux jusqu'au niveau &-/, le nombre de contraintes non satisfaites
associées au plus fort indice apreés application de 6 est égal a celui apres application de 1, et au
niveau &, ce nombre est strictement inférieur.

Cardinal-Pire-Cas(0, n, H) «> Globalement-Meilleurein, 9, H, g}, avec
g0, H)= (Max { celco)/(ce H;)}. CardiMax' { ce(c¢)/(ce H:)}}).
Comme il est mentionné au début de ce chapitre, ce comparateur peut étre utilis¢ dans des applica-

tion ol I'utilisateur a besoin d’exprimer des contraintes dites de remplacement. Par exemple, si I'on
considere la hiérarchie suivante :

H= [ H,} ou H, contient les quatre contraintes suivantes : {x.A=x.souris/, (y.A = y.souris},
(x.B=x.souris}), {y.B=v.souris} qui ont respectivement pour indices 0.9, 0.9, 0.8, 0.8.

Ici, 'utilisation de ce comparateur voudrait dire :

i. Par abus de langage. dans cette partie de la définition on supose que la fonction Max rend |'ensemble des maximaux et nen un seul



6.1 Le deuxiéme critere de comparaison intégré dans Houria 101

on préfere une valuation qui satisfait les deux contraintes /x.A=x.souris} et {y.A = y.souris} a
une valuation qui satisfait uniquement une de ces deux contraintes (puisqu’on souhaite dépla-
cer par la souris une ligne ayant pour extrémités les points A et B par le point A) ou encore
une valuation qui satisfait les contraintes {x.B=x.souris/, {y.B=y.souris},

aussi, dans le cas ou il est impossible de satisfaire les contraintes {x.A=x.souris} et {v.A =

y.souris/ alors on va essayer de satisfaire les autres contraintes de remplacement.

Le comparateur Cardinal-Pire-Cas est un comparateur global qui discrimine mieux I’ensemble des
valuations qui satisfont les contraintes requises que ie comparateur Pire-Cas (ou que le comparateur
Localement-Prédicat-Meilleur). Par conséquent, la taille de ’ensemble des solutions d’une hiérar-
chie en utilisant ce critére est généralement plus petite que si ’on utilise le critére Pire-Cas. Pour
illustrer ceci considérons I’exemple suivant :

Exemple :

Soient H= {Hy H,;, H,} avec Hy la classe des contraintes requises. H; est la classe des contraintes
étiquetées par I’ étiquette forze. H, est la classe des contraintes étiquetées par I’ étiquette moyenne. H,
contient deux contraintes cy; et cg;. H; contient guatre contraintes ¢;;. ¢, €73, €4 €t ont respective-
ment pour indices 0.9, 0.9, 0.9, 0.8. H, contient trois contraintes c,}, ¢z, €33 qui ont respectivement
pour indices 0.9, 0.9, 0.9. On rappele que I'erreur prédicat utilisée rend O si la contrainte est satis-
faite et 1 sinon. On suppose aussi que :

Les valuations 8, ¢ et T ne satisfont pas respectivement les ensembles de contraintes : {cy;,

Cop €11 €12 €14 €21 €220 (€01 €02 €110 €14 €210 €22 J €L [ €y o2 €11 €130 g €210

Les trois valuations satisfont les deux contraintes requises dans Hy et donc S, = (6, ¢, t/. Pour cal-
culer S, les séquences de satisfaction par niveau de chaque valuation en utilisant Pire-Cas sont :

g0, Hy)=Max (1 *0.9, 7109, 0*0.9, 1*0.8) =09
g8, Ha)=Max (1 *0.9, 1*0.9, 0%*0.9)=0.9
8o, Hy) =Max (1 *0.9,0%0.9, 009 1*0.8)=0.9
glo, Ho)=Max (] ¥0.9, 1*0.9,0%0.9) =09
gt H;)=Max (] *0.9,0%¥0.9 1*09 1*08)=09
git. Hy)=Max (1 %09 0%0.9.0*0.9)= 0.9

On observe que : g(8, H;) = g(¢, H;} = g(t, H;) et g(6, H,) = g(0, Hy} = g(T. H). Par conséquent
5=/8, ¢. 1/

Les séquences de satisfaction par niveau de chaque valuation en utilisant Cardinal-Pire-Cas sont :
g0, H;)=(Max (1*0.9, 1*0.9, 0*0.9. 1*0.8), Card(Max(1*0.9, 1*0.9, 0%0.9, 1*0.8)))=(0.9, 2)
g(8. Hy) =(Max (1 *0.9. 1*0.9, 0% 0.9), Card{Max (1 *0.9, 1*0.9,0%0.9) }) = (0.9, 2)

g(o, H;) =(Max (1 *0.9,0%0.9,0%0.9, 1*0.8), Card{Max (1 *¥0.9, 0¥ 0.9, 0% 0.9, 1*0.8) ))
=(09 1)

g9, Hy) =( Max (] ¥0.9, 1*%0.9,0%0.9), Card{Max {1 *0.9, I*0.9,0%¥0.9) )) = (0.9, 2)
g(t.Hi=(Max(1*%0.9, 0%0.9, 1*0.9, 1*0.8), Card(Max (1*0.9, 0*0.9, 1%0.9,1%0.8))) = (0.9, 2)
g(t, Hy) =(Max (1 *0.9, 0% 0.9, 0* 0.9). Card(Max (1 *0.9,0*0.9, 0% 0.9) }) = (0.9, 1)
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On observe que : g(¢, H;) <;,, g(6, Hy), g(t, Hy) = g(6, Hy) et g(t, Hy) <y, 8(6, H,). Par conséquent
S={¢].

Proposition 6.1:
V8, ) VH Pire-Cas(9, n, H) — Cardinal-Pire-Cas(8, 1, H) v Cardinal-Pire-Cas(m, 9, H).

Preuve :

Supposons que Pire-Cas(8, 7, H) est vrai, et donc qu’il existe un niveau k>0 dans H tel
qu’aprés application de chacune des contraintes sur 8 jusqu’au niveau k-7, le plus fort indice
parmi ceux des contraintes non satisfaites est égal a celui obtenu apres application sur 1. Ceci
veut dire que I’on est dans un des deux cas suivants :

1. Apres application de 6, le nombre de contraintes non satisfaites ayant le plus fort indice par
niveau jusqu’au niveau k-/ est égal & celui obtenu aprés application de 1. Dans ce cas au
niveau k, aprés application de 6, il existe au moins une contrainte satisfaite par 8 (et non par
1) telle qu’elle posséde un indice plus fort que celui de toute contrainte satisfaite par 1y (puis-
que Pire-Cas(8, n, H)). Par conséquent, on a bien Cardinal-Pire-Cas(8, 1, H) et donc I'imph-
cation est vraie.

b

Apres application de 6, il existe un niveau compris entre / et k-/ pour lequel le nombre de
contraintes non satisfaites ayant le plus fort indice est soit supérieur soit inférieur (mais non
égal) A celui obtenu aprés application de 7. Si ce nombre est supérieur, alors Cardinal-Pire-
Cas(m, 6, Hj est vrai. Si ce nombre est inférieur alors Cardinal-Pire-Cas(8, 1, H) est vrai. Par
conséquent. dans les deux cas I'implication est vraie?.

Apreés avoir défini ce critére giobal de comparaison, la question que 1’on peut se poser est : Peut-on
avoir le méme ensemble de solutions que celui produit par le comparateur Cardinal-Pire-Cas en
subdivisant la hiérarchie er en uitlisant le comparareur Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites 7 La
réponse a cette question est négative comme le montre le paragraphe suivant :

Ici. on donnera un exemple pour lequel I'ensemble de solutions obtenu dans une hiérarchie en
utilisant le comparateur Cardinal-Pire-Cas est différent de celui obtenu en subdivisant la
méme hiérarchie et en utilisant le comparateur Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites.

Soient H= (Hy, H;, H. H;) avec Hy; H; H, Hj des classes conienant respectivement des
contraintes étiquetées par les étiquettes requise, forte, moyenne et faible. H, contient deux
contraintes cy; et cgp. H; contient deux contraintes ¢;; et ¢, et sont associées respectivement
aux indices 0.9, 0.9. H, contient trois contraintes c,;, €3, et c;3 et sont associées respective-
ment aux indices 0.9, 0.9, 0.8. H; contient deux contraintes c¢3; et ¢z, et sont associées respec-
tivement aux indices 0.9, 0.8. On suppose aussi que :

Les valuations 6 et  satisfont respectivement les ensembles de contraintes : {cy;. cp, €}y,
c21 €31)s {eop Cop €12 €22 €23 €32 /-
Les deux valuations satisfont les deux contraintes requises dans H, et donc S = {6, T/. les

séquences de satisfaction par niveau de ces deux valuations en utilisant le comparateur Cardi-
nal-Pire-Cas sont :

i. lIciil s'agit d'un ou exclusif.

2. C'est ce deuxieme cas qui permet de mieux discrimuner 'ensemble des solutions dans Sy,
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gl0, Hy) =(Max (0 *0.9, 1 *0.9), Card(Max (0 *0.9,1*09))) =09, 1)

8(0. Hyj =(Max (0 *0.9, 1¥0.9, 1 *0.8), Card(Max (0 *0.9, 1*0.9,1 *0.8) }) = (0.9, 1)
806, H;) =(Max (0 *0.9, 1 *0.8), CardiMax {0 *0.9, 1 *0.8)))=(0.8, 1)

gt H;)=( Max /(I *0.9, 0*0.9), CardMax (1 ¥0.9,0*0.9) }) = (0.9, 1)

g(t, Ha) =( Max (1 *0.9,0*0.9, 0*0.8), Card(Max {1 *0.9,0 *0.9, 0 *0.8) )} =(0.9, i)
g(t, H3) =(Max (1 *0.9, 0* 0.8), Card(Max (1 *0.9, 0*0.8) )) = (0.9, 1)

On observe que : g(t, H;) = g(6, H;), g(t, H3) = g(6, Hy) et g(6, H3) <y, g(, H3). Par consé-
quent la valuation 6 est préférée a la valuation T et donc S={8/ (Pour cet exemple le critere
Pire-Cas produit le méme ensemble de solution que le critére Cardinal-Pire-Cas).

Apres subdivision de cette hiérarchie on obtient: H={Hg, H; g9 Hy.09 H2.0.8 H3.09 H;.98/).
H g o contient les deux contraintes ¢, et ¢ ;5. Hj o contient les deux contraintes c3; et ¢y.
H; s contient la contrainte c;;. H; ¢ contient 1a contrainte c3;. Hz 4 g contient la contrainte
c3,. Par utilisation du critere Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites, les séquences d’erreurs
obtenues 2 la suite de ["application respectivement des valuations @ et T sur cette hiérarchie
subdivisée sont : (0, 1, 1, 1,0, 1) et (0, 1, 1, 0, 1. 0). Le deuxiéme tuple étant lexicographique-
ment infénieur au premier, par conséquent on déduit que la valuation T est préférée a la valua-
tion 8 et donc S={1/.

La section suivante décrit la technique utilisée pour planifier les graphes solutions correspondant a
ce deuxiéme critére intégré.

6.1.2 Graphe solution correspondant au deuxiéme critere

En considérant ce nouveau critere de comparaison, la définition d’un graphe lexicographiquement
meilleur {GLM) devient la suivante :

Définition 6.3 :

Soient deux graphes-admissibles s, et 5,. 5, est lexicographiquement meilleur (GLM) que s, si et
seulement si, pour tout niveau jusqu'au niveau k-7, le nombre de contraintes non actives associées
au plus fort indice par niveau dans s, est égal au nombre de contraintes non actives dans s, associées
au méme indice, et au niveau k& ce nombre est strictement inférieur.

Houria utilise les étiquettes et les indices associés aux contraintes pour planifier des graphes solu-
tions. On rappelle ic1 la définition d'un graphe-solution : un graphe-admissible est un graphe-solu-
tion si et seulement s’il ne posseéde pas de cycle ni de conflit de méthodes, et de plus, il ne doit pas
posséder une méthode inactive a un niveau k. telle que si on active cette méthode, elle génere un gra-
phe lexicographiguement meilleur.

Etant donnée une hiérarchie de contraintes, pour obtenir un graphe solution correspondant au critére
défini dans cette section, Houria effectue les deux étapes suivantes :

o Au sein d'une méme classe, les contraintes attachées i des indices faibles sont laissées non
satisfaites (c.a.d. non actives dans e graphe solution) dans le but de satisfaire (c.a.d. activer
dans le graphe solution) celles attachées a des indices plus forts de la méme classe ou d’autres
classes.

« Entre deux classes, les contraintes faiblement étiquetées et rattachées & des indices faibles
sont laissées non satisfaites pour satisfaire celles étiquetées fortement.
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Par exemplel, considérons le graphe admissible de la figure 23. Ce graphe n’est pas un graphe solu-
tion, car les méthodes des contraintes ¢, et ¢4 sont en conflit sur la variable v,. Puisque I'indice de la
contrainte ¢, n’est pas le plus fort indice de la classe des contraintes étiquetées par I’ étiquette forte,
cette contrainte peut étre désactivée (ceci correspond a la réalisation de la premiere étape décrite
précédemment). Ceci produit le graphe-admissible de la figure 24 qui n’est pas un graphe solution
car la contrainte c; peut étre activée en désactivant la contrainte cs, cette dermiére n’étant pas ratia-
chée au plus fort indice de la classe contenant les contraintes étiquetées par I’étiquette moyenne
{ceci correspond a la réalisation de la deuxiéme étape décrite précédemment). En activant la con-
trainte ¢; et en désactivant la contrainte ¢, on aboutit au graphe solution de la figure 25. Ce dernier
est un graphe solution puisqu'il n’existe aucune contrainte désactivée qui puisse étre activée et pro-
duire un graphe meilleur que celui de la figure 25.

FIGURE 23 : Graphe-admissible non GLM
{forte 0.9)
L —U;
T1
(forte, .8}
[v:—>vo .
(forte, 0.9} “
[TeU3 =05 J
3 €3
FIGURE 24 : Graphe-admissible non GLM
(forte, 0.9) & {movenne, 0.9)
[ =u; - T///';/ TR |
(forte. 0.8) . e
Vs —Uo P
(forte, 0.9} v2 s - ~= Us {moyenne, 0.8)
! UoUs — U5 ]..._. —_ _O\L Uo—Us ]
C3 Cs
FIGURE 25 : Graphe solution
(forte. 0.9} {movenne, 0.9)
>, LI r/': U]—‘)UO o j
(forte, 3.8} e ~
(v, = T~ >
(forte, 0.9) 2 /O Us ~ (movenne. 0.8)
[ T2U3—>Ts < ;T o~ | UgDUs ]
€3 C5

6.2 Le troisieme critéere de comparaison intégré dans Houria

6.2.1 Définition formelle

Le troisieme critére de comparaison utilisé dans cet algorithme est le comparateur Somme-Pon-
dérée-Prédicar. Ce comparateur utilise la somme des poids des contraintes satisfaites par niveau de
la hiérarchie. L'ensemble des solutions obtenu par !'utilisation de ce comparateur est généralement

1. Pour simplifier I'exemple, on suppose que chagque contrainte contient une seule méthode.
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de taille plus petite que celle de ’ensemble obtenu en utilisant le critére Localement-Prédicat-
Meilleur. Ce critere est défini comme suit :

Définition 6.4:

Une valuation € est considérée meilleure gu’une autre valuation 1 par le comparateur Somme-
Pondérée-Prédicat, si et seulement si, pour chacun des niveaux jusqu’au niveau k-1, la somme des
poids des contraintes non satisfaites aprés application de 6 est égale a celui apres application de 1y, et
au niveau k, cet somme est strictement inférieure.

Somme-Pondérée-Prédicat(®, v, H)& Globalement-Meilleur(8, 0, H, g)

avec g(p,Ci)E( Y celcp)
ce Hi )i

On rappelle qu’avec cette définition, S ne doit pas contenir une solution moins bonne qu’une autre
solution. S peut contenir plusieurs solutions (d’ ol I’existence de plusieurs graphes solutions GLM),
aucune de ces solutions n’étant meilleure qu’une autre.

Proposition 6.2:

V0, n VH Localement-Prédicat-Meilleur(6, 1, H) — Somme-Pondérée-Prédicar(®, n, H).

Preuve :

Supposons que Localement-Prédicar-Meilleur(6, n, H) est vrai, et donc qu’il existe un niveau
k>0 dans H te] que le vecteur d’erreurs prédicants1 obtenu apres application des contraintes sur
0 jusqu’au niveau k-7 est égal a celui obtenu aprés application sur 1. Ceci implique que :
apres application sur 6, la somme des éléments de ce vecteur pondérés par les poids corres-
pondant aux contraintes jusqu’au niveau k-7 est la méme que celle obtenue par application de
7. De plus au niveau &, et par utilisation de Localement-Prédicat-Meilleur(6, n, H), toute con-
trainte satisfaite par M est satisfaite par 8. En plus, 6 satisfait au moins une contrainte de plus
que 1. Donc, le vecteur d’erreurs prédicats obtenu apres application sur 8 est strictement infé-
rieur lexicographiquement a celui obtenu aprés application de 1. Ceci implique aussi que la
somme des éléments de ce vecteur pondérée par les poids correspondant aux contraintes du
niveau k est strictement inféricure a celle obtenue par application de 711. Par conséquent. on a
bien Somme-Pondérée-Prédicat(8, n, H).

Corollaire 6.2:

Pour une hiérarchie de contraintes donnée, soit S;pys I’ensemble des solutions obtenu par
I'utilisation du comparateur localement-meilleur, et Sgpp celui obtenu par 'utilisation du
comparateur somme-pondérée, ona: Sgpp S Sy ppy-

Le comparateur Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites est un cas particulier du comparateur Somme-
Pondérée-Prédicat utilisant le méme poids pour chacune des contrainte de chaque niveau de la hié-
rarchie. Dans ces conditions Sycys = Sspp

La section suivante décrit la technique utilisée pour planifier les graphes solutions correspondant a
ce troisieme critere.

1. Chagque élément dans ce vecteur est égal a 0 si la contrainte est satisfaite et 4 | sinon.
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6.2.2 Graphe solution correspondant au troisiéme critére

En considérant ce critére de comparaison, la définition d’un graphe lexicographiquement meilleur
{GLM) devient Ia suivante :

Définition 6.4 :

Soient deux graphes-admissibles s; et 55, §; est lexicographiquement meilleur (GLM) que s; si et
seulement si, pour tout niveau jusqu’au niveau k-/, la somme des poids des contraintes par niveau
non-actives dans s; est égale a celle des contraintes non-actives par niveau dans s, €t au niveau k
cette somme est strictement inférieure.

Etant donnée une hiérarchie de contraintes. pour obtenir un graphe solution correspondant au critére
défini dans cette section, Houna effectue les deux étapes suivantes :

e Au sein d’une méme classe, les contraintes pondérées par des poids faibles sont laissées non
satisfaites (c.a.d. non actives dans le graphe solution) dans le but de satisfaire (c.a.d. activer
dans le graphe solution) celles pondérées par des poids plus forts.

e Entre deux classes, les contraintes faiblement étiquetées sont laissées non satisfaites pour
satisfaire celles étiquetées fortement.

Par exemple, considérons le graphe-admissibie de la figure 26. Ce graphe-admissible n’est pas un
graphe-solution puisque les méthodes des contraintes ¢; et ¢; sont sur conflit en la variable v;. Puis-
que le poids de la contrainte ¢ est plus petit que celui de la contrainte ¢,. la contrainte ¢, est désacti-
vée (cect correspond 2 la réalisation de la premiere étape décrite précédemment). Ceci produit le
graphe-admissible de la figure 27.

Le graphe-admissible de la figure 27 n’est pas un graphe-solution puisque la contrainte c; peut étre
activée en désactivant la contrainte ¢y du fait que cette derniére est étiquetée par une étiquette plus
faible que celle de ¢ (ceci correspond a la réalisation de la deuxiéme étape décrite précédemment).

En activant les contraintes c; et cs et en désactivant la contrainte ¢, le graphe-admissible obtenu est
celui de la figure 28. Ce dernier est un graphe-solution puisqu’il n’existe aucune contrainte désacu-
vée qui peut étre activée et produire un graphe meilleur que celui-l1a.

FIGURE 26 : Graphe admissible non GLM
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FIGURE 27 : Graphe-admissible non GLM
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FIGURE 28 : Graphe- solution
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6.3 Procédures généralisées d’ajout et du retrait de contrainte

Houria est appelé par deux procédures, Ajout-Contrainte et Retrait-Contrainte, sur chaque gra-
phe-admissible dans G. C’est ainsi qu'il met a jour ces graphes en tenant compte des étiquettes des
contraintes flexibles et de 1'étiquette de la contrainte a ajouter ou 2 retirer pour déterminer les gra-
phes-solutions GLM.

Dans cette section, on décrit en détail les procédures généralisées d'ajout et de retrait dune con-
trainte ¢ au systeme de hiérarchie de contraintes. On décrira également quelques propriétés de
I’ensemble G (ensemble des graphes admissibles du systéme). On définira d'abord quelques nota-
tions utilisées par ces procédures.

Notations :

On dénote par cla paire (étiquette, poids) contenant I'étiquette et le poids (ou indice) de la con-
trainte ¢, et par M, I’ensemble des méthodes de la contrainte c. Chaque méthode m dans M, sera
représentée par un couple (triplet, m) o triplet est de la méme forme que celui défini dans le chapi-
tre précédent.

On dénote par gaep le couple {ga, ep) avec ga est un rriplet représentant un graphe-admissible cons-
truit par la conjonction (définie au chapitre précédent) des méthodes qui le composent et ep une liste
de paires {étiguette, poids) construite en utilisant I’ opérateur &' et les étiquettes ainsi que les poids
des méthodes de ce graphe-solution.

G=1(g).q))...... (8mq,)), l'ensemble G est partitionné en n sous ensembles. Chaque sous ensemble g,
contient les graphes-admissibles ayant la méme liste-réelle-étiquettes (g; = {gaep;....gaep, | telle

que ep; = .. = ep,).

La liste-réelle-étiquertes d’un sous ensemble g, est noté g, etest égale a la liste des paires {étiquette,
poids) d'un graphe-admissible dans g;.

Chaque sous-ensemble g; est associ€ & une queue g; . 51 1'on suppose que g; = {cy, ... ¢, }.on
dénote par g, la liste des paires (étiquette, poids) obtenue par (¢, @ ... D).

La liste-potentielle-étiquettes d’un sous ensemble g, est la liste des paires (étiquette, poids) obtenue
par g; D q,; -

1 Cet opératenr sera paramétré par le type de comparateur utilisé par I’ utilisateur et aura donc des fonctionnatités différentes
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6.3.1 Procédure Ajout-contrainte

Lorsqu’une nouvelle contrainte ¢ est introduite dans le systeme, la procédure Ajouter-contrainte
ajoute cette contrainte ¢ dans les queues associées aux sous-ensembles formés dans G, excepté la
queue du premier sous ensemble de G (ligne 1; figure 29). Le premier sous-ensemble de G est retiré
(ligne 2; figure 29). Ce sous-ensemble retiré est utilisé pour un ajout effectif de la contrainte ¢ sur les
différents gaep qui le composent (ligne 3; figure 29). La procédure fusionne et ordonne 1'union de
l'ensemble des couples générés par l'ajout effectif de la contrainte ¢ sur le sous-ensemble g; (c.a.d.
ce qui résulte de I'appel de la procédure Ajouter et affecté a G’), et les sous-ensembles restant dans
G.

Cet ordonnancement est basé en premier lieu sur l'ordre lexicographique de liste-potentielles-éti-
quettes des sous-ensembles, et en second lieu sur liste-réelle-étiquettes de ces sous-ensembles.
L'ensemble de ces sous-ensembles ordonné est mis dans G (ligne 4, figure 29).

La procédure examine la queue du sous-ensemble g, (g; est une variable muette. Elle représente tou-
jours le premier sous-ensemble calculé dans G), dans le cas ou cette queue est non vide (ligne 5;
figure 29) {c.a.d. on n’est pas certain d’avoir calculé un graphe-solution), la procédure enleve ce pre-
mier sous-ensemble de & pour le traiter (ligne 6; figure 29).

La procédure ajoute aux différents gaep dans g, toutes les contraintes laissées en attente d'ajout dans
la queue de ce sous-ensemble. On ajoute d’une maniére effective la premiére contrainte de la queue
a I’ensemble des gaep de ce sous-ensemble. A l'issue de cet ajout effectif, d’autres gaep peuvent
étre déduits et donc un nouvel ensemble est formé. L’ajout de la deuxieme contrainte de la queue se
fera sur ce nouvel ensemble. Le processus est le méme pour toutes les contraint restantes dans la
queue (ligne 7.8: figure 29). L'ensemble des sous-ensembles déduit de cet ajout est fusionné et
ensuite ordonné avec l'ensemble des sous-ensembles restant dans G, le résultat est affecté a G
(lignes 9: figure 29). La procédure continue de traiter le premier sous-ensemble dans G jusqu’a ce
que sa queue devienne vide (ligne 5; figure 29). Cette manceuvre permet de calculer le(s) graphe(s)-
solution(s) de la hiérarchie traitée.

La procédure retourne le premier sous-ensemble g; de G. Ce premier sous-ensemble contient les
meilleurs’ graphes-admissibles qui sont des graphes-solutions. L'application de I’algorithme de la
propagation locale sur ces graphes-solutions produit les valuations qui sont solutions de la hiérar-
chie.

FIGURE 29 : Procédure d’'ajout d’'une contrainte au systeme

Ajouter-contrainte (¢, (z, comp)
Pour chaque g, telle que 2< 1 S n faire : g, «—q; + ¢ Fin-Pour.
G« GNgnqy)
G’ ( Ajouter(c,g;}}
G « Trnier-Lex (Fusionner (G'. G}J)
Tantque —~ Vide(q,) Faire:
G« G\gpgy)
Gle g,
Pour chaque c € g, faire :G' « Ajouter(c, G’, comp,G) Fin-FPour.
G « Trier-Lex(Fusionnerf G', G}}
Fin-Tantque
10 Retournerig;)

O X NDO A Wy

L. lci meilleur est relatif au comparateur Comp (Comp € {Tycoys Teme Tsep 1)
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L'ajout effectif d'une contrainte ¢ a un sous-ensemble de couples gaep (chaque gaep dans g; est com-
posé d'un graphe-admissible et de la liste construite par les paires (étiquerte, poids) des méthodes
qui composent ce graphe-admissible) est réalisé par la procédure Ajouter de la figure 30. Cette pro-
cédure tente d'ajouter toutes les méthodes de la contrainte ¢ a tous les gaep de g; (ligne 2,3; figure
30). Chaque ensemble résultant de cet ajout est rangé dans I’ensemble G’ qui est de méme type que
I’ensemblie G. Ce rangement consiste & mettre chaque élément d’un ensemble résultant dans le sous-
ensemble ayant la méme liste-réelle-étiquettes que cet élément. La procédure retourne ces ensem-
bles rangés contenant les nouveaux graphes-admissibles intégrant la contrainte c.

FIGURE 30 : Ajout effectif d’une contrainte sur un ensemble de graphe-admissible
Ajouteric, g, comp,G)
1 GCe«@

2 Pour chaque m € c¢ faire:

3 Ranger( G', Ajouter-méthode(m, g;, comp.G)))
Fin-Pour

5 Retourner((3’)

FIGURE 31 : Ajout effectif d’une méthode sur un ensemble de graphe-admissible
Ajouter-méthode(m, g;, comp, G)
! G
2 G
3 Pour chaque gaep € g, faire: _
4 Si Consistant(m, ga) alors Ranger( (ga A m, ep @mmp m), G’)
5 sinon soit M, ={m’ € sg/ m’ =( requise,1)]
& Si Consistant{m, M.} alors
7 G" = (M, M).&/(M C ga) A Consistant(m. M)))
8 Pour chague gaep’ € G” fair :_
9 gaep'—(ga rm.ep’ Sy, m)
10 Si—((3 gaep € gy N8 D)e G’ A gaep’ = gaep)
11 v(3 gaep € g;/(8;9;)¢ G ~ gaep’ < gaep))
12 alors Ranger{(gaep' D), G')
Fin-Si
Fin-Pour
13 sinon Ranger(gaep, G’}
Fin-Si
Fin-Si
Fin-Pour
14 Retourner{G’)

La procédure Ajouter-méthode effectue un ajout de la méthode m sur les différents graphes-admissi-
bles dans g,(ligne 3: figure 31). La procédure teste la consistance (définie dans le chapitre précédent)
de la méthode avec un graphe-admissible. §'il y a consistance, ce graphe-admissible est modifié en
effectuant la conjonction (définie dans le chapitre précédent) de sa représentation et celle de la
méthode et en ajoutant la paire (ériguette, poids) de la méthode a la liste des paires du graphe-admis-
sible (lignes 4 ; figure 31) (cette ajout est réalisé par I’opérateur © Cet opérateur est paramétré par le
comparateur utilisé. On décrira comment cet opérateur procéde dans un paragraphe ultérieur) .

Dans le cas contraire, la procédure extrait de ce graphe-admissible I'ensemble des méthodes requises
et les met dans M, (qui sont étiquetées par I’étiquette requise) (ligne 5: figure 28). Si ce dernier est
consistant avec la méthode a ajouter (ligne 6; figure 28) (ceci veut dire qu’il n’y a pas de conflit ni de
cycle entre la méthode & ajouter et les méthodes requises du graphe-admissible, et, I'ajout de cette
méthode est donc possible), un ensemble de nouveaux graphes-admissibies sera déduit a partir des
méthodes consistantes avec la méthode a ajouter (lignes 8; figure 31). L'ensemble G comporte cet
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ensemble déduit de graphes-admissibles. G” posséde la propriété de ne contenir que des graphes-
admissibles maximaux (c.a.d G” ne comporte pas deux graphes-admissibles qui se recouvrent).

La méthode m est intégrée & chaque graphe-admissible déduit (ligne 9,10; figure 31). Le nouveau
graphe-admissible obtenu est rangé dans G’ s’il est maximal {(lignes 10,11,12; figure 31). Si la
méthode m n’est pas consistante avec une des méthodes requises du graphe-admissible du couple
gaep alors cette méthode est rejetée et e couple gaep est rangé dans G’ (ligne 13, figure 31). La pro-
cédure retourne l'ensemble des sous-ensembles déduits a I'issue de 1'ajout de la méthode m au sous-
ensemble g; (ligne 14 ; figure 31).

L’ opérateur @ est paramétré par le comparateur utilisé pour la résolution de la hiérarchie. Ce compa-
rateur (noté par Comp dans les procédures) peut &tre un des trois comparateurs globaux définis aupa-
ravant. Lors de la conjonction d’une méthode avec un ensemble de méthodes, les opérations
réalisées par cet opérateur sont comme suit :

Lorsque le comparateur Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites est utilisé, 'opérateur @
fusionne deux listes ordonnées d’étiquettes en une seule liste ordonnée.

Lorsque le comparateur Cardinal-Pire-Cas est utilisé, 'opérateur @ fusionne deux listes
ordonndes de paires (étiguerte, (indice, Card(indice))) en une seule liste en groupant respecti-
vement les couples ayant les mémes indices et les mémes étiquettes.

Si le comparateur Somme-Pondérée-Prédicat est utilisé alors I'opérateur @ fusionne deux lis-
tes ordonnées de paires (ériguette, poids) en une seule liste en ajoutant respectivement les
poids dans les couples avant les mémes étiquettes.

6.3.2 Procédure Retirer-contrainte

Dans le but de retirer la contrainte ¢ du systéme, la procédure Retirer-contrainte partitionne
’ensemblie G en deux ensembles G’ et G (ligne 1;figure 32). L'ensemble G” est composé des sous-
ensembles qui contiennent la contrainte ¢ dans leur queue d’attente de contraintes a ajouter. Ceci
implique gu’aucune des méthodes de la contrainte ¢ ne figure dans les représentations des graphes-
admissibles de ces sous-ensembles. Dans ce cas, la procédure de retrait de contrainte retire tout sim-
plement la contrainte ¢ de ces queues (puisqu’il n'y a pas eu un ajout effectif de ¢ sur les différents
graphes-admissibles de ces sous-ensembles) (ligne 2; figure 32).

L’ensemble G’ est composé de sous-ensemble ne possédant pas la contrainte ¢ dans leur queue asso-
ciée. Certains de ces sous-ensembles contiennent dans leurs différentes représentations une des
méthodes de la contrainte ¢ (lignes 3.4,5; figure 32) (c.a.d. qu'll y a eu un ajout effectif de la con-
trainte ¢ sur les différents graphes-admissibles des couples de ces sous-ensembles. Parmi ces sous-
ensembles, certains peuvent parfaitement avoir des queues non vides). Dans ce cas, la procédure de
retrait procede de la maniére suivante : pour un graphe-admissible qui inciut dans sa représentation
une des méthodes de la contrainte ¢ (ligne 5; figure 32), ce graphe-admissible sera enlevé du sous-
ensemble qui le contient (ligne 9; figure 32}, La méthode de la contrainte ¢ sera retirée de ce graphe-
admissible en utilisant I’ opérateur — et une nouvelle représentation sera déduite (ligne 7; figure 32).
Cette derniére est prise en compte s'il n'existe aucune autre représentation dans les sous-ensembles
de G’ ou ceux de G” qui la recouvre, ceci pour garder la maximalité des graphes-admissibles (ce

1. Bien que ce graphe-admussible soit maximal par rapport & I'ensemble G, 1l peut ne pas étre maximal par rapport & ) ensemble G’ (ou
a I'ensemble G) comme le montre I'exemple suivant : - hypotheses: seule la méthode m) est requise, gi={(m;Amy, m ; @ m (A
my. m ;@ m 3}), —consistante(m; . m, ), consistante(m; . m, ), consistante(m, . my ) et on veut ajouter la méthode m, aux gaep de g,.
Au pas 4 de I'algorithme, |'examen du premier couple de g, résulteen G = (({mamynmy _m ;@ m, @ m ), D)) L'examen du
deuxieme couple au pas 7 résulte en G "=((m;, m ;) D} aupas 9 gaep'=(my~my; m ;@ m, . On voit bien que le couple calculé
est recouvert par le couple dans G* .
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nouveau gaep déduit ne sera plus un éiément de g; puisqu’il ne posséde pas la méme liste-réelle-éti-
quettes que celles des éléments restants dans g;. Un nouveau sous-ensemble contenant ce gaep sera
construit et la queue g; lui sera associée. Ce nouveau sous-ensemble sera rangé dans G ") (ligne 8;
figure 32).

Les ensembles G’ et G” sont fusionnés et le résultat est ordonné selon la liste-potentielle-étiquettes
des sous-ensembles qui la composent {cette opération consiste & fusionner les sous-ensembles ayant
la méme queue de contraintes a ajouter et la méme liste-réelle-étiquerte en un seul sous-ensem-
ble)(ligne 9; figure 32).

Aprés cet ordonnancement, il se peut que la queue des contraintes a ajouter du premier sous-ensem-
ble dans G soit non vide (ligne 10; figure 32). Dans ce cas, ’opération d’ajout effectif des contrain-
tes de cette queue sur les couples de ce sous-ensemble est déclenchée (lignes 11,12,13,14; figure
32). La procédure s’acheve lorsque la queue du premier sous-ensemble dans G est vide (c.a.d. liste-
potentielle-étiquettes(g;) = liste-réelle-étiquertes(g;)). La procédure retourne le premier sous-
ensemble dans G (ligne 15; figure 32). Celui-ci contient les graphes-solutions GLM du systéme de
contraintes hiérarchiques.

FIGURE 32 : Procédure de retrair d’une contrainte

Reurer-contrainte(c , comp,G)

1 Soit G’ = {{g;. q,)/(c€ q)} et G" ={(g, g/ (c e g;)}
2 Pour chaque (s, q;) e G’ faire : (g, < g;\c) Fin-Pour
3 Pour chaque (s, g;) € G’ faire :
4 Pour chaque gaep € g, faire:
Si(3me came gajalors
8« gi\gaep -
gaep «— (ga—m, ep- m)
Si—(3 gaep € g,/ (g g0 € G've G } A gaep < gaep’) alors Ranger( (gaep.q;). G )Fin-Pour
Fin-Si
Fin-Pour
Fin-Pour
9 G « Trier-Lex(Fusionner(G'. G")}
10 Tant que — Vide({q,) Faire:
11 G o G\(gl"‘q//b
12 G« g;
13 Pour chaque ¢ € q; faire :G" « Ajouteric. G', comp.G) Fin-Pour.
14 G & Trier-Lex{Fusionner{ G'. G))
Fin-Tant que

15 Retourner(g;)

QO -ICUn

6.3.3 Quelques propriétés et caractéristiques de ’ensemble G

Dans cette section. on caractérise d'une facon formelle cet ensemble G de graphes-admissibles,
dans le but de clarifier la structure de cet ensemble. On imposera des axiomes qui nous serviront a
prouver des théorémes. Ces derniers nous permettront d obtenir des propriétés sur cet ensemble G.
Axiome 6.1 :

Ygaepe G Vme ga—(dm' € galm=m")

Une méthode d’une contrainte quelconque du systeme existe au plus une seule fois dans un graphe-
admissible de G.
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Axiome 6.2 :

Soitimm') e (¢, WC-T =m#m")

Deux contraintes différentes ont des méthodes différentes.
Axiome 6.3 :
—(3gaepe G dgaep'e€ G /(gaep = gaep'))

L’ensemble G ne contient pas de graphes-admissibles redondants.

Théoréme 6.1:

Pour un des trois comparateurs utilisés. si un graphe ga’ dans G est plus (ou aussi) important
qu’un autre graphe ga dans G alors, ga’ n’est pas un sous-graphe de ga.

(VCompe {NCNS, CPC, SPP})(Vgaep.gaep' = G)ep SLexep‘ = gaep' & gaep
Preuve:

d’aprés 1'axiome 3, on peut déduire que : ¢p’ 1 exP S dme gaim' € ga' /m'#m et d’apres
I'axiome 2, ona m= m' etdonc: gaep & gaep.
Proposition 6.3:

Si une méthode est non consistante avec un sous-graphe d'un graphe-admissible, alors elle est
non consistante avec ce graphe-admissibie.

(Vga)(Vga)(Vm)ga = ga n —Consistante(m, ga') = —Consistante{m, ga)

Théoreme 6.2:

Pour un des trois comparateurs utilisés, si un graphe ga dans G est moins (ou aussi) important
qu’un autre graphe ga’ dans G alors, ga n’est pas un sous-graphe de ga’.

{(vCompe {NCNS, CMC,SPP}){Vgaep,gaep' € Glep SLexep‘ = gaep Z gaep'
Preuve:

On distingue trois cas :
-Silgai>|gal = 3Im ¢ ganme ga etdonc: ga' & ga
- Si |ga] = |gal = paraxiome 3 : Zm e ga'3m € ga telle que = m'
Or d'aprés 'axiome lona: m#m etdonc ga @ ga
- Si |ga'| <jgal on montre que ga' < ga par I'absurde :
supposons que : ga' < ga, cecl implique la véracité des propositions suivantes :
- Vm'e ga' = m' € ga (puisqu’on a supposé 1'inclusion)

- 3me ga telleque(m ga') ~ Consistante(m, ga — m) (puisqu'on a [’inclusion
stricte)

- —Consistante(m, ga') (puisque si m était consistante avec ga', on !'aurait déja ajoutée
a ga’, car par construction un graphe-admissible est maximal).

Or d’aprés la proposition on a: —Consistante(m, ga} et d’aprés I’hypothése on a:
Consistante(m, ga— m) ce qui est une contradiction.



6.4 Complexité, implémentation et mesures de performance 113

Propriété 6.1:
Ygaep.gaep' € G (ga~ga 20 A ga —ga# D)

Deux graphes-admissibles quelconques de G sont distincts.

Propriété 6.2:

Soit gaepe Get ce Hz.(Vm € ¢,m & gaep = — Consistant(c,gaep))

Chaque graphe-admissible dans & est maximal et consistant.

6.4 Complexité, implémentation et mesures de performance

Sannella dans [San94] prouve que la classe des problémes concernant le comparateur Nombre-
Contraintes-Non-Satisfaires est N-P complet. Etant donné que les deux autres comparateurs utilisés
ici (Somme-Pondérée-Prédicat et Cardinal-Pire-Cas) sont plus complexes que le premier, on a ten-
dance 3 croire fortement que ces problémes sont aussi N-P complets. Dans ces conditions, il est clair
que dans le pire de cas, Houna est exponentiel. Cependant, les techniques d’optimisation et I’heuris-
tique utilisées permettent de réduire les opérations afin de converger vers une solution en un temps
acceptable.

Les algorithmes généralisés et les définitions que nous avons présentés auparavant ont été program-
més avec Le-Lisp version 15.25 [I1g87]. Houria produit des graphes-solutions et leur applique la
propagation locale. Dans le but de tester les performances de ce résolveur, nous I’avons expérimenté
sur des problémes sur-contraints générés al€atoirement.

Chaque probleme généré est basé sur trois parametres : le nombre nv de variables, le nombre ne de
contraintes et I’arité de Ja contrainte ac. Chacune des contraintes générée est étiquetée par une €ti-
quette générée aléatoirement parmi ’ensemble des étiquettes (requise, forte, movenne, faible] et
pondérée par un poids numénque généré aléatoirement dans I’ensernble fini (0.1, 0.2, ... 1) Parmi
les critéres intégrés. nous avons exécuté trois types de tests décrits dans les sections suivantes :

6.4.1 Tests avec arité fixe

Le premier type est composé de deux séries de tests :

La premiére série consiste en des contraintes d’arité égale a 3 (c.a.d. ac=3, ici on fixe le nom-
bre de variables conséquentes de chaque méthode de la contrainte a 1. Le nombre de métho-
des dans chaque contrainte générée est un nombre tiré aléatoirement entre 1 et 3, cect est
proche des applications réelles puisqu’on suppose qu'on n'a pas toujours des contraintes
régulieres).

La deuxiéme série consiste en des contraintes darité égale a 4 (c.a.d. ac=4, ici les méthodes
des contraintes générées sont des méthodes dont le nombres des variables conséquentes est de
I ou 2. Le nombre de méthodes de chaque contrainte générée dépend du nombre de variable
conséquentes de la contrainte. Dans le cas ot ce nombre est égal a 1 alors le nombre de
méthodes dans la contrainte est un nombre tiré aléatoirement entre 1 et 4, tandis que si ce
nombre est égale a 2 alors le nombre de méthodes dans la contrainte est un nombre tiré aléa-
toirement entre 1 et 6).

1. Excepté pour les 1ests utilisant le critere Nombre-Contramtes-Non-Satisfaites ot le poids est 1 pour toutes les contraintes générées.
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Pour chacune des séries, nous avons mesuré le temps mis par Houria pour planifier un graphe solu-
tion. Nous avons répété les mesures pour SO problemes différents sur-contraints générés et nous
avons calculé le temps moyen de ces mesures. Les résultats obtenus en utilisant les criteres Nombre-
Contraintes-Non-Satisfaites, Cardinal-Pire-Cas sont respectivement dans les figures 33 et 34. L'axe
des abscisse représente le nombre de contrainte introduites, et ’axe des ordonnés est en échelle
logarithmique et représente le temps mis pour planifier un graphe solution. Les différentes mesures
des figures 33 et 34 peuvent étre interprétées comme suit :

Pour un nombre donné de variables nv, le nombre de contrainte générées est faible par rapport
au nombre total qui peut étre généré. Par exemple, considérons les contrainte d’arité 4, pour
nv=30 le nombre de méthodes différentes qu'on peut générer est de
(4+6)xC ;0 = 274050 . Si I'on suppose qu’en moyenne il y a 5 méthodes par contrainte, on
aura 54810 contraintes différentes et donc, 100 contraintes générées représentent une "den-
sité” de 0.002.

Pour un nombre de contraintes donné, plus le nombre de variables est grand moins le temps
mis est important. Ceci est parfaitement normal, puisque le tirage des contraintes se fait d’une
fagon aléatoire et on a plus de chance d’avoir moins de conflits et moins de cycles lorsqu’on
considere un ensemble de variables plus important & nombre de contraintes fixé.

Le temps mis en considérant des contraintes d’arité 4 est supérieur & celui mis en considérant
des contraintes d’arité 3. Ceci peut s’expliquer par le fait qu’avec les contrainte d’arité 4, on
traite plus de conflits et plus de circuits qu’avec les contraintes d’arité 3.

Avec ca =3 ou ca = 4, le temps mis en utilisant le critere Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites
est strictement inférieur a celui mis par le critere Cardinal-Pire-Cas. Ceci peut s’expliquer par
le fait suivant :

on effectue plus d’opérations avec ce deuxiéme critere qu’avec le premier. En effet,
puisqu'avec le deuxiéme critére les contraintes sont étiquetées et possédent des indices,
alors chaque contrainte tirée a plus de chance de déclencher I’examen d’un nombre plus
mmportant d'éléments dans G que si la contrainte était uniquement étiquetée. Ceci est dii a
la définition de ce deuxiéme critére : on considére qu’une solution est aussi bonne qu’une
autre si toutes les deux satisfont le méme nombre de contraintes associées au plus fort
indice sans se préoccuper des contraintes de remplacement (celles associées a des indices
moins forte). Dans ces conditions, deux (ou plusieurs) graphes de méthodes actives feront
partie d’un méme sous-ensemble {possédent la méme liste-réelle-étiquettes). L' ajout d'une
nouvelle contrainte se fera d’une facon effective sur tous les graphes de cet ensemble. Par
conséquent le temps de traitement devient plus important. Par exemple, considérons les
trois graphes de méthodes ga;. ga; et ga; telle que :

ga, active la contrainte ¢; étiquetée par forte et associée a I'indice 0.9,

gas active les deux contraintes ¢, et ¢ 3 étiquetées par forte et associées respecti-
vement aux indices 0.9 et 0.8,

gayz active les trols contraintes cy. ¢5 et ¢q €tiquetées par forte et associées res-
pectivement aux indices 0.9 et 0.8 et 0.7,

Ces trois graphes de méthodes ferons partie d’'un méme sous-ensemble g de G. Ce sous-
ensemble aura la liste Liste-réelle-étiquettes égale A (forte, (0.9,1)). L’ ajout d’une nouvelle
contrainie sur ce sous-ensemble se fera sur les trois graphes-solutions dans g.

Tandis que si I'on considére le critere Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites et on suppose
également qu'on a les trois graphes de méthodes ga,, ga, et ga; et que les contraintes sont
uniquement étiquetées alors, on aura trois sous-ensembles g;, g, et g3 ordonnés dans G
telle que g;=(ga3}, g;=(ga>} et gz={ga,;}. L’ajout d’'une nouvelle contrainte se fera en
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priorité sur g; ensuite si on n’est pas certain d’avoir calculé le meilleur graphe, alors on
continu sur g etc.

Par le crittre Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites (resp. Cardinal-Pire-Cas), lorsqu’en
moyenne le nombre de contraintes est trois fois (resp. 2.2 fois) supérieur au nombre de varia-
bles, le temps mis (entre O et 100 secondes) est acceptable pour certaines applications graphi-
ques. Mais lorsque le nombre de contraintes est plus que 3 fois (resp. 2.2 fois) le nombre des
variables, le temps mis est trés long. Par exemple, dans la figure 34.b, en considérant nv=30
les temps, en secondes, respectifs pour traiter 60, 80 et 100 contraintes sont: 51, 125, 368.

FIGURE 33 : Temps d’exécution avec le critere NCNS lorsque ac=3, ac=4 et nv varie.
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FIGURE 34 : Temps d’exécution avec le critére CPC lorsque ac=3, ac=4 et nv varie
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6.4.2 Tests avec arité variable

Dans ce deuxiéme type de tests, le nombre de contraintes vane de 20 4 200, par pas de 20. Pour
ce type de test, les contraintes générées sont d'arités 2, 3 ou 4. 70% des contraintes générées sont
d'arité 2, 20% d’arité 3 et 10% d’arité 4. Ici on génére des hiérarchies de contraintes qui sont plus
proche de hiérarchies d’applications réelles. On suppose également que :

pour les criteres Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites et Somme-Pondérée-Prédicat , le nom-
bre de contraintes est trois fois supérieur au nombre de variabies nv.
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Les résultats obtenus en utilisant ces deux criteres apparaissent respectivement dans les figures 35 et
36.

FIGURE 35 : Temps d’exécution avec le critere NCNS
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FIGURE 36 : Temps d'exécution avec le critére SPP
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Ces différentes mesures peuvent étre interprétées comme suit

le temps mis en considérant un ensemble de contraintes contenant 70% de contrainte d ariié
2, 20% de contraintes d’arité 3 et }0% de contraintes d’arité 4 est inféneur ceiul mis en consi-
dérant uniquement des contraintes d’arité 3 ou 4. Ceci peut s’expliquer par le fait que la majo-
rité des contraintes générées sont binaires et donc :

on a plus de chance de traiter un nombre nférieur de conflits et de circuits que celui
obtenu si on ne manipulait que des contraintes d’arité 3 ou 4,

aussi, on a plus de chance d'utiliser les théorémes 5.2 et 5.3 pour prédire 1’absence ou
I'existance de circuit dans un graphe solution.

le temps mis en utilisant le critére Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites est 1égeérement supé-
rieur a celui mis par le critere Somme-Pondérée-Prédicat. Ceci peut s’expliquer par les faits
suivants :

le critere Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites a le méme comportement, au sens de
I'tmplémentation, que le critere Somme-Pondérée-Prédicar puisque si toutes les contrain-
tes sont pondérées par le poids 1, alors ces deux critéres sont équivalents,
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pour le critére Somme-Pondérée-Prédicat les contraintes sont pondérées par un poids tiré
aléatoirement de {0.1,...,0.9} et donc lors de I’ajout d’une contrainte on a plus de chance
de faire un nombre moins important d’opérations pour trouver un graphe solution puisque
ici chaque élément de G comporte en moyenne un graphe-admissible (contrairement 3
lorsqu’on utilisait le critere Cardinal-Pire-Cas).

6.4.3 Tests d'incrémentalité

Le troisi¢me type de tests consiste a tester I’aspect incrémental de ce résolveur. Ici, on suppose
que le nombre de variable nv est le tiers du nombre de contraintes nc générées et que les contraintes
générées ont les mémes caractéristiques que celle du deuxiéme type de tests. Le nombre de contrain-
tes varie de 10 a 200, par pas de 10. On calcule le temps nécessaire pour I'ajout de la 25°™€ con-
trainte (resp. de la 35°™ contrainte, ..., et de la 195°™) générée. L expérience est faite 50 fois et le
temps moyen est reporté sur la figure. Les résultats obtenus en utilisant le critére Nombre-Contrain-
tes-Non-Satisfaires sont ceux de la figure 37.

Ces différentes mesures peuvent étre interprétées comme suit :

plus le nombre de contraintes dans le systéme est important plus le temps mis pour I’ajout
d’une contrainte est important, ceci est dii au nombre d’éléments dans G qui croit vite par
rapport au nombre de contraintes introduite au systéme ¢t par conséquent, d’un ajout i un
autre, on est amené a examiner plus d’éléments de G pour trouver une solution.

FIGURE 37 : Temps d’incrémentalité pour le critere NCNS
1 10—
Incr. —— Incr. ———
1t )
//
0.1 N N N . N , N 1 A M i i i N 1
25 30 35 40 45 SO 55 60 65 155 160 165 170 175 180 185 190 195

(a) ()

6.5 Comparaison fonctionnelle avec d’autres résolveurs

Comme il est mentionné au chapitre 4, SkyBlue est le successeur de DeltaBlue. Comme Quick-
Plan et Deltablue, SkyBlue est un résolveur de contraintes fonctionnelles d’un systéme hiérarchique.
QuickPlan, DeltaBlue et SkyBlue manipulent des contraintes fonctionnelles. Chacune de ces con-
traintes peut avoir plusieurs méthodes. Chaque méthode peut avoir plusieurs variables en entrée et
plusieurs en sortie. QuickPlan, DeltaBlue et SkyBlue utilisent la propagation locale basée sur le
comparateur Localement-Prédicar-Meilleur, et construisent des graphes localement meilleurs
(GLM). SkyBlue supporte les graphes de contraintes cycliques et fait appel a un résolveur qui satis-
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fait ces contraintes simultanément. Les principales diftérences entre Houria, QuickPlan, SkyBlue et
DeltaBlue sont les suivantes :

» Skyblue traite les contraintes cycliques {en faisant appel 2 un résolveur de cycle) et les con-
traintes possédant plusieurs méthodes, tandis que QuickPlan, DeltaBlue et Houria traitent les
contrainies possédant plusieurs méthodes et éliminent les cycles. Houria peut étre étendu pour
manipuler les cycles, il suffit de prévoir un résolveur de cycle et lors de la détection d™un cycle
par 1a définition Pas-De-Cycle, faire appel a ce résolveur de cycle (qui résout les contraintes
simultanément).

o Etant donné un systéme hiérarchique de contraintes, Houria manipule plusieurs graphes solu-
tions (ceci est particulierement intéressant, si 1'utilisateur désire avoir plus d’une solution lors
de I’ajout ou du retrait d'une contrainte) tandis que QuickPlan, DeltaBlue et SkyBlue manipu-
lent un seul graphe solution qui est localement meilleur.

« Pour un probléme sur-contraint, les critéres de comparaison utilisés par Houria sont plus fins!
et donnent des solutions ayant une qualité meilleure? que celles produites par le critere utilisé
dans QuickPlan, SkyBlue ou DeltaBlue.

o Si la hiérarchie de contraintes posséde une ou plusieurs solutions cycliques et au moins une
solution acycligue, alors Houria et QuickPlan garantissent de trouver cette solution acyclique,
tandis que SkyBlue est incapable de garantir cette solution.

o Le mode de représentation des contraintes utilisé par Hourla est souple : il permet de manipu-
ler les graphes solutions comme des ensembles de variables, ce qui rend les calculs moins
coditeux en temps et en espace mémoire. L'intégration dans Houria de n’importe quel critére
global de comparaison basé sur I'erreur prédicat est possible. Ii suffit d’attribuer des nouvelles
fonctionnalités & I'opérateur @. Tandis que [’intégration d’un nouveau critére local ou global
a 'un des résolveurs suivant QuickPlan, DeltaBlue ou SkyBlue nécessiterait la modification
des noyaux de ces demiers.

« Houna manipule des hiérarchies de contraintes ol les contraintes d’un niveau donné peuvent
étre pondérées par des poids numériques (ou indices de satisfaction) tandis que QuickPlan,
DeltaBlue et SkyBlue manipulent des hiérarchies de contraintes oli les contraintes sont uni-
quement étiquetées.

L'exemple suivant illustre la comparaison entre un des criteres utilisés par Houria (c.a.d Nombre-
Contraintes-Mon-Satisfaires) et celuy wiilisé par SkyBlue (c.a.d Localement-Prédicat-Meilleyr).

H= {Ho, H,', Hz}, [10 = {L‘O‘f}, H/ = {Cil" Cio C/j}, 11'2 = /CZ.’}’ A’]COJ E{\’]VZ—*) 13} B

E{t*jt'4——>\'5t'6} . M E{vjvé--"v}vz} ,MCIBE{‘»‘7L'8-—§V5} ’Mc2 E{v8—>v6} .

€17 ¢z 1

Le graphe localement meilleur construit par SkyBlue est cetui de la figure 38. SkyBlue garde la con-
trainte ¢, ; non active, puisqu’il considére que méme si elle devient active, elle ne produirait pas un
graphe {ocalement meilieur que celui de 1a figure 38. L'invariant en SkyBlue est qu’il n’existe pas de
contrainte inactive qui puisse étre activée en désactivant une ou plusieurs contraintes moins impor-
tantes. Aussli lors de I'activation d’une contrainte, il n'y a pas de conflit entre la méthode sélection-
née de cette contrainte et celle d’une autre contrainte plus importante active dans le graphe. SkyBlue
garde Ia contrainte c,; inactive, puisqu’elle est en conflit avec la contrainte ¢, et elle est moins
importante que cette derniere (c.a.d. ¢;; est étiquetée par forte tandis que c¢,; est €tiquetée par
moyenne).

1. Dans le sens ol ces cntéres discriminent mieux 1'ensembie des valuations dans S;, qu’un comparateur local.
2. Pour les cruéres Nombre-Contraintes-Non-Satisfuites / Localement-Prédica:-Meilleur, ces solutions sont meilleures du point de vue

du nombre de contraintes satisfaites en respectant la hi¢rarchie
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FIGURE 38 : Graphe localement meilleur de méthodes généré par SkyBlue.
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Le graphe lexicographiquement meilleur construit par Houria est celui de la figure 39. La valuation
produite par ce graphe doit &tre préférée a celle produite par le graphe localement meilleur de la
figure 38, puisqu’elle est d’une qualité meilleure.

FIGURE 39 : Graphe Lexicographiquement meilleur généré par Houria.
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6.6 Perspective

Pour remédier au probleme de stockage des &tats et des tests de maximalité entre ces états, on
peut procéder de 1a maniére suivante : la gestion des graphes solutions sera effectuée par un arbre ou
les noeuds sont des contraintes. Chaque noeud a autant d’arcs que de méthodes plus un arc pour
exprimer 'absence de cette contrainte dans la branche. Chaque chemin de la racine a une feuille cor-
respond & un graphe de méthode. Seule la feuille de la branche courante (ia branche la plus promet-
teuse) sera calculée en utilisant I’ opérateur de conjonction sur les différentes méthodes qui sont les
arcs de ce chemin. L'ensemble G aura la méme structure que celle décrite auparavant & savoir un
ensemble d’états oli chacun de ces états possede une queue. Ici un état est un paquet de noeuds de
I"arbre et la queue d’un état renferme les noeuds a ajouter (des contraintes a ajouter). La fonction
d’évaluation reste la méme.

Lors de I’ajout d’une contrainte, un nouveau noeud va étre ajouté a toutes les queues dans G et au
chemin courant dans P'arbre. S'il y a consistance entre ce chemin courant et le noeud ajouté, une
nouvelle feuille sera calcuiée et constituera le graphe solution. s’il n’y a pas consistance, 1l faut
remonter de la feuille du chemin courant jusqu’a 'arc le plus haut qui crée cette inconsistance.
Ensuite il faut copier cette branche courante en une ou plusieurs sous branches maximales consis-
tantes avec le noeud ajouté. En effet, s’il s’agit d’un conflit de méthodes, seule une seule branche
sera ajoutée a I’arbre, mais dans le cas d’un circuit, plusieurs branches peuvent étre déduites et ajou-
tées a I'arbre. La feuille du chemin courant n’est pas stockée. L'ensemble G est ensuite trié selon la
fonction d’évaluation f et la branche prometteuse est déterminée. Ce processus continue jusqu’a ce
que la queue du premier paquet soit vide.

Le mécanisme pour réaliser cette perspective reste le méme que celui décnit auparavant, seulement
ici on espére que le fait de ne garder que des références dans G et non des graphes solutions (quitte &
les recalculer plusieurs fois lors d’une inconsistance ou lors de changement de branche) nous permet
de réduire la complexité en espace mémoire.
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Syntheése du chapitre

L’ objet de ce sixieme chapitre a été I'extension du nouvel algorithme incrémental pour la résolu-
tion de hiérarchies de contraintes fonctionnelles congu au chapitre 5. Cette extension consiste a sur-
monter la restriction imposée par les résolveurs existants et de prendre en compte des hiérarchies
contenant des contraintes étiquetées et pondérées .

D’une fagon théorique, si la hiérarchie posséde une ou plusieurs solutions acycliques {(c.a.d. il existe
une ou plusieurs valuations dans S telles que ces valuations satisfassent des ensembles de contraintes
ne formant pas de cycle) alors on garantit de trouver ces solutions a partir de ces graphes-solutions
en leur appliquant 1’algorithme de propagation locale. Maintenant, il se peut que la hiérarchie ne
posséde pas de solution acyclique et posséde uniquement des solutions cycliques, vue la premiére
condition de la définition d'un graphe solution, ces graphes solutions garantissent de trouver les
solutions les plus proches de celles de S. 1] est a signaler ici qu’on peut aussi trouver ces solutions
cycliques, il suffit d'avoir un outii (résoiveur de cycle) qui résout un ensemble de contraintes for-
mant un cycle lors de sa détection par le prédicat Pas-De-Circuit-Bis (défini au chapitre 5).

Les deux critéres de comparaison intégrés a cet algorithme dans ce chapitre sont le comparateur
Cardinal-Pire-Cas et Somme-Pondérée-Prédicat. Le comparateur Cardinal-Pire-Cas peut €tre con-
sidéré lorsque 'utilisateur désire exprimer au sein d’une méme classe des contraintes de remplace-
ment ou encore des priorités entres les méthodes des contraintes. Par exemple, si I’on considére la
contrainte Somme =B+C+D. Cette contrainte peut avoir 4 méthodes ot chacune calcule la valeur
d’une des quatre variables a partir des trois autres. Chacune de ces méthodes peut étre invoquée pour
satisfaire cette contrainte. Si lors d’une modification d'une des valeurs des variable B, C ou D alors
il sembierait plus naturel de répercuter cette modification sur la valeur de la variable Somme et non
sur celle de I’'une des variables non modifiées. Pour réaliser ce désir, I suffit de pondérer la méthode
calculant a variable Somme par un indice for, ensuite les méthodes calculant les valeurs des autres
variables par un indice moins fort.

Le comparateur Somme-Pondérée-Prédicar peut étre considéré lorsque le poids d’une contrainte tra-
duit son degré (c.a.d. mesure) d importance dans la ciasse de la hiérarchie ot clle ce trouve sielle est
satisfaite.

On montre également que les ensembles de solutions obtenus par ces comparateurs sont différents
les uns des autres. Ces ensembles sont aussi différents de celui produit par le comparateur Nombre-
Contraintes-Non-Satisfaires aprés subdivision de la hiérarchie.

Le résolveur tel qu’il est congu au chapitre 5 a permis I'intégration des deux criteres globaux décrits
dans ce chapitre sans avoir 8 modifier son noyau. II a faliu tout simplement attribuer des fonctionna-
lités différentes a 'opérateur @ (a la fonction d’évaluation) selon le comparateur utilisé. Générale-
ment, I’intégration de n’importe quel critere global utilisant 'erreur prédicat (qui retourne 1 si la
contrainte n’est pas satisfaite et O sinon) dans ce résolveur est possible. Il suffit d’associer sa fonc-
tion d’agrégation d’erreur par niveau a I’opérateur ©.



7  L’utilisation de Houria dans la
programmation logique par hiérarchie de
contraintes.

Les contraintes fonctionnelles sont utilisées dans plusieurs applications gérées par des langages
de programmation logique par contraintes comme par exemple dans les interfaces graphiques, pour
des simulations physiques ou encore des contraintes géométriques. Dans plusieurs situations, il est
nécessaire de pouvoir exprimer dans ces langages des contraintes dures qui doivent étre satisfaites et
les contraintes de préférences a satisfaire au mieux selon le comparateur utilisé.

La Programmation Logique par Hiérarchie de Contraintes (PLHC) étend la Programmation Logique
par Contraintes (PLC) en incluant les hiérarchies de contraintes. La PLC comme la PLHC sont para-
métrées par D qui est le domaine des contraintes. De plus, la PLHC est paramétrée par le compara-
teur C utilisé. Des prototypes de la PLHC(D,LPM) sont décrit dans [Wil92, WBE9, BMM+89,
BDF+87] oit D est I'ensemble des réels et LPM est le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur.
Comme il est mentionné par les auteurs de ces prototypes, I'expérience d'écrire des programmes en
PLHC(R,LPM) montre que le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur produit des solutions non
intuitives. Ceci résulte du fait que le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur ne peut comparer
que des solutions résujtant d’une seule hiérarchie (ceci est appelé comparaison intra-hiérarchie).
Cependant, plusieurs applications pratiques en PLHC suggérent le besoin d’une comparaison entre
les solutions résultant des différents choix de regles du programme afin d’éliminer celles qui sont
non intuitives (c.a.d. jugées moins bonnes) {ceci est appelé comparaison inter-hiérarchies).

Pour réaliser une comparaison inter-hiérarchies, seuls les comparateurs globaux peuvent étre utili-
sés. Le résolveur décrit dans les chapitres 5 et 6 implémente des comparateurs globaux et il peut
donc &tre utilisé a cet effet.

Ce chapitre décrit un algorithme basé sur notre résolveur présenté dans les chapitres 5 et 6 et sur le
fondement théconque de comparaison inter-hiérarchies que nous rappellerons dans ce chapitre. Ce
fondement est décrit en détail dans [Wil92. WBE89], il étend la définition de ’ensemble de solutions
afin de donner 12 possibilité de pouvoir comparer deux solutions résultant de différentes hiérarchies.
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Ce chapitre est composé de quatre parties. La premiére partie est un état de I’art ou nous présente-
rons I'intégration des hiérarchies de contraintes dans les langages de programmation logique. Ii
s’agira tout d’abord de décrire globalement la programmation logique par contraintes, ensuite la
programmation logique par hiérarchie de contraintes ainsi que le schéma général étendu du compa-
rateur Globalement-Meilleur utilisé pour la comparaison inter-hiérarchies. On montre via deux
exemples le besoin de comparaison inter-hiérarchies. On discutera sur I’aspect des comparateurs,
sur les contraintes non primitives et enfin sur les travaux existants dans ce domaine. Ces travaux
avaient pour objectif d’obtenir les mémes résultats que la comparaison inter-hiérarchies. L' exposé
de cette partie ne se veut pas exhaustif mais ciblé sur la description des points théoriques auxquels
nous ferons référence ultérieurement dans ce chapitre. Dans la deuxiéme partie, on présente les
idées sur lesquelles est basé un nouvel algorithme pour la réalisation de cette comparaison inter-hié-
rarchies. La troisiéme partie décrit cet algorithme. Enfin, la quatrieme partie décrit un exemple pour
bien illustrer cet algorithme.

7.1 Hiérarchie de contraintes et programmation logique

Initialement, les hiérarchies de contraintes ont été une extension du systéme Thinglab [BDF+87].
Par rapport aux hiérarchies de contraintes et a la programmation logique, nous avons vu que la théo-
rie des hiérarchies de contraintes permet & ['utilisateur de spécifier non seulement les contraintes
dures rnais aussi les contraintes de préférences réparties en un ou plusieurs niveaux. Ce schéma de
hiérarchie de contraintes est paramétré par un comparateur C qui permet la comparaison des diffé-
rentes solutions possibles d'une seule hiérarchie et le choix de la meilleure solution. Récemment, le
paradigme des hiérarchies de contraintes a été intégré avec le schéma de programmation logique par
contraintes (PLC) afin de produire la programmation logique par hiérarchie de contraintes (PLHC).
PLC et PLHC sont paramétrées par D qui est le domaine des contraintes. De plus la PLHC est para-
métrée par le comparateur C. Cette intégration de hiérarchies de contraintes dans la PLC permet 4 la
théorie de la programmation logique d’étre complétée par I'expressivité des contraintes de préfé-
rence.

Les travaux précédents concernant ce domaine sont scindés essentiellement en deux : la Program-
mation Logique par Contraintes (PLC) et l'utilisation des contraintes dans les applications. Le
schéma de la PLC est décrit dans [JL.87]. Un certain nombre d’interprétes PLC ont été implémentés
Nons pouveons citer Prolog 111 {Col87], CLP(R) {HIM+87, JM87] et CHIP [DVS+88]. 1l existe aussi
des travaux considérables sur 'utilisation des contraintes dans les applications cormme jpar exemple
les contraintes géométriques, les simulations physiques, les interfaces utilisateurs, le dessin et le for-
matage de document, les algorithmes d’animations ou encore le dessin et I'analyse d’instruments
mécaniques et de circuits électriques.

Dans cette section, nous illustrons ’extension de la notion de comparateur appliquée a la comparai-
son inter-hiérarchies. Les définitions précédentes des comparateurs données au chapitre 2 sont des
cas particuliers dans le sens ou elles utilisent une seule hiérarchie. Etant données les nouvelles défi-
nitions de cette section, il serait facile de voir que ces comparateurs inter-hiérarchies exhibent une
conduite non monotone. On présentera aussi quelques propriétés intéressantes sur les hiérarchies de
contraintes.

En programmation logique par contraintes, les régles sont de la forme : p(t) :- q,(1), ....., g (1),
cy(t), ..., cyft) avec p, gy, ..., q,, des symboles de prédicats et ¢, ..., ¢, des contraintes. ¢ dénote une
liste de terme. En programmation logique par hiérarchie de contraintes les régles sont de la forme :
plt) - qyt), ..., gu(t). 55¢4(1), ..., s,cp(t). s; indique le niveau de préférence de la contrainte corres-
pondante c¢;. Des étiquettes sont associées aux différents niveaux de préférences de la hiérarchie.
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L utilisateur définit un nombre arbitraire d’étiquettes qui correspond au nombre de niveaux de la
hiérarchie. Si toute étiquette s; est "requise”, alors il est clair que le programme est équivalent au
méme programme exprimé en PLC sans étiquettes sur les contraintes.

7.1.1 Fondement théorique de la comparaison inter-hiérarchies

Dans [Wil92, WB89, BDF+8&7], une solution d’un ensemble de hiérarchies de contraintes A, con-
siste en une valuation pour toutes les variables libres dans A. L’ensemble A consiste en des hiérar-
chies qui résultent des choix des régles alternatives dans un programme.

La définition de I’ensemble S de solutions au chapitre 2 reposait sur le fait que 1’on considérait une
seule hiérarchie. Ici, S contient toutes les solutions de A. Lorsque A contient une seule hiérarchie, la
nouvelle définition de S est équivalente a celle du chapitre précédent. On définit en premier I'ensem-
ble Sy des valuations qui satisfont toutes les contraintes requises (par hiérarchie) des hiérarchies
dans A. Chaque valuation 8 dans S est associ€e a la hiérarchie qu’elle satisfait. Ensuite I’ensemble
S est défini comme avant, a I'exception du comparateur meilleur qui est paramétré par un ensemble
de hiérarchies de contraintes. Par suite. les valuations potentielles d’une hiérarchie dans A qui sont
jugées moins bonnes que d’autres valuations potentielles d’une autre hiérarchie dans A sont élimi-
nées.

So={6y:Vhe AVce hyetylch) = 0}
S = {00, 5)A YNy € Sp— meilleur(ng, 0y ,A)}
avec meilleur(ny:, 8y ,A) © (G(R(An,)) <G G(R(AB,, ))).

S(C) est I’ensemble des solutions de I'ensemble des hiérarchies utilisant le comparateur C. Comme
il est écrit au deuxiéme chapitre, les comparateurs sont irréflexifs et transitifs et respectent aussi la
sémantique des hiérarchies dans A.

Puisque le comparateur Localement-Meilleur considere individuellement chaque contrainte de la
hiérarchie pour déterminer I’effet d’une valuation, i} serait inutile de considérer ce type de compara-
teur pour la comparaison inter-hiérarchies (c.a.d. pour comparer les différentes solutions des diffé-
rentes hiérarchies dans A). En d’autres termes, Localement-Meilleur est défini seulement st A
consiste en une seule hiérarchie.

Le schéma des comparateurs globaux Globalement-Meilleur a été €tendu pour satisfaire la compa-
raison inter-hiérarchies. Nous rappelons que ce schéma est paramétré par une fonction g qui agrége
les erreurs de toutes les contraintes d"un niveau de la hiérarchie. La définition de cette extension est
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Définition 7.1 :

la valuation 6, est Globalement-Meilleure qu’une autre valuation 1y si pour chaque niveau
jusqu’au niveau k-1, I'erreur obtenue par 8 sur la hiérarchie 4 aprés agrégation est égale a celle obte-
nue par 1 sur la hiérarchie k'’ aprés agrégation, et au niveau k elle est strictement inférieure.

Pour une instance de <g dans {Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites, Somme-Pondérée-Pré-
dicat, etc..], Vy; = [v), vo, ...,V ] est 1a liste des erreurs obtenues du niveau i d'une hiérarchie
he A en utilisant la fonction d’erreur triviale (qui retourne O si la contrainte est satisfaite et |
sinon) et g(V,;) est dans :

i

k k N
> vj}( > wjvj}.,.} avec < est<et <>, est =

j=1"" "

Pour une instance de < dans (Somme-Pondérée, Pire-Cas, Moindre-Carré}, Vy; = [v;. v,
..... v/ est la liste des erreurs obtenues du niveau i d'une hiérarchie € A en utilisant la fonc-
tion d’erreur métrique et g(V};) est dans :

k .
| ZL ) e
Z Wi 1,(Max) 1 ktu -y })( Jxﬂ’, avec <gest <et<>,est= pour ies réels.
= J:i /‘

Pour une instance de < appelée globalement-meilleur, pour deux vecteurs Vy=[v; v,

vl et Upp=[uy, uy, ..., ], <get <>, sont définis par

Vii <g Upi = 8(Vy) <o 8(Upp), et V<>, Uy = (V) <> 8(Uy0)

Cette définition n’empéche pas I'ensemble A de hiérarchies d’étre un ensemble infini. En pratique
ceci peut avoir lieu lorsque les régles sont récursives et ne se terminent jamais comme le montre le
programime suivant :

Fi(x} :- G(x}. forte x<0.
Gi1).
Gix):-Gix = 1),

Pour des programmes comme celui décrit ci-dessus, il n'y a pas de moven d’éviter une recherche
infinie pour trouver les meilleures solutions. Pour éviter de telles recherches. on doit s’assurer que le
programme s’arréte bien.

Il est a signaler qu’une autre approche pour définir la comparaison inter-hiérarchies a été donnée par
Michael Maher et Peter Stuckey [MS91]. Au lieu de définir 1'ensemble S, des valuations qui sont
solutions des contraintes requises des hiérarchies dans A, cette approche définit des pré-solutions
pour chaque hiérarchie. Et une fonction de pré-mesure g qui associe une pré-solution et un ensemble
de contraintes a un élement dans un ensemble 7. Si cet ensemblie est celui des réels et la fonction de
pré-mesure est -k, avec k le nombre de contraintes non satisfaites d’un niveau donné, alors cette
approche génere le comparateur Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites. Plusieurs autres compara-
teurs peuvent étre obtenus en utilisant cette approche en faisant varier la fonction de pré-mesure et
I'ensemble T.
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7.1.2 Exemples en PLHC montrant le besoin de comparaison inter-hiérarchies

Les exemples que I’on décrit ici’ ont un comportement inattendu bien que les solutions produites
par Iinterpréte de la PLHC soient correctes au sens de la sémantique de la PLHC. Ceci résulte de
I'incapacité de la PLHC a discriminer entre les solutions produites par les différents choix de régles.
Dans les définitions initiales, les comparateurs sélectionnent la meilleure solution d’une seule hié-
rarchie. Ceci est appelé comparaison intra-hiérarchie. Ces exemples suggérent le besoin d’une com-
paraison inter-hiérarchies.

FIGURE 40 : Programme montrant le besoin de la comparaison inter-hiérarchies
niveau({requise, forte])
F(x) :- G(x), forte x=3.
G(3);
G(4);

Si P’on considére le programme décrit dans la figure 40, et si on cherche a résoudre le but F(A)
alors deux hiérarchies de contraintes résultent de ce programme. La premiere est : h; = {requise
A=3, forte A=3] et la deuxiéme est : hy = [requise A=4, forte A=3}. Les deux hiérarchies sont des
candidates potentielles pour résoudre le but F(A).

On aurait souhaité n’avoir que la premiere hiérarchie qui produise la réponse A=3 lors de sa résolu-
tion puisque cette réponse ne viole aucune contrainte dans cette hiérarchie. Pour réaliser ce souhait,
la comparaison entre ces deux hiérarchies est indispensable. Cette comparaison n’aura un sens que
si I'interprete de PLHC est paramétré par un comparateur global. Dans cet exemple, P'utilisation du
comparateur global Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites favorise la hiérarchie h; (puisque la
réponse produite par cette hiérarchie ne viole aucune de ces contraintes) et élimine la hiérarchie
indésirable h; (puisque Ia réponse produite par cette hiérarchie qui est A=4 viole la contrainte forte
A=3). Cette comparaison n’aura pas de sens si 'tnterprete de PLHC est paramétré par le compara-
teur Localement-Prédicar-Meilleur puisque ce comparateur considére les contraintes individuelle-
ment et ne peut pas comparer deux solutions qui satisfont deux ensembles de contraintes non inclus
I'un dans ['autre.

D’une mani2re générale, puisque le comparateur Localement-Meilleur considere individuellement
chaque contrainte de la hiérarchie pour déterminer I’effet d’une valuation, il serait inutile de consi-
dérer ce type de comparateur pour la comparaison inter-hiérarchies (c.a.d. pour comparer les diffé-
rentes solutions des différentes hiérarchies).

Il y a plusieurs autres exemples ol la comparaison inter-hiérarchies conduit a la suppression de solu-
tions indésirables de !'ensemble des réponses. Le deuxieme exemple décrit dans la figure 41 con-
siste en un programme qui compte le nombre minimal de piéces de monnaie échangées contre une
somme spécifique donnée. Sans comparaison inter-hiérarchies, la solution au but echange(16, Piéce-
20, Piece-10, Piéce-5, Piece-1) va essentieliement ignorer les contraintes de préférences, puisque les
valeurs des variables Piéce-20, Piéce-10, Piece-5, Piéce-1 doivent étre déterminées par le prédicat
Int. La solution souhaitée : Piéce-20 = 0, Piéce-10 = 1, Piece-5 = I et Piéce-1=1 est retournée par
I'interpréte paramétré par le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur, mais aussi plusieurs autres
solutions sont retournées notamment Piece-1=16, Tandis qu’avec une comparaison inter-hiérarchies
en utilisant le comparateur global Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites, seule la solution souhaitée
est retournée.

1 Ces exemples sont empruntés de [WB89 Wil92, DVS+88, M591]
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"FIGURE 41 Programme monnaies-échangées

niveaux ([requise, forte])

echange{Somme, Pi¢ce-20, Piéce-10, Piéce-5, Piéce-1) :-
requise (Piéce-20 x 20) + (Pié¢ce-10 x 10) +(Piece-5 X 5) + (Piéce-1 x 1 ) = Somme,
disponible{Dp-20, Dp-10, Dp-5, Dp-1),
requise Piéce-20 < Dp-20, requise Piéce-10 < Dp-10,
requise Piece-5 < dp-5, requise Piéce-1 < Dp-1,
int(Piéce-20), int(Piéce-10), int{Piéce-5), int(Piece-1),
forte Piéce-1 < 5, forte Piéce-5 < 2, forte Piéce-10 < 2.

int(0).

int(X) :- requise X>0, int{ X—1).

disponible (10, 2, 4, 16).

7.1.3 D’aspect non-monotone des comparateurs

La logique classique est monotone dans le sens ol ajouter un nouvel axiome a la théorie ne peut
qu’agrandir I'ensemble des théorémes. Les comparateurs globaux définis auparavant soulévent la
non-monotonie des programmes puisque 1'ajout d’une nouvelle regle peut créer une incohérence
avec les solutions précédentes. Un comparateur est monotone si I’ensemble de solutions de A est un
sous ensemble de celui de A~ A" avec A’ un ensemble quelconque de hiérarchies de contraintes.

Définition 7.2' :
Soit A et A’ deux ensembles de hiérarchies de contraintes. Soit 6 une valuation et C un compara-
teur global. C est monotone si et seulement si :
VAVA 78 s10,€5,(C) alors 8,55 21 C).

Proposition 7.1 : Soit D un domaine contenant plus gu’un élément. Chaque comparateur global res-
pectant la hiérarchie est non-monotone.

Preuve : Soit A=/{requise x=a. défaut x=b}} et soit A’={{requise x=b}} avec a et b sont deux éié-
ments distincts du domaine D. Soit C un comparateur qui respecte 'ensemble des hiérarchies.
SA(Ch=[{a}} et Sy-(C)={{b}}. La valuation dans S,.(C; est meilleure que celle dans S,(C), ainsi la
valuation x=a n'est pas dans S, , o (C) (Sy  o- = {{b}}). On conclut donc que C est non-monotone.

Pour illustrer la propriété de la non-monotonie et ses effets sur un programme, considérons le pro-
gramme suivant :

Fix) :- Gix), forte x>0.

Gi—1).

Etant donné le but F{A), un interprete pour PLHC({R, C) retournera la réponse A=-1.

Supposons maintenant que {’on ajoute le fait G(/) au programme. Si I’interpréte est basé sur le com-
parateur local Localement-Meilleur, les réponses retournées seront A=—J et A=1] puisque ce type de

i. Cetie définiion ne s applique pas 2 des comparateurs locaux puisque I'ensemble S, | 4 €st non défini.
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comparateur ne permet pas de réaliser une comparaison inter-hiérarchies. Cependant, ["utilisation de
n’importe quel comparateur global C qui respecte I'ensemble des hiérarchies dans un interpréte pour
PLHC(R,C) retourne ia seule réponse A=/ a la question F{A)}. Ainsi, |’ensemble des faits déduits du
programme initial n’est pas un sous-ensemble de I'ensemble des faits dérivés lors de I’ajout d’une
nouvelle regle. Ceci est similaire a la logique non-monotone dans laquelle I"ajout dun axiome 2
I'ensemble d’axiomes existant peut résulter en une falsification des théorémes existants.

7.1.4 Contraintes non primitives

Les interpretes existants de PLHC permettent seulement I’expression des contraintes primitives
(c.a.d. contraintes de la forme (7, ..., t,)). Cependant, le résultat forme! dans [BMM+89] est valide
si I’on permet une large classe de contraintes formée par la combinaison de contraintes primitives
utilisant les connecteurs logiques {et, cu et non) et les quantificateurs existentiels. En PLC, les effets
de la disjonction et de la conjonction peuvent étre réalisés indirectement. Tandis qu’en PLHC, ceci
n’est pas vrai comme le montre I’exemple dans cette section.

Si I’on essayait d’étendre le formalisme PLHC de fagon a inclure des contraintes non primitives,
alors cette extension ajouterait une grande expressivité et puissance a ces contraintes et par consé-
quent on attribuerait d’autres sens aux programmes qui seraient différents des sens initiaux. De plus,
il y a plustenrs exemples ot I'utilisation de la disjonction élimine la nécessité de comparaisons inter-
hiérarchies. Il est bien évident que tous les cas ne penvent pas &tre traités de cette fagon.

En PLC, la conjonction de contraintes est accompli par ’ajout de ces contraintes dans le corps d"une
regle et la disjonction (au moins sémantiquement) par I’ajout d’une nouvelle régle au programme.
En PLHC, on ne peut pas atteindre ce résultat si simplement. Considérons la hiérarchie suivante :
H={requise x >=-10, requise x < 10. défaut x >= 5, défaut x<-5]. En utilisant le comparateur
Localement-Prédicat-Meilleur. L' ensemble des solutions de cette hiérarchie est {x/—-10 < x <-5 ou
5 € x < 10}. Supposons maintenant que ['on reformule cette hiérarchie en mettant une conjonction
entre les contraintes étiquetées par défaut (c.a.d on remplace dans la hiérarchie défaut x >= 5,
défaur x <5 par défaut (x >= 5A x <-5)). L'ensemble des solutions a cette nouvelle hiérarchie en
utilisant le méme comparateur est {x/ —J0 < x £10/. On voit bien que !’on ne peut pas atteindre les
effets de la conjonction en PLHC seulement par I'ajout de contraintes au corps des régles comme on
faiten PLC.

Pareillement, la disjonction ne peut pas étre atteinte en PLHC par un simple ajout de régles repré-
sentant des directions alternatives pour la satisfaction des contraintes. Considérons 1'exemple sui-
vant :

Fi(x) :- G(x), forte x>0.
G(~1).
G(l).

Les réponses au but F(A) en utilisant le comparateur Localement-Prédicat-Meilleur sont A=—1 et
A=1. Supposons que ’on étende le formalisme PLHC pour inclure non seulement les contraintes
primitives dans le corps d’une régle mais aussi la disjonction des contraintes primitives. Par exemple
comme dans le programme suivant :

F(x) :- requise (x=—1 v x=1), forte x>0.
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La réponse au but F{A) est A=l. Ceci souleéve deux possibilités intéressantes selon [Wil92]. La pre-
migre est que la portée des programmes possibles en PLHC doit étre étendue par I’extension des
classes des contraintes pour inclure les connecteurs de conjonction et de disjonction. La deuxiéme
est de réaliser les effets de la comparaison inter-hiérarchies en permettant le disjonction de contrain-
tes primitives comme le montre }'exemple précédent. Cect accomplit en effet le mélange de deux
hiérarchies en une seule. Cependant, il n’est pas toujours possible de combiner deux hiérarchies de
cette fagon, comme le montre I'exemple suivant :

F(x) :- requise x=1, forte x< 0.

F{(x) :- requise x=2 .

En satisfaisant le but F(A), deux hiérarchies sont créées, la premiére consiste en une contrainte
requise et une contrainte forte et la deuxi®me consiste en une contrainte requise. Le comparateur
localement-prédicat-meilleur retourne les deux solutions A=] et A=2. Un comparateur global qui
respecte la hiérarchie retournera la solution A=2. Si 'on essaye de réécrire ce programme en utili-
sant la disjonction pour que le comparateur Localement-Prédicar-Meilleur retourne la solution A=2,
on doit déterminer une technique pour combiner les contraintes requises. La seule possibilité est le
programme suivant :

F(x} :- requise (x=1 v x=2} , forte x5 0.

Malheureusement, les solutions au but F(A) obtenues par le comparateur localement-prédicat-
meilleur sont les mémes qu’avant a savoir A=/ et A=2. Cette transformation est pire dans la mesure
ol certains comparateurs globaux (par exemple Somme-Pondérée-Métrigue) retournent la réponse
fausse A=/ (puisque cette réponce satisfait mieux la contrainte forte x < 0). Ceci est di au fait que
["on a mis en relation une contrainte requise d’une hiérarchie avec une contrainte de préférence
d’une autre hiérarchie ce qui entraine la perte de I’intention (c.a.d correction )} du programme initial.

Le programme de la figure 42 est un exemple plus réaliste dans lequel la disjonction n’est pas un
remede contre le besoin d’avoir une comparaison inter-hiérarchies. Dans ce programme, on essaye
de trouver un temps convenable pour une réunion entre Bertrand et Franck. Bertrand est libre Ven-
dredi de 12h a 16h, mais il préfere que la réunion soit apres 14h. Il est aussi libre Samedi de 10h &
13h. Franck est libre Vendredi de 13h a 14h et Samedi de 11h a 12h. Méme si Bertrand est disponi-
ble ces deux jours aux mémes horaires, on aimerait que la réponse a la question date-réunion-possi-
ble(Bertrand, Franck. Jour, Heure, 1) retourne une réponse n’incluant pas "Vendredi a 13h” puisque
cetie solution ne sausfaii pas la contrainte de préférence posée par Bertrand. Cependant, la réponse
“Samedi a 11h" doit satisfaire toutes les contraintes dans la hiérarchie qui I’a produite et doit étre la
seule.

La résolution du but Date-réunion-possible( Bertrand, Franck, Jour, Heure. 1} entraine deux hiérar-
chies de contraintes différentes. La premiére consiste uniquement en des contraintes requises et la
deuxieme en des contramntes requises (différentes des précédentes) et la contrainte de préférence
Sforte Débur-libre-2  >= 14.11 n’y a pas de possibilité de reformuler ce programme avec une seule
hiérarchie utilisant la disjonction puisqu’on ne peut pas permettre 4 la contrainte de préférence de la
seconde hiérarchie d’éliminer des valuations qui résolvent les contraintes requises de la premiére
hiérarchie. Bien qu’on étende le formalisme PLHC en incluant les contraintes non-primitives pour
pouvoir réécrire quelques programmes et éliminer les solutions indésirables, on ne peut pas utiliser
cette technique pour se dispenser du besoin de comparaison inter-hiérarchies.
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FIGURE 42 : Programme nécisitant une comparaison inter-hierarchies
niveaux ({requise, forte])
date-réunion-possible( Personne-1, Personne-2, Jour, Heure, Durée) :-
libre{ Personne-1, Jour, Début-libre-1, Fin-libre-1),
libre( Personne-2, Jour, Début-libre-2, Fin-libre-2),
requise Début-libre-1 < Heure,
requise Début-libre-1 < Heure,
requise Heure + Durée < Fin-libre-1,
requise Heure + Durée < Fin-libre-2.
libre(Franck, Samedi, 11, 12).
libre{Franck, Vendredi. 13, 14).
libre(Bertrand, Samedi, 10, 13) .
libre{Bertrand. Vendredi, T, 16) :- requise T>= 12, forte T >= 14.

7.2  Vue générale de ’algorithme proposé

D’une maniére opérationnelle, les buts sont exécutés comme en PLC en ignorant temporairement
ies contraintes de préférences et en les accumulant dans des hiérarchies que I’on met dans I'ensem-
ble A (cet ensemble contiendra les hiérarchies résultant des différents choix des régles alternatives
dans le programme). L' objectif de I'algorithme que nous allons présenter est I’élimination de certai-
nes hiérarchies de 'ensemble A. La résolution de ces hiérarchies produiraient des solutions qui
seraient jugées par le critere de comparaison utilisé dans le programme (par exemple un des trois
criteres intégrés dans Houria) moins bonnes que d’autres solutions produites par d’autres hiérarchies
dans A. En général, ces solutions jugées moins bonnes sont non intuitives et indésirables. Pour
atteindre cet objectif. on décrit trois phases en utilisant deux techniques d’optimisation.

La premigre phase consiste en la réalisation des trois opérations suivantes :

1. Pour chacune des hiérarchies dans A, on calcule par I'opérateur @, 1a somme des
paires (étiquette, poids) des contraintes n’ayant que des variables liées (toutes les variables
de ces contraintes sont affectées a I'issue de la résolution des prédicats du programme).
Cette somme est dénotée par ep-lide.

2. Pour chacune des hiérarchies dans A, on calcule par I’opérateur ®c,,,,,, la somme des
paires (étiquette, poids) des contraintes possédant au moins une variable libre. Cette
somme est dénotée par ep-libre.

3. On élimine de I'ensemble A, les hiérarchies ayant la somme de leurs ep-liée et ep-libre
inférieure ou égale’ 2 la ep-liée d’une autre hiérarchie dans A (puisque on est certain que
cette derniére produirait une solution qui serait jugée meilleure par le critére utilisé€).

1. Si{on désire avoir toutes les solutions, on doit remplacer inférieure ou égale par inférieure strictement.
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La deuxieme phase consiste a la réalisation des deux opérations suivantes :

[. On ordonne les hiérarchies restantes dans A selon 'ordre décroissant sur le critére :
somme des ep-liée et ep-libre de chacune des hiérarchies.

2. Les hiérarchies dans A sont traitées 'une aprés I'autre en faisant appel au résolveur
Houria. Houria extrait d’une hiérarchie # possédant au moins une variable libre un sous-
ensemble maximal consistant (voir chapitre 5) de contraintes (dénoté par Gry,) qui peut
étre résolu. Cette opération se termine si un des deux cas suivants se produit :

- toutes les hiérarchies dans A ont été traitées,

- la somme de ep-liée de h et des paires (étiquette, poids} dans Gry, est supérieure ou
égale1 a celle des ep-lide et ep-libre de la hiérarchie qui suit # dans A. Dans ce cas, tou-
tes les hiérarchies qui suivent /4 sont enlevées de A. Il est inutile d’appeler Houria sur
ces hiérarchies enlevées, puisque A est ordonné et par conséquent on est certain que les
solutions & ces hiérarchies seront jugées par le critére utilisé dans le programme moins
bonnes que la solution a la hiérarchie h.

La troisieme et derniére phase consiste en la réalisation des deux opérations suivantes :

1. On élimine de 'ensemble des hiérarchies restantes dans A les hiérarchies ayant chacune
la somme de leur liste ep-lices et des paires (étiquette, poids) dans leur graphe Gr de
méthodes consistantes inférieure strictement a celle d’une autre hiérarchie dans A .

2. Pour chacune des hiérarchies restantes dans A, on résout l’ensemble des contraintes
dans son graphe Gr de méthodes consistantes associé. Cette résclution consiste & détermi-
ner les valeurs des variables libres dans ces contraintes.

7.3 Mise en oeuvre de I’algorithme proposé

Dans cette section, on présente les deux procédures Initialisation et Solutions-Désirées, qui met-
tent en oeuvre I’approche algorithmique décrite précédemment pour la réalisation de la comparaison
inter-hiérarchies.

Le premuer pas de la procédure Inirialisarion consiste & former I'ensemble A des hiérarchies résul-
tant des différents choix de régles des prédicats dans le programme (ligne 1; figure 43) et de la réso-
lution des contraintes requises. On supose que cet ensemble est fini (le programme est bien €crit).
Dans le cas o I'ensemble A des hiérarchies est infini, un tel pas ne retourne pas de solution trouvée
car il ne peut pas échapper aux branches infinies dans |'arbre de recherche.

Successivement, a procédure examine 'ensemble A et associe a chacune des hiérarchies de cet
ensembie :

la liste V-iibre contenant 'ensemble des variables libres de cette hiérarchie (I’ensemble des
variables qui n’ont pas été déterminées par le premier pas de la procédure) (ligne 3; figure
43),

la liste C contenant I’ensemble des contraintes de cette hiérarchie (ligne 4; figure 43),

la liste C-éligible contenant I'ensemble des contraintes de cette hiérarchie ayant chacune au
moins une variable libre, cette liste sera utilisée pour affecter les variables de la liste V-libre
(ligne 5; figure 43),

1. On peut remplacer supérieure ou égale par supérieure stricte si I'on désire avoir toutes les solutions désirables.
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la liste C-rester contenant 1'ensemble des contraintes de cette hiérarchie ne possédant aucune
variable dans la liste V-libre (ligne 6; figure 43). Cette liste va contribuer & 1’élimination des
hiérarchies telles que leurs résolutions produiraient des solutions indésirables

la variable ep-liée contenant la somme des paires (étiquette, poids) des contraintes satisfaites
dans la liste C-rester de cette hiérarchie (lignes 7, 8, 9, 10; figure 43). La notion de la somme
dans ce chapitre est relative au critere utilisé. Cette somme est obtenue par 1'opérateur Dcomp.

On examine les contraintes éligibles de chaque hiérarchie dans A. Pour chacune de ces contraintes,
la procédure marque les variables lies (n’appartenant pas a [a liste V-libre) par I’annotation lecture-
seulement (voir paragraphe 1.1 du chapitre 3). Ceci pour ne pas redéterminer ces variables, du fait
qu’elles ont été calculées par des contraintes requises (c.a.d. prédicats dans le programme) dans le
premier pas de la procédure (lignes 11-15; figure 43).

FIGURE 43 : Procédure d’initialisation de ’ensemble A

Procédure Initialisation(P, Comp)

1 A « lensemble des hiérarchies résultant des choix de régles dans le programme P.
2 Pour chaque hiérarchie h € A faire:

Début
V-libre;, « Uensemble des variables libre dans h, Vj, « les variables dans h.
Cp, « lensemble des contraintes dans h.
C-éligible; «— contraintes € Cy, ayant chacune au moins une variable dans V-ltbrey,
C-tester) « contraintes € Cy, n‘ayant aucune variable dans V-librey,.
ep-lidey, « O.
8 Pour chaque c € C-testery, faire: _
9  Sicest satisfaite alors ep-liéey, « (ep-liéey, @¢,,,, ) Fin-Si.
10 Fin-Pour.
11 Pour chaque ¢ € C-éligibley, faire:
12 Pour chaque variable v contrainte par c faire:
13 Si v e V-iibrey alors marquer v par Uannotation lecture-seulement.
14 Fin-Pour.
15 Fin-Pour
Fin.
16 Fin-pour.

O Dk Lo

La procédure Solutions-Désirées met en ceuvre les trois phases décrites précédemment afin de ne
garder dans A que les hiérarchies telles que leur résolution produiraient les solutions souhaitables.

La procédure élimine de I’ensemble A les hiérarchies qui ont la somme des paires {étiquerte, poids)
des contraintes dans la liste C-éligible et de la liste ep-lide de cette hiérarchie inférieure strictement
i la liste ep-fiée d’une autre hiérarchie dans A (ligne 1; figure 44).

L’ensemble A résultant est ordonné. Cet ordonnancement aidera par la suite a prédire s’i} est néces-
saire de traiter toutes les hiérarchies dans A (ligne 2; figure 44). La procédure enléve la hiérarchie
située en téte de A (ligne 5; figure 44) et appelle le résolveur Houria sur la liste C-éligible avec le
comparateur utilisé dans le programme (ligne 6; figure 44). Le résultat de cet appel est mis dans le
couple (Gr, ep-Gr) qui contient (I’ensemble maximal consistant de contraintes extrait de la liste C-
éligible, 1a somme des paires (étiquerte, poids) des contraintes de ce graphe solution) (ligne 6: figure
33). La hiérarchie ainsij traitée est rangée dans I’ensemble temporaire A’. Ces opérations sont exécu-
tées jusqu’a ce que I'ensemble A soit vide ou jusqu'a ce qu’on soit certain qu’il est inutile de traiter
les hiérarchies restantes dans A ( du fait que A est ordonné et que par conséquent leurs résolutions ne
produiraient pas une solution souhaitable) (ligne 8; figure 44).
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La procédure choisit un sous-ensemble de hiérarchies dans A’ et I'affecte a A (ligne 9; figure 44).
Chacune de ces hiérarchies choisies posséde la somme de ces listes respectives ep-Gr et ep-liée
maximale (c.a.d toutes les hiérarchies dans A possédent la méme somme, de plus cette somme est
strictement supérieure a chacune des hiérarchies non choisies restantes dans A’). Pour chacune des
hiérarchies dans A (on peut traiter une seul hiérarchie si on souhaite n’avoir qu une reponse) la pro-
cédure appelle la procédure de résolution pour résoudre le Gr associé a cette hiérarchie (lignes 9, 10;
figure 44). Cette résolution consiste a déterminer les valeurs des variables dans la liste V-libre en
exécutant les méthodes des contraintes dans Gr et en appliquant I’algorithme de propagation locale.
Apres cette opération, toutes les variables de I’ensemble V d’une hiérarchie dans A sont maintenant
déterminées et constituent une solution (ou réponse) désirée du programme P (lignes 12; figure 44).

FIGURE 44 : Procédure de construction des solutions souhaitables

Procédure Solutions-Désirées(Comp,D)
1A« A-{h /3R e Anep-lidey >1,, ep-liée, @cpy, ([ ¢/ ¢ € C-éligibleg})}.
2 ordonner U'ensemble A par le critére (ep-liée @, ( ¢/ c € C-éligible)) décroissant.
3 Sotent la variable booléenne fint initialisée & faux et Uensemble A’ initialisé a .
4 Tant que — (fint v A = D) faire:
Début
5 Ae—A-h
6 (Gry, , ep-Gry) «~ Houria(Comp, C-éligible).
7 Ne A+ h. _
8 SI (ep-Grh @Camp ep—liéeh) zLex (' ep-liée(Teteu,) @Comp ({ C / ce C'éligible(Tete(A)}))
alors fini « vrai Fin-Si.
Fin
Fin-Tantque.
9 A (hReN/VR € N —(lep-Gry @, ep-lidey) >, (ep-Gry, ¢y, ep-liéep))).
10 Pour chaque h € A faire:

Début
11 résoudre Gry en utilisant Ualgorithme de la propagation locale dans Hourla.
12 retourner{Vy).
Fin.
Fin-Pour.

7.4 Exemple illustratif en PLHC

On présente un exemple de programmation logique par hiérarchie de contraintes pour illustrer le
déroulement des deux procédures décrites dans la section précédente.

On utilise dans cet exemple le comparateur global Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites (pour sim-
plifier les notations, on considére gue les contraintes sont uniquement étiquetées puisque ce compa-
rateur ne manipule pas de poids) .
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FIGURE 45 : Exemple de comparaison inter-hiérarchies utilisant le comparareur Tycyg
niveaux ([requise, forte, moyenne, faible, trés-faible]).
Comparateur ([Comp = Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites]).
F(x.y,z) :- G(x), forte x=2y+z, movenne x=2y, faible x=4.
Fix,v,z) :- G(x), forte x=8, moyenne x=2y+z, faible x=2y.
F(x,v.z) :- K(x,y), forte x=23, moyenne x=2v+z, moyenne y=2x+z, trés-faible x=4.
Gi4).
G(8).
Kil,3).
K(6,3).
Etant donné le but F(A.B,C), le premier pas de la procédure [nitialisation(P,Comp) retourne

I’ensemble A contenant six hiérarchies (#;..hs) résultant des choix alternatifs des régles des prédi-
cats G et K.

h; ={ requise A=4, forte A=2B+C, moyenne A=2B, faible A=4]
hy ={ requise A=8, forte A=2B+C, moyenne A=2B, faible A=4)
hs3={ requise A=4, forte A=8, movenne A=2B+C, faible A=2B]}
hy={ requise A=8, forte A=8. moyenne A=2B+C, faible A=2B}

hs={ requise A=1, requise B=3, forte A=2B, moyenne A=2B+C, moyenne B=2A+C, trés-fai-
ble A=4)

hg={ requise A=6, requise B=3, forte A=2B, moyenne A=2B+C, moyenne B=2A+C, trés-fai-
ble A=4}.
Le résultat de la procédure /nirialisation sur les six hi€rarchies dans A est

(V-librey,;. C-éligibley;, C-testery,. ep-liée,;) =({B,C}, {forte A=2B+C, moyenne A=2B),
{faible A=4), {faible}).

(V-libre,,, C-éligible)s, C-testery,. ep-liéeys) =({B,C], [forte A=2B+C, moyenne A=2B].
{faible A=4], {]).

(V-libreys, C-éligibleys, C-testerys. ep-liéey;) =({B,C}.{moyenne A=2B+C, faible A=2B]},
[forte A=8/, {}).

(V-libreyq, C-éligibleyy, C-testeryy, ep-lideyy) =((B.C),(moyenne A=2B+C, faible A=2B}.
{forte A=8], [forte}).

(V-libreys. C-éligibleys, C-testerys, ep-liéeys) =({C},{moyenne A=2B+C, moyenne B=2A
+C}, [ forte A=2B, tres-faible A=4], {}).

(V-librey, C-éligibleys, C-testeryg, ep-lideys) =({CJ.{moyenne A=2B+C, mayenne B=2A+C}
, { forte A=2B, tres-faible A=4), {forte}).
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Le premier pas de la procédure Solutions-Désirées €limine de A les hiérarchies hs et iz puisqu’on a
respectivement :

ep-liéeh6 > lex ((@NCNS C-éllglbieh_g}\ ®NCNS ep-liéeh5) (c.a.d. (forte) >lex (movyenne,
maoyenre)),

et ep-lieys >, ((®neoys C-éligibleys) Syons ep-lieys) (c.a.d. (forte) >, (moyenne, fai-
ble)).

Apreés ce premier pas de la procédure, ’ensemble A est ordonné selon le critere ((®pcng C-éligibley,
) @nens ep-liey) et contient : (hg hyhyhy).

La procédure appelle Houria pour traiter les contraintes éligibles des hiérarchies dans I’ensemble A.
La hiérarchie hg est enlevée de A pour traitement. L’appel de Houria sur cette hiérarchie retourne le
couple (Gryg, ep-Gryg). Le graphe extrait Gryg des contraintes éligibles de la hiérarchie hy contient
la seule méthode C « A-2B (c.2.d la valeur de la variable C peut étre déterminée a partir de celle de
A et de B) (les autres méthodes de la contrainte C = A-2B ne sont pas utilisées ici puisque les varia-
bles A et B sont marquées par la notation lecture-seulement dans cette hiérarchie). Le contenu de la
liste ep-Gryg est : (moyenne). Un autre graphe alternatif contenant la méthode C « B-2A est calculé
par Houria, mais puisque ce graphe posseéde ia méme liste d’étiquettes que celle du graphe Gryg, on
ne donne qu’une seule solution.

Apres le traitement de la hiérarchie hg aucune des deux conditions d’arrét n’est réalisée (c.a.d
—{fini v A = )) et par conséquent, on est pas certain d’avoir obtenu la solution optimale du pro-
gramme P.

La hiérarchie A4 est enlevée de A pour traitement. La procédure appelle Houria pour traiter les con-
traintes éligibles de cette hiérarchie. Le résultat retourné a la suite de cet appel est le couple (Gry4
ep-Gryy). Le graphe Gryy des méthodes extrait des contraintes éligibles de la hiérarchie A4 contient
{B A2, C « A-2B} et ep-Gry; contient : (moyenne, faible}.

Aprés cette opération, la hiérarchie 4, n’est pas traitée ! puisque I'ensemble A est ordonné et que
méme si toutes les contraintes éligibles dans A, étaient consistantes entre elles, sa résolution ne pro-
duirait pas une solution meilleure que celle qui sera produite par la hiérarchie A, :

((®ncns C-éligible) @ ycong ep-liéey))) Spx (ep-Gripg ©ncns ep-lideyy)

(c.a.d. (forte, meyenne, faible) <, (forte, moyenne, faible}).
L’ensemble A" aprés ces différents pas contient les deux hiérarchies hy et 4. Seule la hiérarchie hy
est affectée a A puisque la hiérarchie h4 est éliminée du fait que :

(ep-Grye Dnens ep-liéeps) Spoy (ep-Gryg Onens ep-liéesy)

(c.a.d (forte, moyenne, trés-faible) <; , (forte, movenne, faible)).

La procédure appelle Houria pour la résolution des méthodes dans Gry4 et la solution désirée A=8§,
B=4, C=0 est retournée.

1. En ce point, on est certain qu'au meins une des hidrarchies gui donne Ia solution optimale lors de sa résolution a été waitée.



7.4 Exemple illustratif en PLHC 135

Synthese du chapitre

L’objet de ce chapitre a été de montrer en partie I'intérét de I’utilisation de comparateurs globaux
dans un résolveur tel que celui congu aux chapitres 5 et 6 pour réaliser la comparaison inter-hiérar-
chies dans le cadre de la PLHC. Cette comparaison inter-hiérarchies est utile dans plusieurs applica-
tions contenant des hiérarchies de contraintes fonctionnelles, comme dans les contraintes
géométriques, les simulations physiques, les interfaces graphiques, le formatage des documents, les
algorithmes d'animation, ou encore I’analyse et le dessin de circuits €électriques et d’appareils méca-
niques.

L’extension théorique de 'ensemble de solutions S qui considére cette comparaison inter-hiérar-
chies décrite dans [WBE&9] et Ie résolveur Houria, nous ont permis de concevoir 'algorithme décrit
dans ce chapitre. Cet algorithme prédit ’ensemble des hiérarchies qui vont produire les solutions
optimales d’un programme donné. On intégre également dans cet algorithme des techniques d’opti-
misation qui gardent la complétude et qui reposent sur I'importance accordée aux contraintes.

L’ algorithme présenté dans ce chapitre peut étre incorporé dans les langages de programmation logi-
que par hiérarchies de contraintes. Ceci permettra d’exécuter la comparaison inter-hiérarchies et
donc de pouvoir éliminer les hiérarchies telles que leurs résolutions produiraient des solutions non
désirables (c.a.d. on n’a pas besoin de résoudre toutes les hiérarchies et ensuite comparer leurs solu-
tions pour éliminer les moins bonnes. Ici on détecte le sous ensemble des hiérarchies qui va produire
la meilleure valuation selon le critére utilisé).

Cet algorithme est plus prometteur qu’un algorithme du type séparation et évaluation lorsque le
nombre de choix de régles alternatives d’un prédicat du programme est petit car :

. . o . . . 1
- si 1a solution est du c6té dront de 'arbre®,

le temps de trouver cette solution en utilisant un algorithme du type séparation et évalua-
tion est nettement supérieur a celui mis par notre approche puisque I'algorithme du type
séparation et évaluation doit balayer tout ’arbre pour arriver a cette solution (c.a.d a cha-
que construction d"une branche prometteuse 1I’appel a Houria est nécessaire pour détermi-
ner I'importance de la branche), tandis qu’avec notre approche, 'ensemble A est tri€ et
donc on détecte rapidement la hiérarchie qui produira la solution(c.a.d. le nombre d’appel
a Houria est proche de ’optimal).

- si la solution est du cdté gauche de I'arbre,

notre approche est équivalente a un algorithme du type séparation et évaluation en terme
du nombre d’appels a2 Houria. Cependant, I'algorithme du type séparation et évaluation
doit balayer le reste de I’arbre (sans faire appel a Houria) pour s’assurer qu'il a déja obtenu
la solution.

- d'une maniere générale :
plus la solution est du c6té droit de I’arbre, plus on a intérét a utiliser notre approche.

plus la solution est du c6té gauche de I’arbre, plus notre approche converge vers un algo-
rithme du type séparation et évaluation.

1. On fait référence a 1 arbre de résclution dessiné a plat devant le lecteur.
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Lorsque le nombre de choix de regles alternatives d’un prédicat du programme est grand et qu’en
moyenne, chaque régle utilise un ou plusieurs prédicats dans sa queue alors il s’agit d’un probléme
combinatoire et par conséquent le nombre de hiérarchies est exponentiel (probléme de mémoire et
de temps). L'utilisation de notre approche dans ce cas n’est donc pas raisonnable. L’idée ici serait
d’utiliser un algorithme du type séparation et évaluation qui ferait appel 4 Houria.

Le critére d’évaluation dépendra du critere utilisé dans le programme. Par exemple si le critére uti-
lisé est le Nombre-Contraintes-Non-Satisfaites alors le critére d’évaluation peut étre la somme des
étiquettes des contraintes satisfaites et celles des contraintes consistantes entre elles d’une branche
de I’arbre. Un tel algorithme doit explorer I’arbre de recherche tout en espérant que la solution soit
du c6té gauche de 1’arbre (c.a.d espérer obtenir la borne optimale apres un petit nombre d’appels a
Houria).

Ce qui peut étre aussi intéressant a faire dans cette voie, c’est la conception d’une version incrémen-
tale de cet algorithme ainsi que I’intégration et ’utilisation d’autres criteres globaux de comparaison
utilisant I’erreur métrique. Ceci doit permettre d’une maniére incrémentale la satisfaction des buts
intermédiaires comme ceux créés par des applications graphiques interactives.



8 Latif : résolveur d’une hiérarchie de
contraintes a sorties multiples utilisant
plusieurs criteres.

Ce chapitre décrit une autre partie de notre travail. On s’intéresse a la coopération de différents
résolveurs afin de résoudre une hiérarchie ayant les contraintes de son demier niveau associées 3 un
comparateur global et celles des niveaux supérieurs associées a un critere local. Une des approches
prometteuses est celle qui utilise les techniques de la propagation locale pour partitionner un sys-
t2me de contraintes en des sous-ensembles de contraintes qui sont résolus par ces différents résol-
veurs.

Dans ce chapitre, on s’ intéresse au cas ou il est nécessaire de résoudre les contraintes simultanément
{(c.a.d. contraintes formant un cycle et/ou un conflit). On s’intéresse également au cas ot les modes
de combinaison peuvent varier selon les niveaux. Par exemple, dans une hiérarchie contenant trois
niveaux d’importance, on peut utiliser pour les deux premiers niveaux un critére local pour lequel
une solution sera meilieure qu'une autre si elle satisfait un sur-ensemble des contraintes satisfaites
par la seconde. Pour le troisiéme niveau, un comparateur global plus fin. comme la somme des car-
rés des erreurs, qui impose un ordre total sur les configurations, peut &tre utilisé pour départager les
solutions. Ce troisiéme niveau, utilisant des erreurs numéngques, ne peut plus étre résolu par propa-
gation locale.

Des travaux précédents sur ce probléme avaient abouti a la réalisation d’un algorithme (nommé
LSCS [HKS+94]) pour la résolution d’une hiérarchie de contraintes dont les méthodes ne possédent
qu'une seule variable de sortie. Les hiérarchies manipulées par I'algorithme initial utilisé consistent
en des hiérarchies ayant au dernier niveau des contraintes associées au comparateur global Moin-
dres-Carrés-Métrique, et aux niveaux précédents, des contraintes associées au comparateur Locale-
ment-Prédicat-Meilleur.

Notre recherche s'est orientée vers la généralisation de cet algorithme. Cette généralisation présente
des nouvelles définitions et une extension du mécanisme initial utilisé dans LSCS, ceci dans le but
de pouvoir prendre en compte des contraintes possédant des méthodes recalculant plusieurs varia-
bles a la fois, ainsi que de piloter différents résolveurs spécifiques aux criteres utilisés.
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Ce chapitre est composé de quatre parties dont chacune décrit en paralléle I’existant et notre apport
pour la généralisation!. Dans la premiére partie, on montre via des exemples Ie besoin de résoudre
les contraintes simultanément ainsi que celui de résoudre les contraintes ayant des méthodes possé-
dant plusieurs variables de sortie. On finira cette premiére partie par une vue générale sur le résol-
veur que nous proposons (nommé Latif).

La deuxieme partie décrit des outils de construction d’un graphe admissible. La troisiéme partie
décrit le processus a utiliser pour obtenir un graphe solution & partir d’un graphe admissible. Cette
partie décrit également un exemple pour bien illustrer ce mécanisme. La quatrieme partie décrit
'algorithme généralisé pour la résolution d’une hiérarchie lors de I’ajout ou du retrait d’une con-
trainte.

8.1 Motivations et vue générale sur Latif

8.1.1 Cycles et conflit

[ algorithme de la propagation locale est trés efficace pour des hiérarchies utilisant un critére de
comparaison basé sur |’erreur prédicat et ne formant pas de circuits de méthodes des contraintes qui
la compose. Malheureusement, beaucoup de hiérarchies du monde réel contiennent des contraintes
ou leurs méthodes forment des circuits. Ces hiérarchies utilisent aussi des criteres bas€s sur I'erreur
métrique. Ces deux cas ne peuvent pas étre résolus par la propagation locale. Par exemple, considé-
rons le systeéme de contraintes de la figure 46. Ce systéme représente une situation typique ou le
point-milieu M d'un segment ayant pour extrémités les points A et B est déplacé avec une souris. Le
point M est marqué par la notation écriture-seulement et L (qui est 1a longueur du segment [A,B]) est
marqué par la notation lecture-seulement {car on souhaite que cette longueur reste fixe). Pour avoir
une solution a ce probléme, on est ramené 2 résoudre un circuit de méthodes. La figure 47 illustre ce
fait.

FIGURE 46 : Modélisation par contraintes du déplacement d’un segment par la souris
requise A-B =L7?
requise (A + B) /2 =M!

FIGURE 47 : Graphe de méthodes des contraintes du déplacement d’un segment
requise
fser fa(L———{A-B=L B
requise

A (A+B)/2=1 ———’4—‘ - @ SOUris

Un autre exemple de hi€rarchie ne pouvant pas étre résolue par la propagation locale est celie de la
figure 48 ol le comparateur Moindres-Carrés est utilisé. Le graphe solution de cette hiérarchie con-
tient un conflit comme le montre la figure 49. Puisque le comparateur Moindres-Carrés utilise
V' erreur métrique, la solution i cette hiérarchie est x = 2.

1. Pour des raisons de compréhension. nous avons préféré faire une présentation en paralliéle de ce qui existe et de la généralisation.
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FIGURE 48 : Hiérarchie de contraintes conflictuelles.
fortex =1
fortex=3

FIGURE 49 : Graphe de méthodes d'une hiérarchie de contraintes conflictuelles
Jorte Jorte

x=1 F(: ;4——-——— x=3

D’une maniere générale :

o Jors de P'utilisation d’un comparateur basé sur I'erreur métrique, les méthodes des contraintes
formant un ou plusieurs confiits doivent &tre résolues ensemble.

o lors de I'utilisation de n’importe quel critére, si les méthodes des contraintes forment un cir-
cuit, alors ces méthodes doivent étre résolues ensemble.

8.1.2 Le besoin de considérer des contraintes ayant des méthodes multi-sorties.

Une méthode d’une contrainte est dite multi-sorties si elle détermine plusieurs variables. L' utili-
sation de ce type de contrainte est considérée pour la résolution des problemes de cycles. Elle est
considérée aussi pour une meilleure medélisation de certaines applications comme par exemples
TRIp et TRIpII [KK91.SSA91] qui sont deux applications d’interfaces graphiques. Plusieurs articles
de la littérature présentent les avantages et la facilité d’utilisation des contraintes ayant plusieurs
variables de sortie [ROS94, San94. Hil93].

Généralement, la modélisation par des contraintes ayant des méthodes multi-sorties a pour but de
donner un aspect élégant pour I’expressivité des contraintes du probleme traité. Par exemple, consi-
dérons les variables x et v qui représentent les coordonnées cartésiennes d'un point, et les variables p
et O qui représentent les coordonnées polaires de ce méme point. Pour garder ces deux représenta-
tions consistantes, on peut définir une contrainte possédant deux méthodes a deux-sorties qui sont
m;.; dans un sens et m,,; dans I'autre sens définies dans la figure 50.

FIGURE 50 : Relation entre coordonnées polaires et cartésiennes d'un point.

my.; ={(x.y) ¢ (p cosB, p sinb).

32 \
Moep = (P~9}<-m[\ x4y .arctan(_v,x)J‘

Les méthodes multi-sorties sont aussi utilisées pour accéder aux éiéments des structures de données
composées. Par exemple, pour décomposer I'objet composé pointCartesien en deux variables, on
utilise la contrainte contenant les deux méthodes m ., et my,.; définis dans la figure 51.

FIGURE 51 : Décomposition d’un objet composé.
{x, yje= (point . x, point . y).

point « Créerpoint(x, v).



140 Latif : résolveur d’une hiérarchie de contraintes a sorties multiples utilisant plusieurs criteres.

8.1.3 Vue générale sur Latif

L algorithme que nous allons présenter dans ce chapitre est une extension de LSCS présenté dans
[HKS+94]. Notre algorithme résout une hiérarchie de contraintes multi-directionnelles et multi-sor-
ties, et de plus, manipule différents types de contraintes.

On s’intéresse au cas ol les modes de combinaison peuvent varier selon les niveaux. Par exemple,
dans une hiérarchie contenant » niveaux d’ importance, on peut utiliser pour les n-/ premiers niveaux
un critere local, et pour le n“* niveau un critére global plus fin qui impose un ordre total sur les
configurations pour départager les solutions. Partant d’ici, les hiérarchies pouvant étre traitées par
Latif sont celles ayant a leur dernier niveau des contraintes associées au comparateur global Moin-
dre-Carres-Métrigue ou au comparateur global Pire-Cas-Métrigue et celles des niveaux supérieurs
sont associées a un comparateur local.

Latif peut étre vu comme un systéme de pilotage de résolveurs spécifiques pour le traitement d’une
hiérarchie contenant plusieurs types de contraintes. Chacun de ces résolveurs est basé sur un compa-
rateur bien déterming.

Pour résoudre une hiérarchie de contraintes, cet algorithme prend en compte le fait que certaines des
contraintes de cette hiérarchie doivent étre résolues ensemble pour former des cellules de contrain-
tes. Dans ce cas, on parle aussi de subdivision de 'ensemble des contraintes de la hiérarchie en des
sous ensembles de contraintes qui doivent étre résolus séparément. On pourrait tout résoudre par une
optimisation globale, mais ici, on espére gu’en traitant séparément chaque cellule, on arrivera a
réduire la complexité de la résolution.

L’ensemble des cellules formé par cet algorithme ne doit pas contenir de dépendance cyclique entre
les cellules. Donc, on doit définir un ordre partiel entre les cellules de cet ensemble qui permette de
propager les valeurs des vanables d’une cellule a une autre.

Chacune de ces cellules formées est résolue par un ou plusieurs résolveurs selon les types de con-
traintes qui la composent. Les valeurs des variables ainsi obtenues 2 la suite de cette résolution sont
propagées a d’autres cellules de contraintes non encore résolues. Cette propagation se fait par 1’ algo-
rithme de propagation locale.

Il s’agit d’un résolveur incrémental : les contraintes peuvent étre ajoutées ou retranchées du sys-
teme. A chaque ajout ou retrait de contrainte, un nouveau graphe solution de cellules de contraintes
est formé et la résolution jocale de ces cellules est exécutée. La formation d’une cellule est soumise
a des conditions qui favorisent la planification d’un graphe admissible. Des conditions suppiémen-
taires sont ajoutées pour générer un graphe sofution d partir du graphe admissible. Ce graphe solu-
tion obtenu permet de trouver les solutions S apres résolution des cellules qui le composent.

Les graphes admissibles et les graphes solutions créés par cet algorithme ont une sémantique légére-
ment différente de celle des graphes admuissibles et des graphes solutions obtenus par les autres
résolveurs présentés dans les autres chapitres (il est a rappeler que ces résolveurs sont des algorith-
mes de propagation locale et que chacun d’eux implémente un critére local ou global utilisant
I'erreur prédicat). Cette différence se concrétise par les faits suivants :
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un graphe admissible créé par les algorithmes de propagation locale est un graphe qui con-
tient toutes les contraintes requises actives (satisfaites), tandis qu’un graphe admissible
créé par Latif est un graphe de cellules contenant toutes les contraintes de la hiérarchie.

un graphe solution créé par les autres résolveurs est un graphe, qui respecte le critére local
ou le critere global utilisé, tandis qu'un graphe solution créé par Latif est un graphe qui
respecte, le critére global utilisé dans le dernier niveau de la hiérarchie, et le critére local
utilisé pour les niveaux supérieurs de la hiérarchie.

11 faut signaler que cet algorithme suppose que chaque contrainte portant sur un ensemble de varia-
bles de taille n et ayant m variables en sortie (n>m) posséde un ensemble de méthodes de taille C T
(c.a.d. n’importe quelles m variables de cet ensemble peuvent étre déterminées par les n-m variables
qui restent!).

La résolution d’une cellule de contraintes peut nécessiter un appel & un ou plusieurs résolveurs si
cette derniére contient plusieurs types de contraintes. Par exemple, si I'on considere une hiérarchie 2
trois niveaux (fort, moyenne, faible) de contraintes, que les deux premiers niveaux sont associ€s au
comparateur Localement-Prédicar-Meilleur (1y pyy), et que le troisiéme niveau est associ€ au compa-
rateur Pire-Cas-Métrique {Tpcyy), alors une cellule du graphe solution peut contenir ces deux types

de contraintes. La résolution de cette cellule consiste a2 appeler un résolveur spécifique sachant
résoudre les deux types de contraintes.

8.2 Cellules de contraintes et graphe admissible

Un algorithme de propagation locale échoue a résoudre un graphe de méthodes de contraintes
contenant des circuits {ou des conflits si I'erreur métrique est utilisée), puisque tout simplement la
technique de propagation locale n’est pas congue pour cet effet. Pour considérer ce probleme, une
nouvelle définition de graphe admissible de contraintes uni-sortie a été proposée dans [HKS+94].
Avant de présenter cette définition, on présente d’abord celles qui modélisent un graphe de contrain-
tes et une cellule de ce graphe de contraintes.

8.2.1 Graphe

Définition 8.1

Soit une hiérarchie de contraintes H=(V,C). Le graphe biparti G=(V. C, Ej (V et C étant des
ensembles de sommet et E est un ensemble d’arétes) est un graphe de contraintes de H si et seule-
ment si : E={(v, c) € Vx (/v est contrainte par ¢ J.

8.2.2 Cellules de contraintes

Dans [HKS+94] la notion de cellule de contraintes a été introduite. Cette notion est modélisée
par la définition suivante :

1. Dans le cas particulier ol m=1, cette hypoth&se est équivalente a celle de "algorithme écnt dans [18].
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Définition 8.2!
Soit une hiérarchie de contraintes H=(V,C} et soit G=(V, C, E) un graphe de contraintes de .
pour X V. I est défini par :
IX)={ce C/Ive X A{vc)e E}

La paire p=( Vp, Cp) est une cellule de contraintes dans G si et seulement si P'une des deux condi-
tions suivantes est vraie :

1. Vp; vV, CP =QDet Card(Vp) =].
2.V,aV,C,c C, le sous graphe induit par V,, et C,, est connexe et

v Xc Vp Card(X) £ Card(FP(X)) avec Fp(X) =T(X)n Cp,
La paire p=( Vp, C ) estune cellule sur-contrainte dans G si et seulement st : Caxd(Vp)<Card(C -

Explicitement, cette définition veut dire qu’on posséde une cellule de contraintes dans I'un des deux
cas suivants :

1. Si on a une seule variable.

2. Le cardinal de chaque sous-ensemble de variables dans la cellule est inférieur ou égal au
nombre de contraintes attachées a ce sous-ensemble de variables dans cette cellule?.

Dans le cas ot le nombre de contraintes dans la cellule p est supérieur au nombre de variables dans
p alors, cette cellule est dite sur-contrainte (c.a.d. qu’il existe une variable qui est déterminée par
plus d’une contrainte).

La figure 52 montre quelques exemples de celiules de contraintes. Le rectangle contenant le cercle
dans la partie (a) de la figure montre une cellule contenant une seule variable. La partie (b) montre
une cellule contenant une seule contrainte.

FIGURE 52 : Cellules de contraintes
¢yl Y
o | i Gl
{a) (b) (c)

€y

(d

Les valeurs des variables d’une cellule de contrainte sont obtenues par la résolution des contraintes
dans la cellule. Par exemple, dans la cellule de la partie (c) de la figure 41, la valeur de la variable y
est déterminée par la contrainte c¢; puisque d’aprés a la définition 8.2, ceci est possible pour les con-
traintes uni-sortie.

. La sémantique de cette définition reste identique a celle donnée dans [HKS+94], mais pour des raisons d'homogénéité nous [’avons
traduite dans notre formalisme.
2. Intuitivement, ce cas veut dire : fa valeur de chaque variable dans X est déterminée par au moins une contrainte dans Cp-
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Le deuxiéme cas de la définition 8.2 ne permet pas de conclure sur I’existence d’une cellule de con-
traintes lorsque la hiérarchie contient des contraintes multi-sorties. Par exemple, dans la partie (d) de
la figure 52, si la contrainte c; est a 2 sorties alors on n’est ni dans le cas | de la définition 8.2 (puis-
que p; n’est pas réduit a une variable) ni dans le cas 2 de la définition 8.2 (puisque le nombre de
variables dans p; n’est pas inférieur au nombre de contraintes dans p;) pour pouvoir dire que p; est
une cellule et qu’elle peut étre résolue localement!. Partant de 13, et dans le but de pouvoir manipuler
des contraintes multi-sorties, on présente par la définition 8.3 une nouvelle modélisation de 1a notion
de cellule de contraintes. Cette derniere peut etre vue comme une généralisation de la définition pré-
cédente. Juste apreés la présentation de la nouvelle définition d’une cellule, on donnera plusieurs
exemples pour bien montrer son intérét.

Notation et hypothéses :

Pour ¢ € C, on dénote par m(c) le nombre de variables de sortie de la contrainte ¢ et par n(c) le
nombre de variables contraintes par ¢. (V c € C, nfc)—m(c) >= 1).0n suppose que chaque méthode
d’une contrainte ¢ du systeéme posséde n(c) variables dont m(c) sont des variables de sortie.

Définition 8.3

Soit une hiérarchie de contraintes H=(V,C) et soit G=(V, C, Ej un graphe de contraintes de H.
Soitp:(li’;p, Cp) avec Vpc Vet Cpc C.

pour ¢ € FP(‘X),. on dénote par ny(c) = Card [ve X, (v, ¢) € G} (il est a noter que : ny{c) < n(c)).

La paire p est une cellule de contraintes de G si et seulemnent si I'une des deux conditions suivan-
tes est vraie :

1. Cp = et Card(Vp) =1,
2. le sous graphe de G induit par Vp et C,, est connexe et
Y X< V{’ Card(X) < p(rp(X)) avec p(’Fp(X)}=ZC eTp(X) Infim(c), nx(c)).
Explicitement, cette définition généralisée veut dire qu on posseéde une cellule de contraintes dans
I’une des deux cas suivant :
1. 81 on a une seule variable.

2. Le cardinal de chaque sous ensemble de vaniables dans la cellule est inférieur ou égal a la
somme des nombres minimaux de variables |iés A ce sous ensemble. Ces nombres sont obte-
nus a partir des contraintes attachées aux variables de ce sous ensemble, en considérant pour
chacune de ces contraintes, ses variables de sortie et ses vanables dans ce sous-ensemble.

Exemples de cellules :

La partie (a) de la figure 53 montre le cas ou p, est une cellule contenant une contrainte uni-sortie
selon les deux définitions 8.2 et 8.3, puisque :

Si on considére la définition 8.2, on a la condition du deuxiéme cas vérifiée car :
v Xc Vp Card(X} < CardT{X) ™ Cp) < Card(x} < Cardfc,}
Cardf{x} < Card{c;} < | < i< vraile.

Si on considére la définition 8.3, on a la condition du deuxieme cas vénfiée car :
V XC V), Card(X) S X erppx) Infim(c), nyc)) & Card{x] < Infim(c;), 1)

Card{x} < Infim{c;), 1) & 1 £ I vraie.

I Les vanables de sortie d'une contrainte dans la cellule deivent étre détermindes au sein de cette cellule.
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La partie (b) de la figure 42 montre le cas ol p; peut étre une cellule par la définition 8.3, tandis
qu’avec la définition 8.2 elle ne "est pas.

Si on considere la définition 8.2, p; n’est pas considérée comme cellule puisque :
Y Xc Vp Card(X) £ Card(X) ~ Cp} &> Card{x,y,z} < Card{c,;} & 3 < 1 < faux.

Si on considére la définition 8.3 on a la condition du deuxieme cas vérifiée lorsque la con-
trainte c; est 4 3 sorties!. Si ¢; a deux ou une variable en sortie, alors p ne sera pas considéré
comme une cellule.

VXg V, Card(X) < 2. eTp(x) Infim(c), nx(c)) < Card{xy,z} < Inflm(c;), 3)

Card{x,3,z}) < Infim(c;), 3) < 3 < Infl3,3) <> vraie.

La partie (c) de Ia figure 42 montre le cas d"un graphe contenant p,, p, et p3. Les contraintes ¢ et
¢ sont uni-sortie et la contrainte c3 est a 2 sorties. p; et p, sont considérées comme des cellules par
les deux formalismes des deux définitions 8.2 et 8.3. Seul le formalisme de la définition 8.3 consi-
dere que pjest une cellule.

FIGURE 53 : Cellules de contraintes selon les formalismes définis.

% 010
o |

P Pi

{a)

Cy X p—

3

O
e ™~

| p3

2

(c

La figure 54 montre le cas d’une cellule contenant plus d’une contrainte selon le formalisme de la
définition 8.3. On montre par cet exemple le réle de la somme (c.a.d X, erpix) Infim(c), ny(c)j) dans
la détermination des vanables de sorties des contraintes dans une cellule”. On suppose que les deux
contraintes ¢; et ¢, sont 4 2 sorties. La contrainte ¢ et les variables sur lesquelles elle porte ne cons-
tituent pas une cellule (puisque Card{x.v.z/>Inf{2. 3)). La contrainte c; et le sous ensemble de varia-
bles {y.t} sur lequel elle porte, constituent une cellule de contraintes (puisque Card{y,t} < Inf(2, 2)).
Le fait de considérer ces deux contraintes ensemble avec les variables {x,y,z,¢} constitue une celluie
bien formée. Ceci provient de la variable v qui est une variable de sortie de la contrainte ¢, et aussi
utilisée comme variable d’entrée de la contrainte ¢;. Par conséquent, l'utilisation de la somme est
Justifiée. Lorsque les variables e et f seront déterminées par d’autres contraintes dans d’autres cellu-
les, leurs valeurs seront propagées a la cellule p;.

1. Dans ia phase de résofution, les uois variables seront déterminées par la contrainte ¢; dans la celiule.
2. Ladéfinition 8.3 telle qu'elie est congue, permet la déterminarion des variables de sortie localement dans la cellule.
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La contrainte ¢, pourra ainsi déterminer les valeurs de ses deux variables de sortie £ et y et ensuite la
contrainte ¢; déterminera les valeurs de ses variables de sortie x et z.

La condition V X V,, Card(X) < 2 efer c2) Infim(c), ny(c)) est vraie puisque :
St X=V,on aboutit a4 < (Inf(2,3} + Infl2,2)) ce qui est vrai.
S1X=/x,y} onaboutit a2 <(Inf(2.2) + Inf{2,1)) ce qui est vrai.

Si X={x} on aboutit & | <{Infi2,1) + Inf{2,0)) ce qui est vrai.

pour tout ensemble dans I’ensemble des parties de {x,y,z,¢} on obtient vrai.

D une fagon générale, lorsqu’un sous graphe induit par » contraintes et leurs variables est connexe et
la condition V X; V, Card(X) < hI eTpx) Infim(c), ny{c)) est réalisée alors on a une cellule conte-
nant ces » contraintes.

FIGURE 54 : Cellule contenant plus d’une contrainte
/@ /@
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Remarque 8.1:

Si toutes les contraintes dans C sont 2 une sortie {c.d.d. m(c)=1) alors la définition 8.3 est équiva-
lente a la définition 8.2 du fait que u(r,)(x» = Card(Fp(X)) puisque :

H(FP(X)) =L elTpX) Iﬂf(j, nx((‘))
=X TpiX) I puisque ny{c) est toujours supérieur ou égal a [

= Card(T (X))

Propriété 8.1:
r‘,,(vp) = CI,7 avec (pi(Vp,@})

Preuve 8.1:
-TV,={ce C/3ve V,et(vc)e EJ
- p est connexe =2 (V,,:@ et Card(Cp,)=1) ou (C,c T(V))

par définition : FP(VP) =F(’V/,) M Cp, et donc , puisque Cpc T(V[,) alors I"P(VP) = Cp.

Propriété 8.2 :

La condition Card( Vo) s uf C ) (cad Card(X) < u(TP(X))) est nécessaire pour avoir une cellule
mais elle n’est pas suffisante. Il faut considérer aussi tous les éléments de I’ensemble des parties de
Vp (comme 1l est indiqué dans la définition 8.3).
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Preuve 8.2:

Considérons la figure 55, on suppose1 que toutes les contraintes sont uni-sortie (m(c;) = I
Vie{1..5]).. Soit p= (V) Cp) avec V, = {x}, x3, x3, x4}, Card(V,) =4 et C, = [cp,cp c3¢405).

Lu(cp) = EC‘ I Cp Inﬂl» an(Cj)

= 251 =] Inf(], an(ci))

2511 =5 puisque ny,(cy) =1, ny(cz) = 1, nyylcs) = 2, nylcy) = 1, ny,(cs) = 3.

La condition Card(V),) < W(C,) est vérifiée (puisque 4 <5) et pourtant p n’est pas une cellule puisque
la condition : V X VP Card(X) £ w( Fp(X )) de la définition 8.3 n’est pas vérifiée. Il suffit de prendre :

X ={x3 x4] et FP(X) = f{cs/etdoncona:
WT(X)) = Infinylcs), m{cs))
=Infiny(cs), 1)
=Inf{2, 1) = 1. On aboutit donc & : Card(X) >;L(FP(X)) {car 2>1).

FIGURE 55: Graphe connexe ne constituant pas une cellule.
co C4
l
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8.2.3 Cellule sur-contrainte

On définit maintenant la notion de cellule sur-contrainte par la définition suivante :

Définition 8.4:

Soit p=(V, C,,) une cellule de contraintes telle que Cﬁ £ . p est une cellule sur-contrainte si et
seulement si : Card(Vp) < u(rp(v,,)).

En utilisant la propriété 8.1, la cellule de contrainte p (# (Vp,@)) est une cellule sur-contrainte si et
seulement si ; Card(VP) < Cp) . Nous verrons par la suite I'utilisation de ce type de cellule.

Exemple :

La cellule de la figure 56 montre une celluie sur-contrainte puisque Card(Vp)=1 et W(C,) = 1+1=2.

I. On peut faire cette supposition puisqu’on a montré gue les deux définttions 8.2 et 8 3 sont équivalentes lorsqu’il s'agit de contraintes
uni-sorue.



8.2 Cellules de contraintes et graphe admissible 147

FIGURE 56 : Cellule sur-contrainte

8.2.4 Graphe admissible

Définition 8.5!:

Etant donné un graphe de contraintes G=(V,C,E) et un ensemble P de cellules de contraintes dans
B. Le quadruplet G,=(V,C,E,P) est un graphe admussible pour G si et seulement si :

Chagque variable dans V se trouve dans une et une seule des cellules de P.
Chagque contrainte dans C se trouve dans une et une seule des cellules de P.

Il n’ y a pas de dépendance cyclique entre les cellules de P.

Exemple :

La partie (b) de la figure 57 montre un graphe admissible équivalent a celwi de la partie (a) de
cette figure. Une valuation qui satisfait les contraintes de cet exemple peut étre obtenue en réselvant
les cellules: p;. p,. p3 pg et ps dans cet ordre et en utilisant 'algorithme de la propagation locale
pour propager les valeurs des variables entres les cellules.

FIGURE 57 : Graphe conventionnel et graphe admissible.
requise

. W w=y :
requise /Q -

v=w X x
requise
X . X=y+2 -
(
l requise
Pl

requise !
V= x | P3
( réquise
ps X X=y+2 @

P4 P2

(b)

L'intérét principal d'un graphe composé de cellules de contraintes est de pouvoir modéliser la prise
en compte des circuits entre les méthodes des contraintes du systéme, et aussi, les conflits des
méthodes des contraintes associées & un comparateur utilisant "erreur métrique. Dans la section sui-
vante, on présentera le mécanisme a utiliser pour obtenir un graphe solution a partir d’un graphe
admissible. Les graphes solutions que I’on vise & obtenir ici sont des graphes solutions a des hiérar-
chies possédant a leurs demiers niveaux des contraintes associées au comparateur global Meindre-
Carrés-Métrique ou au comparateur global Pire-Cas-Métrique (ou encore un autre comparateur qui
posséde les mémes propriétés que ces deux derniers).

I. Cette définition est équivalente 2 celle donnée dans [HKS94+), mais pour ce qui nous concerne ces fonctionnalités sont différentes
puisqu’elle repose sur la notion de cetlule.
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8.3 Graphe solution

Dans la premiére partie de cette section, on présente un exemple qui montre le déroulement de la
procédure visant a I’obtention d’un graphe solution pour un des types des hiérarchies cité aupara-
vant. En deuxiéme partie de cette section, nous présentons quelques définitions qui permettent
d’avoir des outils. Ces derniers serviront & définir d’une maniére générale un graphe solution afin de
produire une solution a la hiérarchie. Nous rappelons ici qu’une hiérarchie peut contenir plusieurs
types de contraintes {(c.2.d les niveaux de la hiérarchie excepté le dernier, ne sont pas forcement
associés au méme comparateur local) avec, en dernier niveau, les contraintes sont associées a I'un
des comparateurs Pire-Cas-Métrigue (type de solution Tpryy), Moindre-Carrés-Mérrique (type de
solution Tyycp).

8.3.1 Exemple d’un graphe solution

Les graphes conventionnels ne peuvent pas produire de solution 2 une hiérarchie du type décrit
auparavant. Par contre les graphes composés de cellules de contraintes sont un moyen pour la réso-
lution de ce type de hiérarchies. Par exemple. considérons la hiérarchie a trois niveaux de préférence
décrite dans la figure 58. Les deux niveaux forr et moyen sont associés au comparateur Localement-
Prédicar-Meilleur (1, pyp) €t le niveau faible est associé au comparateur Moindres-Carrés-Métrique.
Alternativement, on supposera aussi que ce niveau peut étre associé au comparateur Pire-Cas-Mérri-
gue. Les contraintes de cette hiérarchie sont toutes supposées pondérées i un poids de 1. Toutes les
contraintes ici sont uni-sortie, exceptée la contrainte ¢4 qui est une contrainte a 2 sorties.

FIGURE 58 : Hiérarchie a trois niveaux intégrant deux types de contraintes.
requise
cyrv=0
¢y t—s=1
forte
cq( 2 y) = (v-) x+v)
Ccg . HS=r
moyenne
cgir=2
Jaible
Cprw=v
cy:x=]

Cg o ¥=I
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La figure 59 montre le graphe de contraintes de cette hiérarchie et la figure 60 montre un graphe de
méthodes pour cette hiérarchie. Ce dernier ne peut pas produire par propagation locale une solution
a cette hiérarchie puisqu’il contient un conflit entre la contrainte ¢, et la contrainte ¢, sur la variable
v et un autre conflit entre ¢4 et c5 en y ainsi qu’un circuit entre ¢7 et Cg.

FIGURE 59 . Graphe de contraintes
requise aible
forte
Jaible cp(Zy)=(v-3, x+v) <
cyx=1 x \@

requise

¢y t-5=1

movenne

cgr=2

FIGURE 60 : Graphe conventionnel contenant cycle et conflits
requise aible
cpv=0 €y W=y ——@
forte faible
vfaible _ cy{ZyI=(v-y, x+v) ° Cs:y=t
cyx=l : ) — e

requise

moyvenne

ot -

Pour débuter, on crée un graphe admissible composé de cellules qui peuvent contenir des cycles et
des conflits. Ceci est illustré par la figure 61. En satisfaisant les contraintes Jocalement dans les cel-
lules, on obtient la valuation 0: [x=1. v=0. w=0, y=1, z=-1, r=2, t=3/2, s=1/2]. Les séquences de
combinaisons d’erreurs par niveau et selon le critere associé sont:

forte : gy pp (Eqppaa(lcacg] 8)) = gripp (10.0])=[0,0].
moyven : gv pp (Expar ([ c6]0)) = g2ypar (10])=10].
faible : gugem(Evgen ([ €3 ¢518)) = gapem([0.0,12]= P+02+1/2°=1/4.

gwremlErpem ([ca ¢35 €51 8)) = gepepm(10.0,172]= 172.
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FIGURE 61 : Graphe admissible composé de cellules de contraintes

requise Po aible P

c;iv=0 ’/;\‘— Cpl W=V ———@

~J forte faible D3

faible P2 ]c., {z,y)=(v-y, x+V) J cs y=t

cypx=l | x i \Q) /

reguise ps |
¢y t-s=]

moyenne Py o1t
NN

Le fusion d’une cellule sur-contrainte avec d’autres cellules non sur-contraintes crée en ge’néral1 un
meilleur graphe (c.a.d une meilleure valuation). Ceci vient du fait que la nouvelle cellule obtenue
apres fusion acquiert plus de liberté pour déterminer les valeurs de ces variable. La fusion des cellu-
les repose sur les critéeres "cellules contenant des contraintes du dernier niveau de la hiérarchie”,
"cellules adjacentes” et "cellules formant une dépendance cyclique”. On définira par la suite la
notion de cellules adjacentes.

Par exemple, la cellule p; de ia décomposition dans la figure 61 est une cellule sur-contrainte
(d'apres la définition 8.4). En fusionnant cette cellule avec la cellule p,, on aboutit a la création de la
nouvelle cellule p,;. Ceci donne le graphe solution de cette hiérarchie montré par la figure 62. Dans
ce cas, les valeurs des variables v, w, 1, f et s ne sont pas changées puisqu’elles sont déterminées par
les contraintes des autres cellules (# p, et £ p;3). Les valeurs des variables x, y et z sont redetermmees
par les contraintes de la nouvelle cellule p,; telles que la contrainte ¢y soit sausfalte (i) et que
I’erreur métrique produite par les contraintes ¢; et ¢5 soit minimale (11)3 ou (m) avec :

(i} z=0-yAay=x+0
(i} = (_\,'—3/?)2+(x—-1’j2 esr minimale.
(1ii) & Max (iy~3/2\. |x—11) est minimale.
Pour le cas ot Tyy0as €5t utilisé alors ¢
(i) alil) & (x=y=—2in ((x-3/2)2+(1-1)2) est minimale”.
{i} A (il) x=y=—7=5/4.
Pour le cas ol Tpeyy est utilisé alors :
(i) A (i) & (x=v=—2}a MinfMax{ix-3/2], Ix-11}].
(i) A (i) & (x=y=—2)A Min{1x-3/2V avec x € ] - ==, 5/4]) ; Ix-11 avec x € [5/4, +oo [}.
(i) A lill) Sx=y=—7=5/4

Normalement, chaque calcul effectué au-dessus doit étre fait par un résolveur spécifique selon le cri-
tere utilisé par les contraintes et selon la nature des contraintes (c.a.d linéaire, non linéaire ...)

On garantit que cefte opération dans {e pire des cas produit un graphe aussi bon gue le graphe initial.
Puisque la contrainte ¢4 est associge au type de solation T;py.

St les contrantes ¢y et ¢< sont associées au type de solution Tyycy

Si les contratntes c3 et ¢5 sont associées au type de solution Tpryy

Ici la dénvée de cette fonction s'annule forsque x = SA.

Lt b
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La nouvelle valuation obtenue en utilisant le type Tayscps ou le type Tpeys pour les contraintes du
niveau faible est : 6" = [x=5/4, v=0, w=0, y=5/4, z=~5/4, r=2, 1=3/2 et s=1/2]. Les séquences de
combinaisons d’erreurs par niveau et selon le critére associé sont :

forte gy pp (Exppy ([cacs] 9')) = g4 py (10,01)=(0,0].

moyen gupy (Exppar (1 ¢618')) = goppar (101)=[0].

faible gopgens Expor (12 €30 €51 00} = gangondl [0,1/4,1/4]= OF + 1/42 + 1/4°=1/8.
gTPCM(ETPCM ([Cz, C3 C5] 9')) = gTPCM([0’1/4'1/4]z 1/4.

Ces séquences montrent bien que 8' est meilleur que 8 puisqu’au niveau faible de la hiérarchie,
I’erreur aprés application de 8’ est inférieure  celle obtenue apres application de 6.

FIGURE 62 : Graphe solution de hiérarchie de contraintes

requise Do aible 17

. \farte aibie P23
faible ca(zy)=(v-y, x+v) €5 y=i
cy x=] X
requise Ps
3 ¢y t-s=1 )
_moyenne P4 ort

8.3.2 Comment obtenir un graphe solution

Dans ce paragraphe, on définit comment obtenir un graphe de cellules solution pour une hiérar-
chie. Ce graphe solution produira une solution a ia hiérarchie de contraintes. Cette solution sera
obtenue en résolvant localement chaque cellule et en utilisant la propagation locale pour propager
les valeurs des variables d'une cellule aux cellules voisines.

Avant de définir un graphe solution, on présente successivement les définitions de cellules adjacen-
tes, de 1'ériquette-interne d’une cellule et enfin celle de 1'ériguerte-voyageuse d’une cellule. Ces
trois définitions sont équivalentes a celles données dans [HKS+94] puisque leurs sémantiques res-
tent valides pour notre problématique. cependant elles sont traduites dans notre formalisme pour une
question d”homogénité. Ces trois définitions participent a la définition d’un graphe solution d’une
hiérarchie de contraintes que nous allons concevoir.

La définition de 1'étiquette-vovageuse d'une cellule est inspirée de celle introduite dans les formalis-
mes DeltaBlue et SkyBlue pour les variables (voir chapitre 4).
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Cellules adjacentes

Définition 8.6:

Soient p et p’ deux cellules de contraintes telles que p=(V,, Cjet p'=(V,, C,.). p’ est adjacente
a p si et seulement si 3i>=J 3v;..,veV, Ice C avec : (v, c)€E.... (v, ¢) €E.

Explicitement, une cellule est adjacente a une autre cellule si elle posséde au moins une variable
reliée a une contrainte dans cette autre cellule. Intuitivement, le but de cette définition est : lorsqu’on
fusionne une cellule sur-contrainte avec certaines cellules voisines adjacentes a cette cellule!, on est
certain que la nouvelle cellule obtenue produira une solution meilleure (ou au moins aussi bonne})
que la solution obtenue par résolution de ces celiules sans les fustonner.

Exemple :

Reprenant I’exemple de la figure 61, les cellules pg , p; et ps sont adjacentes 2 la cellule p3. Ici,
seule la cellule p, est fusionnée a la cellule p; (puisqu’il est impossible de créer une solution
meilleure sil’on fusionne aussi py et/ou ps).

On verra via les définitions de 1 étiquette-interne et de 1" ériquette-voyageuse d’une cellule, comment
on peut prédire (ou déterminer) I’ensemble de cellules adjacentes & une cellule sur-contrainte dans
un graphe admissible qu’il faut fusionner pour obtenir un graphe solution.

Etiquette-interne d’une cellule de contraintes

Définition 8.7:

Soit p =(V,, C,) une cellule de contraintes. Si C,= & alors ’étiquette-interne d’une cellule est
égale & rrés-faible” sinon elle est égale a la plus faible valeur de I’ensemble des valeurs des étiquet-
tes associées aux contraintes dans C,.

Exemple :

Reprenons 'exemple de Ia figure 61. L’ étiquette-interne de la cellule p; est égale a faible (puis-
que Inf{faible, forte) = faible).

Etiquette-voyageuse d’une cellule de contraintes

Définition 8.8 :

Soit p=(V,, C,) une cellule de contrainte. L' ériquetie-voyageuse de p est égale a I'étiquette mini-
male dans ['ensemble formé par I'ériguerre-interne de p et les ériquertes-vovageuses des cellules
adjacentes a p (cette définition est récursive, mais on garantit toujours ’existence d’un point fixe
pour n’importe quel graphe de cellules).

Exemple :

Si I'on considére I’exemple de la figure 61, si on calcule les étiquettes-vo_vageuses3 des cellules
de ce graphe alors on aboutit au graphe de Ia figure 53.

{. Nous verrons aprés pourquoi on a dit : “certaines cellules voisines” et pas "toutes les cellules voisines”.
2. On suppose que rres-fuible est la plus faible étiguette de la hiérarchie.
3. On calcuie d'abord les eriguetres-internes des ceilules afin de pouveir calculer les érigueres-voyageuses.
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FIGURE 63 : Etiquettes-voyageuses et étiquettes-internes des cellules d’un graphe
[requise’ [falble]

atble

P

pomg—
i

i
faible P3

cs: y=t l

requise Do
i cpv=0 lL ’/»\

Taile:.  WCa@y)=(v-y, x+v)

forte

requise

¢y t-s=1

moyenne fort

1 cgl 1+3=r

Cpt F=2

Théoreme 8.1
Soit p une cellule sur-contrainte telle que :

tout couple formé par les contraintes ayant des étiquettes différentes de I’étiquette-interne
de cette cellule et les variables de ces contraintes dans cette cellule ne constitue pas une
cellule.

Soit p’ une cellule adjacente a p.

1. St (I’étiquette-interne de p = Uétiquette du demier niveau de la hi€rarchie = I’ étiquette-voya-
geuse de p’) alors la résolution de la cellule résultante de la fusion de p et p’ produira une
valuation meilleure (au moins aussi bonne) que celle obtenue par la résolution séparée de p et
dep’.

2. Si (I'étiquette-interne de p = I’étiquette du dernier niveau de la hiérarchie < I’ étiguette-voya-
geuse de p’) alors la résolution de la cellule résultante de la fusion de p et p’ ne produira pas
de valuation meilleure que celle obtenue par la résolution séparée de petde p’.

Preuve :

On dénote par i, I ériquette-interne de p (qui est aussi I'étiquette associée au dernter niveaun de la
hiérarchie) et par v, I'ériquette-voyageuse de p'. D’apres la définition de ' étiquerre-vovageuse, on
affirme que les variables de la cellule p’ sont déterminées par des contraintes ayant des étiquettes
plus fortes ou €gales a v, (/). D’aprés I'hypothese de ce théoréme et les définitions d’une cellule
sur-contrainte et de I'ériguerte-interne, on affirme que les contraintes €tiquetées par i, contribuent a
déterminer les vanables de la cellule p (2).

J. Partant des affirmations (/) et (2) et puisque i, est égale a Vi le fait de fusionner p et p' ne
peut que faire décroitre I’erreur globale des contraintes du dernier niveau de la hiérarchie
(c.a.d celle associées a I'un des comparateurs MCM ou PCM) puisque ces contraintes auront
plus de liberté pour déterminer les variables, et de plus , cette fusion n’aura pas d’effet sur un
niveau plus haut associé a un critére local. Par conséquent, il y aurait alors création d’une
valuation meilleure que celle produite par une résolution séparée des deux cellules petp'.

2. Partant des affirmations (1) et (2) et puisque i, est plus faible que v, alors aucune contrainte
du dernier niveau n’est dans p’ (ni dans la cellule adjacente 2 p’, ni dans 'adjacente a I’adja-
cente 4 p’, etc). Par conséquent, il est impossible d’obtenir une valuation meilleure que celle
produite par une résolution séparée des deux cellules p et p’.
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Dans la figure 63, les cellules py, p; et ps sont toutes adjacentes a la cellule sur-contrainte p;. Seule
p; est fusionnée a p; puisque son étiquette-voyageuse (= faible) est égale a 1’ étiquette-interne de p;
(= faible). Le résultat issu de cette fusion est dans la figure 62.

Arrivé a ce stade, on dispose maintenant des outils nécessaires pour définir un graphe solution d’une
hiérarchie qui, utilise 2 son niveau le moins important, un des critéres globaux cités auparavant. La
définition de graphe solution est présentée dans la section suivante.

Graphe solution d’une hiérarchie

Définition 8.9:
Un graphe admissible est un graphe solution s’il satisfait les deux conditions suivantes :

Pour chacune des cellules dans le graphe ayant plusieurs contraintes, le couple formé par les
contraintes ayant des étiquettes différentes de I'ériquette-interne de cette cellule et les vana-
bles de ces contraintes dans cette cellule ne constitue pas une cellule de contraintes.

Pour chacune des cellules sur-contraintes contenant des contraintes du demier niveau de la
hiérarchie, son étiquerte-interne est plus faible que chacune des etiquettes-voyageuses des cel-
lules adjacentes i cette cellule sur-contrainte.

La premiére condition veut dire qu’une cellule de contraintes doit utiliser ses contraintes faiblement
étiquetées pour la détermination des valeurs de ses variables. Par conséquent on obtient une valua-
tion produisant une erreur minimale. Par exemple, dans la cellule p; de la figure 63, le couple (¢,
{v,z}) constitue une cellule de contraintes selon la définition 8.3 et par conséquent la premiére condi-
tion de la définition d’un graphe solution n’est pas réalisée. La fusion de p, et p; en la cellule p;3 de
la figure 64 crée une cellule qui satisfait cette condition {puisque le couple (¢4 {x,),2/) ne constitue
pas une celiulel),

La seconde condition est basée sur le théoréme 8.1. Cette condition, si elle est vérifiée, exprimera
I'impossibilité de créer un graphe (en fusionnant une cellule sur-contrainte avec d’autres cellules
non sur-contrainies) qui produira une valuation meilleure. Les cellules du graphe de la figure 64
obéissent toutes a cette condition puisque la seule cellule sur-contrainte est p,; et son étiquette
interne (= faible) est plus faible que les éiiqueiies-vovageuses des cellules py (= reguise) et ps (=
moyenne) qui lui sont adjacentes.

FIGURE 64 : Graphe solution de cellules étiquetées

reGiiise
cpv=0 IL

1 N suffit de prendre X={x %2/ pour falsifier la condivon ¥ X (x.v.2) Curdf X) < X, (ca) Inflm(c), ny{cj) {car on aboutit 2 352 ).
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8.4 Algorithmes

L’algorithme décrit dans [HKS+94] manipulant uniquement des hiérarchies de contraintes uni-
sortie est congu en deux couches : un résolveur général et des résolveurs spécifiques. Ici, nous gar-
dons cette structure pour présenter la généralisation que nous avons congue et qui consiste a consi-
dérer les contraintes multi-sorties et de considérer aussi le cas ol le comparateur Pire-Cas-Métrigue
est associé au dernier niveau de la hiérarchie.

Le résolveur général planifie un graphe solution et les résolveurs-spécifiques permettent d’obtenir
les valeurs des variables en résolvant les contraintes localement dans chaque cellule.

Comme tout algorithme incrémental, Latif est composé de deux procédures Ajout-contrainte et
Retrait-contrainte. La structure utilisée par ces deux procédures est presque la méme que celle don-
née par !'algorithme initial, cependant les fonctionnalités changent ici puisque les définitions pré-
sentées avant opérent sur un champ un peu plus large du monde des contraintes. La procédure Ajout-
contrainte invoque deux opérations qui sont : ajout-variable et propagation-locale. La procédure
Retrair-contrainte invoque elle aussi deux opérations qui sont : refrait-variable, propagation-locale.
Cette derniére opération utilise I’algorithme de la propagation locale tandis que les autres modifient
I'architecture du graphe.

8.4.1 Ajout-contrainte

Initialement, on suppose qu’il existe un graphe solution. Lorsqu’une nouvelle contrainte ¢ est
ajoutée a la hiérarchie, la procédure Ajout-contrainte met cette nouvelle contrainte dans une nou-
velle cellule (ligne 1; figure 65), et cherche la cellule adjacente ayant la plus faible ériquette-voya-
geuse (ligne 2; figure 65).

Sicette ériquette-vovageuse est plus faible que I'étiquette de la contrainte c(on est dans le casou il y
a existence d’une ou plusieurs contraintes étiquetées par des étiquettes plus faibles ou égales a I'éti-
quette de la contrainte ajoutée. Ces contraintes sont appelées contraintes victimes et peuvent étre
visées afin de garder la sémantique de la hiérarchie. La procédure cherche le chemin dans le graphe
des cellules partant de la cellule contenant ¢ et arrivant aux ceilules contenant les contraintes victi-
mes en inversant les dépendances entre les cellules dans le chemin' (lignes 3.4; figure 65). Apres
cette opération, la contrainte ¢ devient active.

L.a procédure élimine les dépendances cycliques entre les cellules générées par la précédente opéra-
tion en fusionnant les cellules dépendant de la contrainte ¢ (ligne 5; figure 65). Elle met aussi a jour
les valeurs des ériquettes-vovageuses des cellules du graphe (ligne 6; figure 65).

Si le type de contraintes est I'un des types suivants : Ty as Tpeps (Ou autre type de comparateur qui
se comporte de la méme fagon que ces deux comparateurs) alors la procédure fusionne la cellule
sur-contrainte avec les cellules qui lui sont adjacentes et qui possédent des ériquettes-vovageuses
égales a celle de cette cellule sur-contrainte. On rappelle que cela a pour but de minimiser I'erreur
des contraintes (cf théoreme 8.1) (ligne 7; figure 65).

Finalement, la procédure résout chaque cellule localement en appelant un ou plusieurs résolveurs-
types selon les types de contraintes de la cellule et utilise I’algorithme de la propagation locale pour
propager les valeurs de celiule en cellule dans le graphe (ligne 8; figure 65).

. Un pas de cette opération est entiérement décrit dans la figure 66. L' exploration du chemin en entier est réalisée par la boucle tant que.
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FIGURE 65 : Procédure d'ajout d’une contrainte

Ajout-contrainte [ ¢, ins-comp-global)

1 of & Cree-cellule(c)

2 evm « Min{ériguettes-vovageuses des cellules adjacentes a cl}

3 Sievm est plus faible que 1'étiquette de ¢ alors eti « 1'étiquette de ¢ Fin-Si

4 Tant que eri est plus forte que evm faire - Chercher-et-décomposer{cl. eti, evm) Fin-Tanique
5 Fusionner les contraintes dépendantes de ¢ et qui forment un cycle
6
7

Met & jour les étiquettes-vovageuses des cellules dépendantes de ¢
St ((evmn est la plus faible étiquette) ou (les contraintes étiquetées par evmn sont associées
a un comparateur dans ins-comp-global }) alors fusionner les cellules adjacentes a ¢ qui

possédent des étiguettes-voyageuses égales a celle contenant ¢

8 Résoudre les cellules en utilisant les résolveurs-specifiques et 'opération propagation-locale

La figure 66 montre un pas du processus qui inverse la dépendance entre les cellules du chemin
partant de la cellule contenant ¢ et arrivant a la ceilule contenant les contraintes étiquetée par evimn.
La procédure Chercher-et-décomposer réalise ce pas. Cette procédure est paramétrée par la celiule
courante cl, 1'ériguette-interne de cette cellule courante eti et enfin V' étiguerte-vovageuse evm qui
représente ’étiquette des contraintes visées a atteindre.

La procédure repere la cellule adjacente a la cellule ¢l et ayant pour étiquette-voyageuse evmn (ligne
1; figure 66), et enléve 'ensemble des variables adjacentes & ¢/ de la cellule repérée. L'ensemble de
ces variables enlevées est ajouté a la cellule ¢f (ligne 3; figure 66)(c.2.d les valeurs de ces variables
dépendent maintenant de la contrainte ¢). Apres cette opération, la cellule adjacente a ¢/ peut devenir
sur-contrainte (puisqu’on vient de lui retirer un sous ensemble de I’ensemble de ces variables).

La procédure examine la cellule adj, si cette derniére est vide (si elle ne contenait que les variables
dtées) alors I'étiquette trés-faible’ est affectée a la variable eri afin de pouvoir falsifier Ia condition
de la boucle Tant-que dans la procédure appelante (cf. figure 65).

La procédure compare 1'étiquette-interne de la cellule ¢l avec |’ ériquette-voyageuse evm de la cel-
lule adjacente. Si ces deux étiquettes sont égales (¢.d.d on a atteint {"extrémité du chemin) (ligne 5:
figure 66) alors ja procédusc jait appel & une autre procédure pour r:lécomposer2 cette cellule en un
ensemble de cellules (ligne 6: figure 66). La procédure détecte la cellule sur-contrainte dans cet
ensemble de cellules obtenu a I'issu de la décomposition (ligne 7; figure 66), et détermine ensuite
son €riguette-interne (ligne &: figure 66). Dans le cas ob on n’a pas encore aiteint I’extrémité du che-
min® (c.a.d I’étiquette-interne de la cellule ¢l n’est pas égale a evm) (ligne 9; figure 66) la procédure
enleve alors la contrainte de la cellule adj (ligne 10.11; figure 66) (Il 5’agit ici de la contrainte qui est
adjacente & la cellule ayant pour ériquette-vovageuse evm).

La procédure décompose la cellule adj (ligne 12; figure 66), crée une nouvelle cellule contenant la
contrainte enlevée® (ligne 13: figure 66) et détermine l’étiquetre-intemes de cette nouvelle cellule
crée (ligne 14; figure 66). Enfin, ia procédure retourne Ja position courante du chemin ot elle est res-
tée (ligne 15; figure 66).

On suppose que trés-fuible est ia plus faible ériguette de la hiérarchie.

On verra par la suite |"intérét de cette décomposition.

Alors il faut avancer

Bien évidemment, cette nouvelle cellule créée a pour cellule adjacente celle qui a I éfiguetre-voyageuse evm
Dans ce cas c'est 'etiguette de la contrainte en de cette cellule

O
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FIGURE 66 : Procédure Chercher-et-décomposer

Chercher-et-décomposer(cl, eti, evm)

1 adj « la cellule adjacente a cl ayant pour ériquette-voyageuse evin
2 vars <« ’ensemble des variables dans adj adjacentes & ¢/

3 Enlever vars de adj et les remettre dans ¢!

4 Siadj = & alors eti « trés-faible

Sinon

5 Si ériquette-interne de adj est égale & evm alors
6 cls « Décomposer {ad), evm)
7 ¢l « une cellule sur-contrainte dans cis
8 _ett e 'étiquerte-interne de cl
Sinon
10 cn < la contrainte dans adj telle que cetie contrainte est adjacente a une cellule
ayant pour étiguetie-yoyageuse evni
11 adj « adj -cn
12 Décomposer (adj, evm)
13 ¢l « une nouvelle cellule contenant la contrainte cn
14 eti « I’ étiquette-interne de cl
Fin-Si
Fin-Si

15 Retourner(cl, eti)

La procédure Décomposer est utilisée pour la véracité de la premiére condition de la définition d’un
graphe solution. Cette procédure décompose une cellule contenant plusieurs contraintes en un
ensemble de cellules. Par exemple, considérons le graphe de la figure 67 ol les contraintes sont uni-
sortie. Ici, il s’agit d’un graphe solution qui est composé d’une seule cellule puisque cette derniere
satisfait la condition imposée par la définition d’un graphe solution (la paire ({c/,c2,c4}, {t.x.y.z}) ne
forme pas une cellule de contrainte puisque {a deuxiéme condition de la définition 8.3 qui modélise
une cellule n’est pas satisfaite du fait que la condition X={t.x,5z/ Card(X) < X ¢ (¢} c2,c4) IWfim(c).
nyfcj) est fausse puisqu'on obtient 4<3).

La figure 68 montre le premier pas réalisé! 2 la suite de I'introduction de Ia contrainte cg (possédant
deux variables de sortie ¢ et ). Le fait d'enlever les variables ¢ et e de la cellule p, et de les mettre
dans la cellule p; (figure 69) ne suffit pas pour obtenir un graphe solution, puisque maintenant pj ne
satisfait plus la premiére condition imposée par la définition d’un graphe solution (car la paire
({cl,c2,c4}, {x,v,z}) forme une cellule de contrainte selon la définition 8.3, puisque on a la condition
Vv X< [xvz) Card(X) < 2, eTp(X) Infim(c), ny{c)) vrat).

Le graphe solution de cette hiérarchie est obtenu en décomposant p, en un ensemble de cellules
comme cela est montré dans la figure 70. L’idée clé utilisée pour réaliser cette décomposition est de
trouver une distribution parfaite des variables sur les contraintes dans la cellule. Cette distribution
doit considérer en priorité les contraintes étiquetées par des étiquettes plus fortes que 1'ériguette-
vovageuse de cette cellule” {voir exemple plus bas). Par conséquent, on aboutit 4 la formation de cel-
lules” a partir de ces contraintes et ces variables. Comme dans la figure 70, les contraintes étiquetées
par forte {c.a.d ¢, ¢ et ¢z) sont considérées en premier une par une.

1. Création 4’ une nouvelle cettule contenant cette contrainte et calcul de V ériquette-interne de cette cellule créée
2. Quitte 2 laisser les contraintes ayant des éuquettes égales A ['ériguette-voyageuse non satisfaites.
3. Selon la définttion 8.3.
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Ensuite, chacune de ces contraintes est associée’ 2 une variable? liée par cette contrainte et une cel-

lule est formée. On obtient ainsi les trois cellules py, ps et p,. Les contraintes restantes cj et ¢ for-
ment chacune une cellule qualifiée de sur-contrainte. Ces demieres seront peut-€tre par la suite
fusionnées a d’autres cellules du graphe par la procédure Ajout-contrainte.

FIGURE 67 : Graphe solution ayant une seule cellule

i faible |

FIGURE 68 : Ajout d’une contrainte a 2-sorties
[faible |
Py Jorte Jorte Po

moyenne

Ufaible |
FIGURE 69 : Graphe non solution
“moyenne’ [faible
bl Jorte Jorte Po

~
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FIGURE 70 : Décomposition d’une cellule et aboutissement au graphe solution
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. Cette association est faite de telle sorte qu’elle soit parfaite. On aurait pu associer la variable x 2 ]a contrainte c; et la variable z 4 la
contrainte ¢, fmais ceci ne constituerait pas une association parfaite puisque la contrainte c; n’aurait pas de variable qui fui serait asso-
ctée. Ou encore, on aurait pu associer les variable x et z & la contrainte ¢; et la variable y & la contrainte ¢5, mais ceci ne serait pas bon
puisque la paire {{x.2/./c 3/} ne formerait pas une cellule d’aprés la définition 8.3. eic .

2. Puisqu’on a supposé que ces contraintes sont uni-sortie.
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La figure 71 décrit la procédure qui décompose une cellule contenant plusieurs contraintes en un
ensemble de petites cellules!. Cette procédure est paramétrée par la cellule 2 décomposer ¢/ et par
1" étiquette-voyageuse evm de cette cellule. Au départ, on isole I’ensemble des contraintes de ¢! telles
que chacune de ces contraintes est étiquetée par une étiquette plus forte que evm (ligne 1; figure 71).
Apres cette opération, on construit un ensemble de cellules minimales & partir de I’ensemble des
contraintes isolées et ’ensemble des variables dans ¢/ (ligne 2; figure 71). Pour chacune des cellules
construites, on inverse la dépendance entre contraintes et variables dans cette cellule (ligne 3; figure
71).

La construction de cet ensemble de cellules minimales repose sur une distribution parfaite de
I’ensemble des variables® dans ¢/ a I'ensemble des contraintes isolées et sur la définition 8.3 qui
modélise une cellule. La procédure considére ensuite les contraintes restantes dans ¢/ (c.a.d ayant
des étiquettes équivalentes a evm) (ligne 4; figure 71). Pour chacune de ces contraintes, si les varia-
bles auxquelles elle est attachée dans ¢/ ont été utilisées dans la construction de I'ensemble des cel-
lules minimales, alors une nouvelle cellule serait formée et comporterait cette contrainte (ligne 9;
figure 71). Dans le cas contraire, cette contrainte serait considérée avec les variables restantes pour
la formation d'une cellule (lignes 7,8: figure 71).

La définition 8.3 qui modélise une cellule de contraintes garantit qu’il ne reste pas de variables indé-
terminées aprés la décomposition d'une cellule contenant plusieurs contraintes. Dans le cas ol une
cellule ne satisfait pas la troisieme condition de la définition 8.5 (c.a.d. pas de dépendance cycligue
entre les cellules) ou elle ne satisfair pas la deuxieme condition de la définition 8.9 {c.a.d. cellule
sur-contrainte ayant une cellule adjacente dont I’ ériguetre-voyageuse est plus faible que Uériguerte-
interne de cette cellule sur-contrainte) cetie cellule sera fusionnée avec une cellule du graphe. On
prouve que le résultat de cette fusion est une cellule (voir preuve de terminaison ci-dessous).

FIGURE 71 : Décomposition d'une cellule

Décomposer{cl, evm)

les « {c/ce C,ynétiquetie de ¢ est plus forte que evm) .

2Construire un ensemble de cellules minimales a partir de cs et de V

3Inverser la dépendance entre contrainte et variable pour chacune des cellules construites
4 s’ « {c/ce Cynétiquette de ¢ est égale i evm)

5Pour chaque c € c¢s’ faire :

6 S’il reste des variables contraintes par ¢ non utilisées dans le pas 2 alors

7 Crée une cellule a partir de ces vanables et de ¢
8 Inverser la dépendance entre ¢ et les variables dans la cellule crée
Sinon
9 Crée une cellule contenant ¢
Fin-Pour

Preuve de terminaison

On peut se poser la question de la terminaison de cet algorithme, c’est-a-dire lors de la fusion de
deux cellules formant une dépendance cyclique, est ce que le résultat est une cellule 7 La réponse est
oui. Dans ce qui suit, on prouvera d'une maniére générale que la fusion de deux cellules dont une est
adjacente a I’autre résulte en une cellule.

1. Ceci permet aussi une efficacité remarquable lors de la résolution du graphe solution obtenu.

-

2. Il's’agit de 'ensemble des variables dans ¢f qui sonr attachées A ces contraintes.
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Soient p et p’ deux cellules de contraintes telles que : p =(V,, C,) et p =(Vp, C,0).
On suppose que C, # DetC P E 2 et que p et p’ sont connexes et disjointes entre elles.
Montrons que p U p’ est une cellule.
Soitzg V, UV, ,onnote parz,=zN Vyetz, =zNV,-.
On rappelle que I'X) = {c e C/3ve X A(ucje Efetque T(X) =T(X)n C,
11 est facile de voir que :

Tooplad =T,z I“py (2p7) W (T(zp) Cpr)NTp (250)) O (T2 ) CpNDp(2,)).
Et donc :

() T, U pl2) =Xi e rpiepy INfimlc), nyfc) + X s rp(zp) Infimlc), nfc)) +

e (T (zp)n Cp i\ T (p)y IAMIC) nf€)) + Xi e ((rzp')n Cpi\ Tprzppirfimic), nifc)).

(dans les formules /nfim(c), n,(c})) de cette somme on examine n.(c) car on se place par
rapportapup’)

Maintenant il est intéressant de faire les trois remarques suivantes :
(1) np(ch < nfc) puisque z, < z et par conséquent /nfim(c), n,,(c)) S Infim(c), n(c)).
"zp'(C) < n.(c) puisque Z," C z et par conséquent Infim(c), rzq,»(c)) <Infim(c), n(c)).
(2) Card(z,) < pI T'pizp) Infim{c), n_,(c)) puisque p est une cellule.
Card(z,) € Yee rpizp7) INflm(c). n_p(c)) puisque p’ est une cellule.
(3) Card(z) = Card(:p) + Card(zp~).
D’aprés (3) et (2) on aboutit a :
(4) Card(z) < u(I“P (2p0) + WD ,(2,0))
D aprés (1) on aboutit a :
{5) u(Fp (2p)) + u(rf,,'(zp')) -9 I Cpizp) Infimic). nfc)) + X, eTp'izp’) Infim(c), nic)).
D’aprés (*) on a:
(6) X erpizp) Ifimich nfc)) + X crppy Infimic) nfe)) ST, G p42).
Par transitivité entre (4) (5) et (6) on aboutit a :

Card(z) £ p(r,, upv(z,)j. Ceci pour rout 2 ¢ Vp U VP“ Dol on a bien p U p’ une cellule.

Exemple d’ajout d’une contrainte:

L'exemple de la figure 72 montre le déroulement de la procédure d’ajout d une contrainte. Initia-
lemnent, on suppose ’existence d’un graphe solution montré par la figure 72.a. Lorsque la contrainte
cg est ajoutée 2 la hiérarchie, la procédure d’ajout décrite avant procéde comme suit:

- La cellule p7 est créée contenant la contrainte cg (figure 72.b) et I’étiquette de la contrainte
victime est déterminée.

- La variable z est enlevée de la cellule pg et ajoutée i la cellule p> (figure 72.c).

- La variable x est enlevée de la cellule ps et ajoutée & la cellule p4 (figure 72.d). La contrainte
cg est déterminée a étre la contrainte victime.

- Les cellules p, et ps sont fusionnées puisqu’elles forment une dépendance cyclique (figure
72.e).
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- Les étiguettes-voyageuses des cellules sont mises a jour (figure 72.f).

- Puisque la cellule ps est sur-contrainte, elle est fusionnée avec les cellules p, et p; qui possé-
dent les mémes ériquertes-voyageuses (figure 72.g).

FIGURE 72 : Ajout d'une contrainte 4 un graphe solution
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8.4.2 Retrait-contrainte

La procédure retrait-contrainte se déroule de la méme manitre que la procédure ajout-contrainte.
Le retrait d’une contrainte de la hiérarchie est réalisé par le retrait de cette contrainte de la cellule on
elle se trouve. Ceci peut créer un changement de I’ ériguette-interne de la cellule et par conséquent
un changement de I'étiquette-voyageuse de cette cellule (c.a.d que I"on peut étre amené a faire
décroitre I’erreur des contraintes ayant des étiquettes équivalentes, ceci en inversant les dépendances
entre la cellule contenant ces contraintes et la cellule qui contenait la contrainte retirée).

L’exemple de la figure 73 montre le déroulement de la procédure du retrait de la contrainte cg.
Lorsque la contrainte cg est retirée de la hiérarchie, la procédure de retrait procéde comme suit:

- La contrainte cg est retirée de la cellule pj et I’ ériguette-interne de cette cellule est redéter-
minée (d’apres la définition de I'étiquette-interne d’une cellule, cette étiquette a pour valeur
trés-faible). Les étiquettes-voyageuses des autres cellules sont mises a jour (figure 73.a).

- La cellule p, est fusionnée a la cellule p3 et donc il y a formation de p,;. Cette derniére ne
constitue pas une cellule d’apreés la définition 8.3 (figure 73.b).

- Dans le but d’obtenir un graphe-solution, la cellule p;; est décomposée en trois cellules: ps,
p3 et ps. les ériquettes-vovageuses des cellnles sont recalculées (figure 73.¢).

- La cellule sur-contrainte p, est fusionnée a la cellule ps (puisqu’elles possedent des étiquet-
tes-voyageuses équivalentes) (figure 73.d). Le graphe obtenu satisfait les conditions d’un gra-
phe solution.

FIGURE 73 : Retrait d'une contrainte d'un graphe solution
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Synthése du chapitre

Comme dans les chapitres précédents dans ce mémoire, I’objet de ce chapitre a été de faire une
analyse plus poussée de la théorie des hiérarchies de contraintes. Ici on consideére des hiérarchies ou
les modes de combinaison peuvent varier selon les niveaux. Ce chapitre présente également une
autre vue sur les graphes solutions & une hiérarchie de contraintes. La résolution de ces graphes
solutions permet I’obtention des valuations de I’ensemble S qui sont des solutions a la hiérarchie de
contraintes considérée,

Certains sous-ensembles de contraintes ne peuvent pas étre résolus par une simple utilisation de
I'algorithme de la propagation Jocale. Ces sous-ensembles de contraintes doivent étre résolus
ensemble. Par exemple, un sous-ensemble de contraintes dont les méthodes forment un circuit ou
encore, un sous-ensemble de contraintes associées 4 un des deux critéres giobaux de comparaison
(MCM ou PCM) ayant leurs méthodes en conflit. Le fait de considérer des cellules de contraintes
permet de localiser ces sous-ensembles et donc de pouvoir les résoudre localement en utilisant des
résolveurs spécifiques.

Un autre intérét de la décomposition du graphe en cellules de contraintes est de ne pas étre obligé de
résoudre toutes les contraintes du systeme lors d’une perturbation. En moyenne, avec la décomposi-
tion, seul un sous-ensemble de cellules du graphe est réexaminé. Cependant, il n’est pas trés intéres-
sant d’utiliser cette modélisation pour des applications non incrémentales od I'utilisateur a besoin
d’avoir une solution 2 son systéme de contraintes et non une solution a I’ajout de chaque contrainte.
Puisque ici, pour chaque contrainte introduite, il y a une réorganisation d’un ensemble de cellules
afin d’aboutir a un graphe-solution.

Ce chapitre présente une nouvelle modélisation des cellules de contraintes. Cette modélisation a €té
congue dans le but de pouvoir manipuler des contraintes multi-sorties. Qutre leur intérét dans cer-
tains applications réelles [Ros94, San94, Hil93], elles permettent de donner un aspect optimal et élé-
gant pour |’expressivité des contraintes du probleme traité.

L obtention d’un graphe solution aprés ajout ou retrait d’une contrainte est réalisée en considérant
un graphe admissible de cellules de contraintes ainsi que des techniques d’optimisation qui sont
basées sur la propagation locale (c.a.d étiquette-vovageuse et étiquetie-interne d'une cellule). Ces
demiéres permettent de localiser les cellules a modifier en répercutant les effets de I"ajout ou du
retrait d’une contrainte.

La résolution globale de la hiérarchie consiste en la résolution locale de chacune des cellules du gra-
phe solution de cette hiérarchie et en la propagation des valeurs obtenues de cellule en cellule dans
le graphe.

On a prouvé la correction et la terminaison de I’algorithme présenté dans ce chapitre. Cet algorithme
constitue une simple modélisation afin de faire coopérer des résolveurs spécifiques. Ces résolveurs
spécifiques doivent étre congus selon les instances de comparateurs (les criteres) utilisés dans
I’application réelle traitée.

L’utilisation de ce résolveur sur un graphe contenant des gros cycles n’est pas non plus trés souhai-
table puisque le graphe solution est réduit a un petit nombre de cellules contenant beaucoup de con-
traintes (du fait qu’on ne se permet pas d’avoir des dépendances cycliques entres les cellules) et
donc il y a une perte d’efficacité au niveau de la résolution globale du graphe.
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Le tableau de la figure 74 situe cet algorithme par rapport aux autres algorithmes vus dans les chapi-
tres précédents:

FIGURE 74 : Comparaison entre résolveurs basés sur la propagation locale.
utilise contrainies compatibld utilise | unifie
ont sorit sont dans un .
. . avec critére plusieurs
plusieurs vanables multi- une résolveur |global | typesde
résolveurs\| €1 sortie directionnelles| hiérarchie de cycle comparateur%
Blue - + - - - -
R e
Lo e
DeltaBlue - + + - - -
SkyBlue + + + + _ -
QuickPlan + . + + _ -
Houria + + + + + -
LSCS - + + + + +
Latif + - + L + + +




Conclusion

L’ objectif de ce mémoire a été de :

1. Définir le rble d'une hiérarchie de contraintes.

Une hiérarchie de contraintes est une solution au probleme de spécification déclarative de
ce qu’il faut changer a la suite d'une perturbation introduite sur une contrainte du systéme.

Le domatne d’application des hiérarchies de contraintes est tout genre d’application ol
"on veut prendre en compte des contraintes de préférence comme par exemple dans la pla-
nification, I'ordonnancement ou encore la manipulation de figures géométriques.

Une hiérarchie de contraintes permet de prendre en compte différents modes de combinai-
son des erreurs par niveau et utilise une agrégation globale de type lexicographique sur les
valeurs de ces combinaisons.

2. Concevoir un nouveau résolveur de maintien de solutions pour les hiérarchies de contraintes
Jonctionnelles.

Dans le formalisme des hiérarchies, les contraintes sont réparties par niveaux d’impor-
tance. Les valuations de 1'ensemble des variables de ces contraintes sont tnées par un
ordre partiel défini & partir des erreurs {binaires ou numériques) et des mécanismes d agré-
gation de ces erreurs (global, Jocal, régional).

Une solution & une hiérarchie de contraintes fonctionnelles qui utilise des erreurs binaires
et un critere de comparaison est obtenue via la planification d’un graphe de méthodes de
ces contraintes fonctionnelles et ensuite I'exécution de ces méthodes selon "ordre topolo-
gique dans le graphe (d'ol propagation locale). Le graphe de méthodes doit respecter le
critere utilisé.

Dans ce cadre, la plupart des travaux concernant la résolution des hiérarchies de contrain-
tes fonctionnelles utilisent des erreurs binaires et un mode de comparaison local assez sim-
ple entre les différentes configurations.

Nos travaux ont consisté en la conception d'un nouveau résolveur de propagation locale
basé sur 1'utilisation d’un algorithme du type "meilleur d’abord”. Ce résolveur prend en
compte différents modes de combinaison des erreurs par niveau et utilise une agrégation
globale de type lexicographique sur les valeurs de ces combinaisons.
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Le premier mode de combinaison global (le nombre de contraintes non satisfaites) que
nous avons utilisé permet de trouver des valnations de meilleure qualité que celles obte-
nues par un mode de comparaison local.

Les deuxieme et troisiéme modes de combinaison globaux (respectivement une combinai-
son oil les poids représentent des prioritées, la somme des poids des contraintes non satis-
faites) que nous avons intégrés consistent :

d’une part & surmonter la restriction imposée par les résolveurs existants et donc
de prendre en compte des hiérarchies contenant des contraintes étiquetées et pon-
dérées,

et d’autre part 4 permettre I’expressivité des contraintes de remplacement par
niveau de la hiérarchie ainsi que des contraintes ou le poids d'une contrainte tra-
duir en quelque sorte son degré d’importance dans le nivean de la hiérarchie on
elle se trouve.

L'intégration d’un autre mode de combinaison global défini sur les erreurs binaires ne doit
pas poser de problemes majeurs, il suffit de modifier la fonction d’évaluation utilisé.

3. Proposer une procédure urilisant le résolveur précédent pour réaliser la comparaison inter-
hiérarchies dans les Langages de Programmation Logique par Hiérarchie de Contraintes .

La PLHC étend Ia PLC en incluant les hiérarchies de contraintes. La PLHC est paramétrée
par le mode de combinaison C utilisé. L' expérience d’écrire des programmes en PLHC ou
C est associé & un mode de combinaison local montre que ce mode local produit des solu-
tions non intuitives puisqu’un mode local ne peut comparer que des solutions résultant
d’une seule hiérarchie (comparaison intra-hiérarchie).

Plusieurs applications pratiques en PLHC suggerent le besoin d’une comparaison entre les
solutions résultant des différents choix de régles du programme (comparaison inter-hiérar-
chies) afin d’éliminer celles qui sont non intuitives (c.a.d. jugées moins bonnes).

Pour réaliser une comparaison inter-hiérarchies, seuls les comparateurs globaux peuvent
étre utilisés. Le résolveur décrit précédemment implémente des comparateurs globaux et il
peut donc étre utilisé a cet effet.

On propose dans ce mémoire une procédure qui peut étre incorporée dans les langages de
PLHC afin de réaliser la comparaison inter-hiérarchies et donc de pouvoir éliminer les hié-
rarchies telles que leurs résolutions produiraient des solutions non désirables.

Une telle procédure est plus prometiteuse qu’'un algorithme du type séparation et évalua-
tion en particulier lorsque le nombre de choix de régles alternatives d’un prédicat du pro-
gramme est petit. Une évaluation expénimentale serait la bienvenue pour pouvoir
déterminer jusqu’'a quelle iimite (c.a.d déterminer en moyenne une borne pour le nombre
de choix de reégles alternatives d'un prédicat du programme) cette procédure est intéres-
sante a utiliser.
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4, Modéliser un résolveur pour la résolution de hiérarchies de contraintes ot les modes de com-
binaison peuvent varier selon les niveaux. Ce dernier prend en compte des contraintes possé-
dant des méthodes recalculant plusieurs variables a la fois.

Ici, on considére des hiérarchies ot les modes de combinaison peuvent varier selon les
niveaux. Un mode de combinaison global sur les erreurs du dernier niveau de la hiérarchie
(ce mode peut étre Ja somme des carrés des erreurs métriques ou le pire cas des erreurs
métriques) et pour les autres niveaux, un mode de combinaison local sur leurs erreurs res-
pectives.

Certains sous-ensembles de contraintes ne peuvent pas étre résolus par une simple utilisa-
tion de l'algorithme de la propagation locale et doivent &tre résolus ensemble. Le fait de
constdérer des cellules de contraintes permet de :

localiser ces sous-ensembles et donc de pouvoir les résoudre localement en utili-
sant des résolveurs spécifiques.

lors d’une pernirbation, réexaminer seulement un sous-ensemble de cellules du
graphe pour rétablir la consistance.

On présente une nouvelle modélisation des cellules de contraintes afin de pouvoir utiliser
des contraintes muiti-sorties.

L algorithme proposé constitue une simple modélisation afin de faire coopérer des résol-
veurs spécifiques. Ces résolveurs spécifiques doivent Etre congus selon les modes de com-
binaison utilisés.

Des travaux futurs dans cette voie doivent définir la classe des modes de combinaison glo-
baux d’erreurs qui se comportent de la méme fagon que les modes de combinaison consi-
dérés par ce résolveur, afin de pour pouvoir résoudre avec ce résolveur des hiérarchies
ayant a leur dernier niveau ces modes de combinaisons.
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Résumé

L’ objectif de ce travail est de proposer quelgues approches pour la résolution de hiérarchies de contraintes fonc-
tionnelles.

Dans un premier temps, ie role et les qualités d'une hiérarchie de contraintes sont définis. Une hiérarchie de
contraintes permet de résoudre des problémes sur-contraints en répartissant les coniraintes dans une hiérarchie
(de niveaux) suivant leur importance.

Dans un deuxigme temps. un nouveau résolveur de maintien de solutions pour les hiérarchies de contraintes
fonctionnelles a €t€ congu afin d’obtenir des solutions de meilleure qualité. Ce résolveur est basé sur I’ utilisa-
tion d’un algorithme du type "meilleur d’abord" et prend en compte différents modes de combinaison des er-
reurs par niveau et utilise une agrégation globale de type lexicographique sur les valeurs de ces combinaisons.
Les modes de combinaison globale intégrés dans ce résolveur sont : le nombre de contraintes non satisfaites,
une combinaison ol les poids représentent des priorités pour considérer des contraintes de remplacement et en-
fin la somme des poids des contraintes non satisfaites.

Dans un troisidme temps, nous proposons une procédure utilisant le résolveur précédent. Cette dernitre est plus
prometteuse qu’un algorithme du type séparation et évaluation. Elle peut étre incorporée dans les langages de
Programmation Logique par Hiérarchie de Contraintes afin de réaliser la comparaison inter-hiérarchies et donc
de pouvoir éliminer les hiérarchies telles que leurs résolutions produiraient des solutions non désirables.

Enfin, nous avons modélisé un résolveur pour la résolution de hiérarchies de contraintes ot Jes modes de com-
binaison peuvent varier selon les niveaux. Ce dernier prend en compte des contraintes possédant des méthodes
recalculant plusieurs variables 4 la fois et établit un plan de coopération entre des résolveurs spécifiques. Ces
résolveurs spécifiques doivent étre congus selon les modes de combinaison utilisés.

Mots-clés : contraintes, contraintes fonctionnelles, hiérarchie de contraintes, propagation locale, programma-
tion logique par hiérarchie de contraintes, comparaison inter-hiérarchies.

Abstract

The goal of this work is to propose some approaches that sclve functional constraint hierarchies.

First. we define the role and the interesting features of a constraint hierarchy. A constraint hierarchy allows to
represent and solve over-constrained problems.

Second, we have conceived a new solver that solves and maintains solutions of a functional constraint hierar-
chy. in order to obtain solutions of a better quality than the existing solvers. The algorithmic approach used by
this solver is the "best first search”. This solver considers different error combination modes at each level of
the hierarchy and uses a global lexicographic aggregation on the values of these combinations. The global com-
bination modes integrated in this solver are : the number of unsatisfied constraints, a combination where the
weights represent priorities between the constraints in order to handle replacement constrainis and the sum of
the weights of unsatisfied constraints.

Third, we propose an algorithm based on the previous solver and on the extended notion of comparators for
comparisons between the hierarchies that anse from alternate rule choices in the program. This algorithm is
more promising than a branch and bound algorithm and can be incorporated in hierarchical constraint logic pro-
graming languages. This algorithm allows to achieve the inter-hierarchies comparison and to eliminate the hie-
rarchies such that these hierarchies may lead to undesirable solutions.

Finally, we propose a model of a second solver. It treats a single system where different types of constraints are
unified. This solver supports constraints with multi-output variables. If constraints don’t need to be solved si-
multaneonsly then this solver divides them as much as possible into subsets of constraints and solves each sub-
set by invoking a specific subsolver.

Keywords: constraints, functional constraints, constraint hierarchy, local propagation, hierarchical constraint
logic programing, inter-hierarchies comparison.



