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» représenter ces informations dans un formalisme donné

Formalisme CSP :

» Objets — variables

» Propriétes et relations — contraintes
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Instance P = (X, D,C, R) avec :
» X un ensemble de n variables,

s D un ensemble de domaines finis de taille au plus d,

0
0

s C un ensemble de m contraintes,
nle de relations de compatibilité.

# [ un ensem
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Contrainte = un sous-ensemble de variables
Arité = nombre de variables soumises a la contrainte

Contrainte unaire = une contrainte portant sur une seule
variable

Contrainte binaire = une contrainte portant sur deux
variables

Contrainte n-aire = une contrainte portant sur plus de deux
variables
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CSP bhinaire = CSP dont toutes les contraintes sont unaires
ou binaires

CSP n-aire = CSP dont au moins une contrainte est n-aire

Il existe une transformation polynomiale qui permet de
passer d’'un CSP n-aire a CSP binaire

— 0on va se focaliser sur les CSP binaires

Attention, le probleme reste aussi difficile !
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Graphe de contraintes (X, C) :
» sommets = les variables
» arétes = les contraintes
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Relation 7; = ensemble des tuples autorisés par la
contrainte C;

Relation 7; = sous-ensemble du produit cartésien H d,
TEC;

Relation en extension : liste de tous les tuples interdits ou
autorisés

Relation en intention : équations, inequations, ...




Diversité de la nature des contraintes :

s contraintes impliqguant un nombre quelcongue de
variables,

s enumeérations des affectations compatibles ou interdites,
s equations, inéquations,

» prédicats,
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s X={A B,C,D,E}

o D={ds,dp,dc,dp,dr} avec
dyg =dp =dc =dp =dg ={v,j,7}

B D » C ={cap,cBCc,cBD,CCD,CDE,CAE}
avec cap ={A, B}, cgc ={B,C}, ...

Ae @ E

® R={raB,"BC,"BD,TCD,T"DE;TAE}

c avec rap = {(a,b)la € da,b € dp,a # b},
rBC = {(Uvj)a (U,T), (]7 U)? (]7 T)v (7“,7}), (Taj)}’
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dar =dpo = ... =do3 ={0, X}
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O
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O
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s X = {Al, A2, A3, B1, B2, B3,C1,C2,C3)

o D={dsi,dao,...,dog} avec
dar =dpo = ... =do3 ={0, X}

s C={ca,cp,cc,c1,c2,¢3,C41,C42, Call }
avec cyq = {Al, A2, A3}, cp = {Al, B1,C1},
Cdl — {Al,BQ,C3}, Call — X
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o R={ra,rp,rc,71,72,73,741, 742, Tall } AVEC
ra=1{(0,0,X),(0,X,0),(X,0,0),
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s X = {Al, A2, A3, B1, B2, B3,C1,C2,C3)

o D={dsi,dao,...,dog} avec
dar =dpao = ... =do3 ={0, X}

s C={ca,cp,cc,c1,c2,¢3,C41,C42, Call }
avec cyq = {Al, A2, A3}, cp = {Al, B1,C1},
Cdl — {Al,BQ,C3}, Call — X

SO
<XIO0)-
X0

o R={ra,rp,rc,71,72,73,741, 742, Tall } AVEC
ra=1{(0,0,X),(0,X,0),(X,0,0),
(O,X, X), (X,O,X), (X, X, O)},

cqr = {"la grille contient 5 ronds et 4 croix” }
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xr1 < I9 » X = {561,5132,333,334,335,336}

K D — {dx17d$27d$37d$47d$57dx6}
r1 < 24 avec d,, = {1,2,3} i # 5, dy, = {1,2}
r1 < Iy
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Tr1 < T9
1 < T s X = {331,332,333,334,335,336}
1 3
I <CE4 ® D:{dxﬂd3327d3337d3347dw57d$6}
avec d,, = {1, 2,3} P # D, dyy = {17 2}
r1 < Iy
< 22 < » C = {c12,c13,C14, C15, €36, C46 }
’ ’ avecC c;; = {:Ijz-, gjj}
Ty > Tg
Ty € {1,2}
L i € {17273}7i 7£ D




Tr1 < T9

r1 < T3 » X = {x1,22,%3, 74,75, T6}

r1 < T4 » D:{dx17d$27daj3,dx4,dw57de}

51 < @ avec d,, =4{1,2,3} v # 5, dy, = {1,2}
< x% < g » C = {c12,13, 14, C15,C36, C46 }

24> 26 avec c;; = {z;, x;}

vs € {1,2} s [i= {7“1227 r13, 714, 15, 736, 746 } AVEC

€ {123} £5 r36 = {v5 < X6}, rag = {4 > 6}
\ ) < )




( Tr1 < T9
Tr1 < I3 s X = {1'1,332,333,33473357336}
r1 < T4 s D= {dx17dﬂ?gjdaj3,dx4,dw57dx6}
51 < @ avec d,, =4{1,2,3} v # 5, dy, = {1,2}
< x% < Tg » C ={c12,c13,C14, 15, C36, C46 }
24> T avec c;; = {x;, xj}
vs € {1,2) » R ={r12,713,714,715,736, 46} AVEC
’ (2
\ ) < )

Ti; = {ZE@ < xj}




,
© %
Tr1 < I3
r1 < T4
r1 < Tg

| SB§<£U6 @9 (X4
Ty > Tg
51356{1,2}
€ {1,2,3},i #£5 ) %
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Instanciation des variablesde Y = {y1,...,y:} = k-uplet
(V1,...,0) € dy, X -+ X dy,.

Instanciation complete = instanciation de toutes les
variables

Instanciation partielle = instanciation d’'une partie des
variables

Notation : {1 <+ a,x9 < ¢}
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Une affectation A de Y = {y1,...,y;} satisfait une contrainte
c Sl Alc] € re.

A viole ¢ sinon.

Instanciation consistante = instanciation qui satisfait toutes
les contraintes ctelles que ¢ C Y

Instanciation inconsistante = instanciation qui viole au
moins une contrainte ctelle que c C Y
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Coloration de graphe avec 3 couleurs (vert, jaune, rouge)

2 {A—uv, B« jC« j}viole cgo
Ae E

s {A+— v, B+« jC« r} estconsistante

B D

s {A—v,B—jC—nr,D—uv FE«—j}
est une affectation complete consistante
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Solution = affectation complete consistante

Probleme consistant = probleme posséedant au moins une
solution

Probleme inconsistant = probleme ne possédant aucune
solution




» Les deux premiers problemes sont consistants

Par exemple, {A«—v,B « j,C «—r,D «— v, E «+ j} estune
solution du probleme de coloration.




» Les deux premiers problemes sont consistants

Par exemple, {A«—v,B « j,C «—r,D «— v, E «+ j} estune
solution du probleme de coloration.

» Le troisieme probleme est inconsistant.
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» Une instance possede-t-elle une solution ?

» Trouver une solution d’'une instance.

» Trouver toutes les solutions d’'une instance.

» Trouver le nombre de solutions d’'une instance.

o Trouver la meilleure solution d’'une instance.

Taille de I'espace de recherche : d"
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Principe :
s 0N génere une affectation complete,

» on teste s’ll s'agit d’'une solution,

» 0N réitere le procédé tant qu’on n’a pas trouve une
solution et gu’on n’a pas essayé toutes les affectations
completes

Complexité : O(md")

Inefficace en pratique !!!




xr1 < I9

11 < I3 {1 «— 1,xg «— 1,23+ 1,4 < 1,25 — 1,26 < 1}
Tr1 < X4

r1 < Ig

r3 < Tg

Ty > Tg

rs € {1,2}

T; € {1,2,3},2'755




xr1 < I9
r1 < I3 {$1<—1,$2<—1,£133<—1,5134<—1,$5<—1,x6<—1}

s {e1 — Loy — Loz —lag — 1,5 — 1,06 — 2}
r1 < Tg

r3 < Tg

Ty > T

x5 € 11,2}

T; € {1,2,3},2'755




xr1 < I9
r1 < I3 {$1<—1,$2<—1,£133<—1,5134<—1,$5<—1,x6<—1}

1 < T
: ! {x1 — 1, a0 — 1,23« 1,24 < 1,25 «— 1,26 < 2}
Tr1 < Iy

T3 < Te {5131%1,:132<—1,a:3<—1,x4<—1,x5%17:p6%3}
Ty > T

rs € {1,2}

T; € {1,2,3},2'755




xr1 < T2
r1 < I3 {$1<—].,ZB2<—]_’333<—]_7334<_171.5(_171,6(_1}
Tr1 < T4
r1 < Iy
{133<376 {Zlfl%1,332(—17333(—17:64(_17335%1’(%,6%3}
T4 > Tg
ZE5E{172} {xl%17'2:2(_17:53(_1,374(—275135%271‘6H1}

;i €{1,2,3},i #5
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Principe :
s 0N etend progressivement une affectation consistante

s en cas d’echec, on change la valeur de la variable
courante

s S’ll N’y a plus de valeur, on revient sur la variable
précedente

» 0N réitere le procédé tant qu’on n’a pas trouve une
solution et gu’'on n’a pas essayé toutes les possibilités

Complexité : O(md")




BT(A, V)

SIV =0 Alors A est une solution
Sinon
Choisirz e VvV
d <« d,
TantQue d # 0
Choisir v dans d
d — d\{v}
Si AU {z «— v} est consistante
Alors BT(AU {x «— v}, V\{z})
FINSi
FinTantQue
FInSi

B
e s —
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Ciz /

X 1 2

3 CB/\
X 1 2 3

4 Cia
X g 1 2 1 2
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X g 123 123

C36 C35 C36 Cz6 C35 C36
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X 1 2 3
’ CB/\ / \
X4 1 2 3 1 2 3
Cu c
X5 1 2 1 2 2 1 2
Cis Cis Cis Cis
X6 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C35 C36 C36 C3p C36 C36 C36
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A

1 2 3
Cz6 C35 C36

1 2 3
Cz6 C35 C36

1 2 3
C36 C35 C36

Cia

Cis
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C36 C35 C36

1 2 3
Cz6 C35 C36
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1 2 3
C36 C35 C36

1 2 3
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» Analyser les echecs
» Mémoriser les échecs
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Backtrack : retour en arriere chronologique sur la variable
préecedente

Principe :
» Identifier les causes de I'échec

» Mmodifier I'affectation d’'une variable en cause dans
I'’échec

Ce principe est appelé "retour arriere intelligent".
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Cause d’'un échec : une variable instanciée y telle que la
contrainte ¢ = {x,y} soit violée

On ne considere que les échecs "Immédiats"

On revient sur la variable la plus profonde dans I'arbre de
recherche qui soit en cause dans I'échec

Complexité : O(md")
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X 4 1
X, 1 2
C12 / \
X 1 2 3
3 C13/ /
X, 1 2 1 2
Cia Cia
X g 1 2 2
Cis Cis
X g 12 3 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C3p




3
C12 / \ /
Xz 1 2 3 1
Cﬂ/ / Cﬂ/
X4 1 2 1 2 1 2
X g 1 2 2
Cis Cis
X g 12 3 1 2 3 12 3
C36 C36 C36 C36 C36 C3p C35 C36 36




X, 1 2 3

C12 / \ / \
Xq 1 2 3 1 3
X4 1 2 1 2 1 2 1 2

Cia Cia Cia Cia
X g 1 2 2 1 2
Cis Cis Cis
X6 1 2 3 1 2 3 1 2 3 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C3p C35 C36 36 C36 C36 C3p
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existe une contrainte entre z et y
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Analyse d’apres le graphe de contraintes

Soit z la variable courante

Cause d’'un échec : toute variable instanciée y telle qu'il
existe une contrainte entre z et y

On revient sur la variable la plus profonde dans I'arbre de
recherche qui soit en cause dans I'échec

Complexité : O(md")




X 4 1
X, 1 2
Ciz /
X 1 2
3 C13/
X 1 2
4 Cia
X 1 2
> Cis
X g 12 3
C36 C36 C36




X 4 1
X, 1 2
Ciz /

X 1 2

3 CB/\
X 1 2 3

4 Cia
X g 1 2 1 2

Cis Cis

X g 123 123

C36 C35 C36 Cz6 C35 C36




X 4 1
X, 1 2

C12 / \
X 1 2 3
X, 1 2 3 1 2

Cia Cia
X g 1 2 1 2 2
Cis Cis Cis
X g 123 123 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C35 C36 C36 C3p
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Soit z la variable courante

Cause d’'un échec : une variable instanciée y telle que la
contrainte ¢ = {z, y} soit violée
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Soit z la variable courante

Cause d’'un échec : une variable instanciée y telle que la
contrainte ¢ = {z, y} soit violée

On revient sur la variable la plus profonde dans I'arbre de
recherche qui soit en cause dans I'échec




Analyse d’apres les conflits effectivement rencontres

Soit z la variable courante

Cause d’'un échec : une variable instanciée y telle que la
contrainte ¢ = {z, y} soit violée

On revient sur la variable la plus profonde dans I'arbre de
recherche qui soit en cause dans I'échec

Complexité : O(md")




X 4 1
X, 1 2
Ciz /
X 1 2
3 C13/
X 1 2
4 Cia
X 1 2
> Cis
X g 12 3
C36 C36 C36




X 4 1
X, 1 2
C12 / \
X 1 2 3
3 C13/ /
X, 1 2 1 2
Cia Cia
X g 1 2 2
Cis Cis
X g 12 3 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C3p
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Avantages :
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Avantages :
» éeviter certaines redondances dans la recherche

» des meéthodes plus efficaces que BT

Inconvénient :

» un surcolt en temps pas toujours compenseé par les
économies realisees
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Echec = une information explicitée
Obijectif : eviter certaines redondances dans la recherche

Principe :
» Identifier les causes de I'échec

» Mmémoriser I'affectation des variables en cause dans
I’échec comme une nouvelle contrainte
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Avantage :
# 0N évite certaines redondances

Inconvénients :

s un surcolt en temps pas toujours compense par les
économies réalisées

» le nombre d’échecs a memoriser peut étre exponentiel

En pratique, on limite la quantité d’'informations memorisees.
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Nogood = un tuple interdit par une contrainte

Principe :
» Identifier les causes de I'échec comme CBJ

s mémoriser le nogood correspondant a I'affectation des
variables en cause dans I'’échec

s utiliser la technique de backjumping de CBJ




Nogood = un tuple interdit par une contrainte

Principe :
» Identifier les causes de I'échec comme CBJ

s mémoriser le nogood correspondant a I'affectation des
variables en cause dans I'’échec

s utiliser la technique de backjumping de CBJ

En pratique, on limite la taille des nogoods a 2.




X 4 1
X, 1 2
Ciz /
X 1 2
3 C13/
X 1 2
4 Cia
X 1 2
> Cis
X g 12 3
C36 C36 C36




X 4 1
X, 1 2
Ciz /
Xs 1 2
C13/
X, 1 2
Cia
X g 1 2
Cis
X g 12 3
C36 C36 C36
— {5133 — 2}




X 4 1
X, 1 2
C12 / \
X 1 2 3
3 C13/ /
X, 1 2 1 2
Cia Cia
X g 1 2 2
Cis Cis
X g 12 3 1 2 3
C36 C36 C36 C36 C36 C3p




X 4 1
X, 1 2
Xs 1 2 3
X, 1 2 1 2
Cia C14
X g 1 2 2
Cis Cis

X g 12 3 1 2 3

C36 C36 C36 C36 C36 C3p
— {5133 — 3}




X 4 1
X, 1 2
Xs 1 2 3
X, 1 2 1 2
Cia C14
X g 1 2 2
Cis Cis

X g 12 3 1 2 3

C36 C36 C36 C36 C36 C3p
— {ZCl — 1}
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