N

N

Contraintes et représentation de connaissances par
objets. Application au modele TROPES

Jérome Gensel

» To cite this version:

Jérome Gensel. Contraintes et représentation de connaissances par objets. Application au modele
TROPES. Interface homme-machine [cs.HC|. Université Joseph-Fourier - Grenoble I, 1995. Frangais.
NNT: . tel-00005046

HAL Id: tel-00005046
https://theses.hal.science/tel-00005046v1
Submitted on 24 Feb 2004

HAL is a multi-disciplinary open access L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
archive for the deposit and dissemination of sci- destinée au dépot et a la diffusion de documents
entific research documents, whether they are pub- scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
lished or not. The documents may come from émanant des établissements d’enseignement et de
teaching and research institutions in France or recherche francais ou étrangers, des laboratoires
abroad, or from public or private research centers. publics ou privés.


https://theses.hal.science/tel-00005046v1
https://hal.archives-ouvertes.fr

THESE

présentée par

Jérome (GENSEL

pour obtenir le titre de

DOCTEUR DE L’UNIVERSITE JOSEPH FOURIER
(Arrétés ministériels du 5 juillet 1984 et du 30 mars 1992)

Spécialité
INFORMATIQUE

Contraintes et représentation de connaissances par objets
Application au modele Tropes

Soutenue le 26 octobre 1995 devant le jury composé de:

M. Laurent TRILLING Président

Mme. Marie-Catherine VILAREM Rapporteur

M. Pierre COINTE Rapporteur

M. Bernard CARRE Examinateur

M. Jérome EUZENAT Examinateur

M. Francois RECHENMANN  Directeur de these

Theése préparée au sein du laboratoire LIFTA /TMAG



Je tiens a remercierl’

Monsieur Laurent Trillingl' Professeur a I’Université Joseph FourierI'de participer au jury
de cette these. Cet honneur lui revient de droit: il fut le premier a me parler de contraintes dans
ses cours de PROLOG.

Madame Marie-Catherine VilaremI Professeur au Laboratoire d’Informatique de Robo-
tique et de Microélectronique de Montpellierl'et Monsieur Pierre Cointel Professeur a I'Ecole des
Mines de NantesI'd’avoir accepté de juger ce travail dans des délais aussi serrés et de m’avoir aidé
a améliorer ce mémoire.

Monsieur Bernard CarréI’'Maitre de Conférences & LilleI'd’avoir bien voulu s’intéresser a
mon travail.

Monsieur Jérome Euzenatl’Chargé de Recherche & 'INRIA Rhoéne-Alpesl' d’avoir suivi
mon travail avec intérét. Ses critiques avisées lors du développement de cette étude ont été tres
enrichissantes.

Monsieur Francois Rechenmannl' Directeur de Recherche a 'INRIA Rhone-Alpesl de
m’avoir accueilli dans son équipe. Je lui suis tres reconnaissant de la confiance qu’il m’a témoi-
gnée toutes ces années.

Les lecteurs de ma these — Cécilel'Daniellel’ Alejandrol’'Jéromel Patrice et Pierre — pour
leurs précieux conseils.

Cécile Capponi pour sa gentillessel'sa disponibilité et sa collaboration de tous les instants.
Merci infiniment de m’avoir supporté (au sens propre et figuré!).

Alejandro Quintero pour son soutien scientifique et moral sans relachel’ méme depuis
Bogotal'durant les derniers mois de cette these. Merci d’avoir sacrifié jusqu’a tes lendemains de
féte!

Pierre Girard et Rubby Casallas-Gutierrez pour m’avoir aidé a parcourir ce long chemin
chaotique qui aujourd’hui arrivel'pour nous troisI'a destination. Merci d’avoir tant partagé.

Les autres membres (nouveaux et anciens) du projet SHERPA pour leur bonne humeur
et pour leur aide dans la présentation de ce travail :

Danielle (“la vie est belle?” )I'Florence (“le café est prét”)I'Francoise (“ca y estl'c’est
réglé” )IJutta (“je cherche Jérome”)I'Katia (“un autre morceau de gateau? ”) I'Nathalie (“pourquoi
tu dis ¢ca?”)I'Nina (“Syrienl'ca va passer”)I'Olga (“j’ai vu le couvreur...”)['Sueli (“porque é que
vocé nao fala brasileiro?”)I'Ysabelle (“Jéromel'avec un “G”I'non?”).

Bruno (dépanneur Unix en son genre)I'Gilles (éleveur de pommes)I'Jean-Marc (confi-
seur)['Jean-Yves (ah! quel bonheur d’avoir un ami bricoleur)l'Olivier (expérimentateur LaTeX)I'
Patrice (éditeur)I'Petko (3615 code MATHS)I'Pierre (gardien du parc).

Mes parents et ma famille pour leur présencel'leur aide et leurs encouragements.

Enfin et surtoutl'Marie-Laurel'pour tout.



Table des matieres

Introduction

1.1 Lecontexte . . . . . . . . . @ . e e
1.2 La problématique . . . . . . . . . . e e e
1.3 Les éléments de solution . . . . . . . . . . e e
1.4 La démarche suivie . . . . . . . . . . e e e e e
1.5 Les apports de ce travail . . . . . . .. .. L o
1.6 Le plan du mémoire . . . . . . .. L

Objets, contraintes? Le contexte

Représentation de connaissances par objets

2.1 Les systemes de représentation de connaissances par objets . .. .. ... ... ...
2.1.1 Principes de représentation . . . . . .. . . ... . ... .
2.1.2 Mécanismes d’exploitation . . . . . . ... e
2.1.3 Cohérence et vérification de type dans les SRPO . . . .. .. ... ... ...

2.2 Conclusion . . . . .. L e e e e

Le modéle Tropes

3.1 Les entités de description . . . . . . . . L L e
3.1.1 La base de connaissances . . . . . . . . . . ..o e e
3.1.2 Leconcept . . . . . . e e e e
3.1.3  Lattribut de concept . . . . . ..
3.14 Lepointdevue. . . . .. . . e
3.1 Laclasse . . . Lo e e e
3.1.6  Lattribut de classe . . . . . . . . L L
3.1.7 Les facettes de 'attribut de classe . . . . . . . . .. o oL,
3.1.8 Lapasserelle . . . . . .. L e
3.1.9  Llinstance . . . . . oL oL e e e e e
3.1.10 Objets composites . . . . . . . . . e e e e
3.1.11 Relations . . . . . o0 o e e e

3.2 Les mécanismes d’exploitation . . . . . . .. ..o oL L
3.2.1  Dinstanciation . . . . .. . . L0 e e e e e e
3.2.2  Le détachement procédural . . . . . .. ... oo o oL
3.23 Lefiltrage . . . . . . . e
3.24 Laclassification . . . . . ... L e

3.3 Vérification de types . . . . . .. L e

3.4 Les extensions de TROPES . . . . . . ... o o
3.4.1 Le module de gestion de types . . . . . . ... o o Lo
3.4.2 Lemodele de tiches . . . . . . . L L

11
21
27
28



3.4.3 Le module de raisonnement hypothétique . . . . .. ... ... ... ... ..
3.5 Vers l'introduction de contraintes dans TROPES . . . . . . . . . . . . . .. ...
3.6 Conclusion . . . . . e e e

4 Contraintes

4.1 La programmation par contraintes . . . . . . . . .. ... L o o o
4.1.1 Généralités . . . . . . e e e e e e e
4.1.2 Programmation logique par contraintes . . . . ... ... ... ... ...

4.2 Problemes de Satisfaction de Contraintes . . . . .. . ... ... ... ... .....
4.2.1 Définitions . . . . .. e e e e e e
4.2.2 Notations . . . . . . . e e e e e e e

4.3 Maintenance de contraintes . . . . . . . .. ... . e
4.3.1 Arc-comsistance . . . . . . . ... e e e e e

4.4 Satisfaction de contraintes . . . . . . . . . ... L
4.4.1 Stratégies de recherche de solutions . . . . . .. ... . ... .. L.
4.4.2 Heuristiques d’ordonnancement . . . . . . . . .. ... ... ...
4.4.3 Performances . . . . . . . . e e e e e
4.4.4 Conclusion . . . . . . . . e e e

4.5 Les CSP aintervalles . . . . . . . . . . . . oo
4.5.1 Introduction . . . . . . . . . . e e e
4.5.2 Définitions . . . . .. L e e e e e e
4.5.3 Arithmétique des Intervalles . . . . . . .. . ... L o oL
4.5.4 ICSP et Arithmétique des Intervalles . . . . . . ... ... ... ... ...
4.5.5 Consistances dans les ICSP . . . . . . . . . ... ... ... ... ... ....
4.5.6  Techniques algébriques de réduction . . . . .. ... ... ... 0.
4.5.7 Propagation dansles ICSP . . . . .. .. ... o oo oL
4.5.8 Résolution dans les ICSP . . . . . . . . . . ... .. ... ...
4.5.9 Conclusion . . . . . . . . e e e e

4.6 Les CSP dynamiques . . . . . . . . oL e
4.6.1 Définition . . . . ... e e e e e e
4.6.2 Arc-consistance dans les CSP dynamiques . . . . . ... ... ... ... ..
4.6.3 Résolution dans les CSP dynamiques . . . . . . ... ... .. ... .. ...,
4.6.4 Conclusion . . . . . . . . . e e e

4.7 Conclusion . . . . . . . e e e e e e e

5 Objets et contraintes

5.1 Systemes alliant objets et contraintes . . . . . . . . ... o oo,
5.1.1 Introduction . . . . . . . L e
5.1.2 Les langages & objets avec des contraintes . . . . . . .. ... ... ... ...
5.1.3 Les langages de contraintes décrits par des objets . . . . . . . ... ... ...
5.1.4 Prose . . .o e e e
5.1.5 CSPOO . . o o e
5.1.6 COOL . .. oo e e
5.1.7 Un langage hybride: SOCLE . . . .. . ... .. .. .. ... ... ..
5.1.8  Autres systémes . . . . . . Lo e e e e e

5.2 Conclusion . . . . . . L e e e e

IT Intégration de contraintes a Tropes

6 Les CSP Tropes

47
47
47
49
49
49
52
52
52
54
54
56
58
59
60
60
60
61
61
63
66
67
69
71
71
72
72
75
76
7

79
80
80
80
88
88
91
94
96
97
98

103

105



6.1 Les composants d’'un CSP dans TROPES . . . . . . . . . .. . o .. 105

6.1.1 Les variables contraintes . . . . . . . . . . ... .. ... 106
6.1.2 Les domaines contraints . . . . . . . . .. ... ... ... o 107
6.1.3 Les contraintes . . . . . . . . . . . . e 108
6.1.4 Les contraintes attendues . . . . . . . . . ... ... ... ... . .. ... 109
6.1.5 Définition de contraintes . . . . . . . . .. ... .o 112
6.2 Contraindre a différents niveaux de représentation . . . .. ... .. ... ... ... 113
6.2.1 Contrainte de concept . . . . . . . . . L 113
6.2.2 Contrainte de point de vue . . . . . . . .. L Lo 114
6.2.3 Contrainte de classe . . . . . . . . . . . e 114
6.2.4 Contrainte entre instances . . . . . . . . . ... . ... e 114
6.2.56 Contrainte d’instance . . . . . . . . . ... e 114
6.2.6 Différents types de CSP indépendants . . . . . . .. ... ... ... .. 115
6.3 Lanotion d’acces . . . . . . . . e e 115
6.3.1 Définition d’un acces . . . . . . . .. e e 116
6.3.2 Valeur d'un acces . . . . . . . .. e e 116
6.3.3 Interprétation d’un acces . . . . . . ..o e 117
6.3.4 Exemples d’acces . . . ... e 118
6.3.5 Pose de contraintes et accesnon défini . . . . . . .. ... .. oL L. 119
6.4 Représentation des contraintes . . . . . . . ..o o0 o oo 119
6.4.1 Les contraintes comme objets du modele . . . . . .. ... . Lo, 120
6.4.2 Les contraintes hors du modele . . . . . . ... . ... ... ... ... ... 121
6.5 Gestion des CSP TROPES . . . . . . . . . . i i e e i e e e 122
6.6 Conclusion . . . . . . . . e e e 124
Contraintes, typage et dynamicité 125
7.1 Contraintes et types . . . . . . . . L e e e e e e 126
7.1.1 Maintien de consistance et calcul de types . . . . . . ... ... ... ... 126
7.1.2 Ajout de contrainte . . . . . . . ... 129
7.1.3 Retrait de contrainte . . . . . . . . . ... o 132
7.2 Contraintes et dynamicité . . . . . . . . oL o 135
7.2.1 Dynamicité des CSP . . . . . . . . o o 135
7.2.2 Dynamicité des entités de représentation . . . . . . . ... 138
7.3 Conclusion . . . . . . . e e e e e e 140
Micro 141
8.1 Un couplage faible: 'expérience PECOS . . . . . . . . . . o L. 142
8.2 Composants d'un CSP MICRO . . . . . . . .. . o o i 143
8.2.1 Les variables de MICRO . . . . . . . . . . . . . . . e 143
8.2.2 Les domaines de MICRO . . . . . . . . . . . . i i i ittt i it 144
8.2.3 La bibliotheque de contraintes . . . . . . . . . ... o0, 145
8.2.4 Représentation des composants . . . . . .. ..o o oo 151
8.2.5  Regles de maintien de la consistance . . . . .. .. ... L oL 152
8.3 Propagation et résolution . . . . .. ... 156
8.3.1 Lapropagation . . . . . . . .. . e e e 156
8.3.2 Larésolution . . . . . . . . . . . . . e e 158
8.4 La dynamicité des CSP MICRO . . . . . . . .. ... . 164
8.4.1 Création d’une contrainte . . . . . . . . . . . . . ... ... 164
8.4.2 Retrait d’une contrainte . . . . . . . . .. ... 166

8.4.3 Modification d’'une VCM . . . . . . . . . e 169



8.5 Les méta-contraintes . . . . . . . . . e e e e e e e e 172

8.5.1 Semi-méta-contraintes . . . . . . . . . .. L e 172
8.5.2 Méta-contraintes non-déterministes . . . . . . . . ... ... ... 174

8.6 Comparaison avec d’autres systemes . . . . . . . . .. ..o oo e 175
8.7 Conclusion . . . . . . . . e e 177
9 Le couplage Tropes/Micro 179
9.1 Un couplage semi-faible . . . . ... .. .. .. 179
9.2 Les structures informatives . . . . . . . . . . e 181
9.2.1 Informations dans TROPES . . . . . . . . . . . i i i i i i i it i 181
9.2.2 Information dans MICRO . . . . . . . . . . . . . i i i ittt 181

9.3 Gestion des liens et des structures informatives . . . . . . . ... ... ... .. ... 182
9.4 Contraintes et calcul de types . . . . . . . .. L 183
9.5 Les fonctionnalités de linterface . . . . . . . . . . .. ... ... o . 184
9.5.1 Création de contrainte . . . . . . . . . . . ... e 184
9.5.2 Suppression de contrainte . . . . ... Lo Lo Lo 185
9.5.3 Modification d’un ACT . . . . . . . . . . .. . 186
9.5.4 Inférence de la valeur d’un ACT et domaine effectif. . . . . . . ... .. ... 186
9.5.5 Définition de nouvelles contraintes . . . . . . . . .. ... ... . ... ..., 186
9.5.6 Contraintes et vérifications . . . . . . . . .. . . ... ... . . ... 187

9.6 Comparaison avec d’autres associations objets/contraintes . . . . . . . ... .. ... 187
9.7 Conclusion . . . . . . . . e e e e 188
10 Contraintes et comportement du modeéle 189
10.1 Contraintes et instanciation . . . . . . . . . . . . . e e e 189
10.2 Contraintes et rattachement . . . . . . . . . . ... L 190
10.3 Contraintes et classification . . . . . . . . . . ... e 190
10.3.1 Contraintes et classification d’instance . . . . . . .. . .. ... ... ..... 191
10.3.2 Contraintes et classification de classe . . . . . . . .. . .. ... ... ..... 192

10.4 Contraintes et détachement procédural . . . . . . ... ... oo oL 192
10.5 Contraintes et passerelles . . . . . . . . . L L L 193
10.5.1 Passerelle et ajout de contrainte . . . . . . .. ... Lo oL 194
10.5.2 Passerelle et retrait de contrainte . . . . . . . . ... ... 194

10.6 Méta-contraintes non déterministes . . . . . . . . . .. ... e 195
10.6.1 Sémantique . . . . . . L Lo e e e e 195
10.6.2 Calcul de types . . . . . o L o e e 196

10.7 Gestion des acces . . . . . . . L e e e e e e e e e e e e 196
10.7.1 Acceset calcul de type . . . . . . L L L 197
10.7.2 Acces et pose de contraintes . . . . . . .. L. oL oo 197
10.7.3 Acces et modification de valeurs d’attributs . . . . . . .. ... ... ..... 199
10.7.4 Acces et inférence . . . . . . . e 202

10.8 Contraintes et cohérence . . . . . . . . . . e e e 202
10.8.1 Contraintes et consistance . . . . . . . . . . . ... e 203
10.8.2 Contraintesl'incohérences et redondances . . . . .. ... ... ... ..... 204
10.8.3 Contraintes et résolution . . . . . . . . . . . ... .. e 206

10.9 Conclusion . . . . . . . e e e e e e e e 206
IIT Extensions du modele Tropes par les contraintes 209

11 Exploitation des contraintes par Tropes 211



11.1 Contraintes et objets composites . . . . . . . .. . Lo L oo 211

11.1.1 Objets composites et partage de propriétés . . . . . . .. .. ... ... ... 211
11.1.2 Expression du partage de propriétés par les contraintes . . . ... ... ... 213

11.2 Contraintes et taches . . . . . . . . .. . L 214
11.2.1 Modele de taches et flot de données . . . . . ... ... ... 214
11.2.2 Expression du flot de données par des contraintes . . . . . . . ... ... ... 215
11.2.3 L’exécution de la tache . . . . . . . ... . oo 216

11.3 ContraintesI'évaluation et raisonnement hypothétique . . . . . . . . ... ... ... 216
11.3.1 Controle d’évaluation . . . . . . . . .. L L 216
11.3.2 Raisonnement hypothétique . . . . . . . . .. .. .. oo 218
11.3.3 Discussion . . . . . . . o vt i i e e e e e e e e 218

11.4 Conclusion . . . . . oL oL e e e 220
12 La notion de relation dans Tropes 221
12.1 L’état actuel des relations dans TROPES . . . . . . . . .. .. . o .. 221
12.1.1 Représentation des liens . . . . . . . . ... L 0 221
12.1.2 Les limites . . . . . . L o0 o e 222

12.2 Proposition d’extension de la notion de relation . . . . . . .. ... ... ... 223
12.2.1 Détermination des relations a exprimer . . . . . .. ... .. ... ... 223
12.2.2 Utilisation de contraintes . . . . . . . .. .. ... o . 224

12.3 Expression et maintenance de relations . . . . . . ... o000 224
12.3.1 Expression et maintenance des liens inverses . . . . . . .. .. ... ... ... 225
12.3.2 Expression et maintenance de propriétés . . . . . . . ... 226
12.3.3 Expression et maintenance de la sémantique des relations . . . . . ... ... 227

12.4 Construction de relations . . . . . . . .. L L Lo 229
12.4.1 Contraintes et algebre relationnelle . . . . . .. ... ... . 0oL 229
12.4.2 Composition de relations . . . . . . ... .. L o0 o 231

12.5 Comparaison avec d’autres SRPO avec relations . . . . . . ... .. ... ... ... 232
12.6 Conclusion . . . . . . L oL e e 233
13 La notion de filtre dans Tropes 235
13.1 Définition et représentation des filtres . . . . . . .. ... o oL 235
13.2 Trois usages possibles d’un filtre dans TROPES . . . . . . . . .. .. ... ... ... 237
13.2.1 Affinement de type . . . . . . . oL L e 238
13.2.2 Inférence de valeur d’attribut . . . . ... .. ... o oL 238
13.2.3 Formulation de requéte . . . . . . . ..o 240

13.3 Représentation des filtres en TROPES . . . . . . . . . . . .o o i v vt e 241
13.3.1 Implémentation actuelle . . . . . . . . ... L o oo 241
13.3.2 Représentations possibles pour les autres types de filtres . . . . . . . .. ... 242

13.4 Les filtres comme arguments de contraintes . . . . . . ... .. ... ... ... 242
13.5 Mise en ceuvre du filtrage . . . . . . .. oL L 243
13.5.1 Typage d’un filtre . . . . . . . .. L 243
13.5.2 Le mécanisme de filtrage . . . . . . . ... o 244

13.6 Filtrage et cohérence . . . . . . . . .. L e 246
13.6.1 Modification de la base d’un filtre . . . . . . ... 000000 246
13.6.2 Modification dans la description d’un filtre . . . . .. ... ... 0L 247
13.6.3 Modification d’un filtre imbriqué . . . . . .. ... oo 0oL 247

13.7 Comparaison avec d’autres SRPO avecfiltres . . . . . ... ... ... ... 248
13.8 Conclusion . . . . . . L oL e 248

14 Conclusion et perspectives 251



14.1 Conclusion . . . . . . . o o e e e 251

14.2 Perspectives . . . . . . o o i e e e e e e e e e e e e e e e e 252
Maintenance dans Micro 255
A.1 Regles de maintenance . . . . . . .. oL L L e 255
A.1.1 Contraintes sur variables monovaluées . . . . . . . . . .. .. ... .. ..., 255
A.1.2 Contraintes sur variables multivaluées numériques . . . . ... ... .. ... 266
A.1.3 Les multi-contraintes . . . . . . . . . .. e e 271

A.2 Calcul de bornes avec bornes infinies . . . . . . . ... o e 272
Interface fonctionnelle 273
B.1 L’interface fonctionnelle de MICRO . . . . . . . . . . o o v v i i i i i i e e e 273
B.1.1 Fonctions pour les variables . . . . . . . . ... o0 oo oo 273
B.1.2 Fonctions pour les contraintes . . . . . . . . ... oo 274
B.1.3 Fonctions sur les CSP . . . . . . . . e 275

B.2 Les contraintes et ’API de TROPES . . . . . . . . . . o o o v i i i 275
C Algorithmes 277
Description formelle de Tropes 281
D.1 Domalnes . . . . . . . . . e e e e e 281

D.2 Syntaxe abstraite et sémantique extensionnelle . . . . . .. ... oL, 282



Chapitre 1

Introduction

1.1 Le contexte

Les Systemes de Représentation de connaissances Par Objets (ou SRPO) permettent de décrirel’
d’organiser et de stocker des connaissances a 'aide d’entités de description appelées objets. Le plus
souvent ces systemes distinguent deux types d’objets: les classes et les instances. Les classes sont
les objets générateurs qui permettent la partition du domaine modélisé en diverses catégories. Une
classe recueille les caractéristiques communes aux éléments d’une catégorie. Ces caractéristiques
sont appelées attributs et sont spécifiées par un ensemble de facettes ou descripteurs. Les instancesI’
quant a ellesI'représentent des éléments de ces catégories. Flles ont la méme structure que les classes
auxquelles elles appartiennent mais contiennent les valeurs des attributs.

Comme dans les langages de programmation orientée-objetlles classes sont organisées hiérarchi-
quement par une relation de spécialisation qui induit une inclusion entre les ensembles d’instances
(ou extensions) de deux classes ainsi reliées. Sur la hiérarchie de classesI'un mécanisme d’héritage
est mis en place qui favorise la factorisation de 'information aux niveaux les plus hauts.

De plusl'ces systemes integrent des mécanismes d’inférence dont le but est de produire de la
connaissance a partir de la connaissance disponible. Les deux principaux mécanismes sont 'activa-
tion de méthodes d’obtention de valeurs d’attributs et la classification d’instances.

Ces fonctionnalités font de ces systemes des outils déclaratifs de représentation et d’exploitation
de connaissances structurées qui sont suffisamment généraux pour étre utilisés dans des domaines
aussi divers que la médecinel'la biologie moléculairel'le calcul scientifiquel'etc.

TROPES est le SRPO qui sert de support a cette étude. Il integre les principales caractéristiques
des SRPO et présente deux particularités a travers les notions de concept et de point de vue. Un
concept est une entité de représentation génératrice d’instances qui comporte un certain nombre de
points de vue. A chaque point de vue correspond une hiérarchie arborescente de classes (qui sont
des sous-catégories du concept). L’unique classe de rattachement d’une instance de concept dans un
point de vue désigne la catégorie dans laquelle est placée I'instance observée sous ce point de vue. La
notion de passerelle permet d’indiquer une relation d’inclusion ou d’égalité entre les extensions de
classes de points de vue distincts. Dans TrRoPESI'la classification constitue le principal mécanisme
d’inférence et opere sur les différents points de vue en exploitant les passerelles.

1.2 La problématique

Les notions centrales de concept et de point de vue sur lesquelles reposent toute modélisation
d’un domaine de connaissances dans TROPES['font de lui un systeme original qui integre également
les outils de représentation (classesI'attributsl facettes) et les mécanismes d’exploitation de la
connaissance (méthodesl'classification) des autres SRPO.



Cependantl’dans TROPES comme dans les autres SRPOTI'si la panoplie des descripteurs d’at-
tributs est suffisamment complete pour en décrire le domaine de valeursI'elle ne I'est pas lorsqu’il
s’agit d’exprimer et de maintenir des contraintes (numériques ou symboliques) impliquant plusieurs
attributs du méme objet ou d’objets distincts. Tenter de maintenir la cohérence d’une contrainte
posée sur les attributs d’un objet a partir des outils disponibles — prédicats et méthodes — va a
I’encontre de la déclarativité du systeme de représentation et ne rend pas compte non plus de la
portée de cette contrainte aupres des domaines des attributs contraints.

Ce constat est le point de départ de cette étude dont ’objectif premier est de permettre un
raisonnement par contraintesl c’est-a-dire 'expression et la résolution de contraintes définies sur
les objets de TrOPES. Au dela des considérations techniquesI'nous devons également mesurer les
répercussionsl'sur les entités de représentation et sur les mécanismes d’exploitationl'de la présence de
contraintes au sein d’un SRPO comme TROPES. EnfinI'nous devons juger sil’hormis ses utilisateursI’
le SRPO lui-méme a quelque avantage a retirer de la fonctionnalité qui vient de lui étre ajoutée. Une
telle investigation autour de I’association contraintes/représentation de connaissances par objets n’a
pas été menée jusqu’a ce jourl'et mérite donc d’étre effectuéel'notamment dans le cadre de TROPES.

1.3 Les éléments de solution

Pour répondre a la question “ comment intégrer des contraintes dans un systéme de représen-

tation de connaissances? "I'il faut s’intéresser aux outils et aux techniques de la programmation
par contraintes.

La programmation par contraintes connait un remarquable essor depuis le milieu des années
quatre vingts bien que ses bases ailent été lancées depuis les années soixante.

D’un cotél'les langages de programmation par contraintes dépassent de plus en plus souvent
le stade prototypique des laboratoires de recherche pour devenir des produits commercialisés qui
témoignent de leur puissance et de leur accessibilité dans des domaines autrefois réservés a la
recherche opérationnellel' comme les problemes d’ordonnancementI’d’optimisationl'd’allocation de
ressourceslete.

De l'autrel'la théorie s’évertue depuis vingt ans a proposer des algorithmes de maintenance
et de résolution pour des Problemes de Satisfaction de Contraintes (ou CSP) a traiterl qu'’ils
solent numériquesl’ booléens ou ensemblistesI'figés ou évolutifs — selon la nature des contraintes
et des domaines des variables du probleme —I'qui sont par essence NP-complets. Ces algorithmes
exploitent souvent des résultats de la théorie des graphes ou encore de "analyse numérique.

Parmi la diversité des cas de CSP abordés par cette théoriel'notre choix doit se porter vers ceux
qui s’identifient le mieux a notre problématique.

En identifiant les attributs des objets comme les variables des CSP définis dans TROPES (ou
CSP TropEes)I'nous sommes plus particulierement intéressés par des CSP a domaines finis ou
infinis. Aussil'l’étude des CSP numériques & intervallesl' bien que généralement limitée aux CSP
a intervalles uniquesl’est un premier élément de réponse apporté par la théorie des CSP pour
I'intégration a réaliser.

Par ailleursl'la dynamicité étant une propriété essentielle des bases de connaissances des SRPOT
nous souhaitons que les CSP en bénéficient également et qu’il soit donc possible d’ajouter ou de
retirer a tout moment une contrainte. Aussil'l’étude des CSP dynamiquesl bien que limitée aux
CSP & domaines finisI'est un second élément de réponse apporté par la théorie des CSP pour
I'intégration a réaliser.

Nous nous proposons d’adapter les résultats concernant les CSP & intervalles et les CSP dy-
namiques au contexte des SRPO en nous intéressant notamment a la gestion de CSP dynamiques
dont les domaines sont représentés par des unions d’intervalles finis ou infinis.



1.4 La démarche suivie

Partant du constat du gain d’expressivité que constitue I'intégration de contraintes dans TROPEST
nous cherchons tout d’abord a identifier les composants d’un CSP TRrRoPEsIc’est-a-dire les variablesl’
leurs domaines et les contraintes.

o Les attributs de TROPES sont désignés comme les seules variables des CSP TROPES.

e Deés lorsI'les domaines des CSP TrOPES sont connus et correspondent aux domaines des

attributs contraints.

e Les contraintes doivent permettent ’expression et la maintenance de relations entre les at-
tributs. Les types des contraintes attendues sont donc dictés par les types des attributs a
contraindre. Aussil'outre des contraintes d’égalité et de différence applicable a tous les typesl’
et les classiques contraintes numériques et booléennes a définir sur des attributs monova-
luésI'des contraintes sur des ensembles ou des listes semblent également indispensables pour
contraindre les attributs multivalués de TROPES. De mémel'des contraintes non déterministes
(dont la pose est sujette a un choix) permettent d’augmenter la flexibilité des CSP.

Les contraintes étant définiesl'il faut alors définir les niveaux de représentation auxquels elles
peuvent étre déclarées. Dans TroOPESItrois niveaux sont suggérés: le conceptlla classe et instance.
L’extension d’un concept ou d’une classe définit alors la portée d’une contraintel'de sorte quel'cette
contrainte soit posée sur toute instance de 'extension.

Afin de désigner les attributs contraintsl'la notion d’accés est introduite. Un acces est un
argument de contrainte qui désigne un unique attributl'ou bien un ensemble ou une liste d’attributs
impliqués par la contrainte. Les instances de TROPES pouvant étre liées entre elles par des attributs-
liens (dont la valeur est une instancel'un ensemble ou une liste d’instances)Til est possible de désigner
indirectement un attribut a contraindre depuis une instance. L’acces passe alors par différents
attributs-liens depuis 'instance source pour atteindre le ou les attributs destinations a contraindre.
La notion d’acces dans TROPES constitue une extension de la notion de chemin présente dans
d’autres langages alliant contraintes et objets.

Si les contraintes deviennent des éléments de représentation de connaissances a part entiere
dans TrOPESIl convient d’étre en mesure de les manipuler de maniere dynamique. Aussil'il doit
étre possible d’ajouterI'de supprimer une contraintel’comme toute autre entité de représentation
de connaissances dans le modelel'ou de modifier le domaine d’un attribut contraint. Nous étudions
les répercussions de 'ajout et du retrait d’une contrainte.

La maintenance d’un certain niveau de consistance locale dans les CSP TroPES influe direc-
tement sur le domaine des attributs contraints. Il s’agit de garantir quel'pour toute valeur d’un
domaine d’attribut contraintlil existe une valeur dans le domaine de chaque attribut avec lequel il
est impliqué dans une contraintel'telle que la contrainte en question soit satisfaite. Le filtrage opéré
a cette fin est alors susceptible de ne conserver qu’une seule valeur dans le domaine d’un attribut
contraint permettant de ce fait I'inférence de la valeur en tant que seule possible et cohérente. Les
contraintes constituent donc un moyen d’inférence supplémentaire pour TROPES.

Plus généralementl'les types des entités contraintes doivent refléter la consistance atteinte et
donc se baser sur les domaines établis par la propagation de contraintes. Autrement ditl'il doit
s’opérer une communication entre le module de gestion des CSP TROPES et METEO [Capponi95|T’
le module de gestion des types de TROPES.

Les contraintes augmentent donc 'expressivitél'la cohérence et les capacités d’inférence de
TROPES.

A ce stade de notre étudel'les fonctionnalités du module de programmation par contraintes
destiné a gérer les CSP TROPES sont énoncées: il doit étre capable de maintenir et de résoudre des
CSP dynamiques a domaines finis ou infinis impliquant des nombresI'mais aussi des booléensI'des
ensembles ou des listes.



Nous avons tout d’abord couplé TrROPES & PEcosI'un module de programmation par contraintes
commercial. Cette solution n’ayant pas donné réellement satisfaction'nous avons choisi de conce-
voir un module de programmation par contraintesI'appelé Micro (Module pour I'Intégration de
Contraintes et de Relations dans les Objets)I'dont les principales caractéristiques sont :

o le traitement de CSP numériques a unions d’intervalles ;
le traitement de CSP booléens ou semi-booléens ;
le traitement de CSP sur des ensembles ;
le traitement de CSP sur des listes ;
un algorithme de propagation de contraintes;
un algorithme de résolution de contraintes pour les CSP & domaines finis et les CSP numé-
riques a domaines infinis ;
la gestion de CSP dynamiques ;

e un ensemble prédéfini de méta-contraintes (contraintes sur des ensembles ou des listes de

variablesI'contraintes conditionnelles et contraintes non déterministes).
Ce module fonctionne en mode autonome. Une interface entre TROPES et MICRO permet de réaliser
un couplage semi-faible dans lequel les attributs contraints de TROPES se substituent directement
aux variables des CSP gérés par MicroI'évitant ainsi les redondances inévitables lors d’un couplage
faible.

Grace a cette interfacel'le modele TROPES peut accueillir des contraintes sur les attributs de
toutes les instances d’un conceptl'de toutes les instances d’une classel'ou d’instances particulieres.

Les contraintes doivent alors cohabiter avec les divers mécanismes d’exploitation des connaissances
du modele. Nous étudions donc le comportement de ces mécanismes en présence de contraintes et
décidons d’un mode d’utilisation des contraintes lors de 'instanciation et de la classificationI'face
aux méthodes et dans les passerelles. Cette étude'menée dans le cadre de TroPESI'vaut également
pour tous les SRPO intégrant des principes de représentation et des mécanismes d’exploitation
similaires.

L’intégration réalisée permet a la fois d’exprimer des relations entre les attributs des instances
TroOPES dont ’expression n’était pas possible avantl'et de garantir un certain niveau de cohérence
qui n’était pas maintenable avant.

Le modele TROPES permettant a présent la définition et la résolution de contraintes sur les
objets des bases de connaissancesI'nous poursuivons notre étude en nous intéressant a ’apport des
contraintes pour le systeme lui-méme.

Nous montrons que les contraintes peuvent étre mises a profit pour controler le partage de
valeurs entre des objetsI'notamment des objets compositesI'ou encore le passage de parametres
entre les objets d’un modele de taches. De mémel'la résolution de contraintes s’avere un précieux
atout dans ’exploration d’une base de connaissances pour la production d’instances hypothétiques.

EnfinI'nous proposons une facon d’introduire dans TROPES les notions de relation et de filtre
en montrant que ’expression et la construction de relations ou de filtres peuvent exploiter et étre
facilitées par les contraintes.

1.5 Les apports de ce travail

Les contributions de ce travail se situent dans le domaine de la représentation de connaissances
par objets et ont été appliquéesl'dans ce contextel'au modele TROPES qui a servi de base d’étude
et de développement.

e Nous augmentons I'expressivité et les capacités d’inférence du modele en permettant la décla-
ration et la maintenance de contraintes sur les attributs des instances et cel’a divers niveaux
de représentation.

e Nous exposons les conséquences de la présence de contraintes dans un systeme de représen-
tation de connaissancesl'tant en ce qui concerne les mécanismes d’exploitation que la gestion



de la cohérence des bases de connaissances.

e Nous mettons ’accent sur les liens étroits qu’entretiennent types et contraintes au sein d’un
SRPO dynamique et fortement typé tel que TROPES.

e Nous montrons que les contraintes peuvent étre utilisées par le modele lui-méme dans I'ex-
pression et la maintenance de partages d’informations entre objetsl'ou dans ’exploration
automatique des bases de connaissances.

¢ Nous étendons la notion de chemin — qui permet de désigner un attribut a contraindre — en
proposant une gestion adaptée aux attributs multivalués.

e Nous illustrons 1’utilité des contraintes pour le SRPO lui-méme a travers 'expression et la
maintenance de relations (dans ’acception la plus générale du terme) entre objets.

¢ Nous proposons dans TROPES divers usages de la notion de filtre dont ’expression est étendue
par les contraintes et dont le mécanisme sous-jacent — le filtrage — exploite la présence de
METEOT]le module de types de TROPES.

InitialementI'les contraintes manquaient & TROPES pour impliquer des attributs dans des re-
lations. Aujourd’huil I'utilisateur peut les manipuler dans une base TROPESI mais surtoutI'les
contraintes peuvent étre les briques de base de ’expression et du controle de nouveaux mécanismes
ou extensions du modele envisagés par ses concepteurs.

En ce qui concerne la programmation par contrainteslles contributions du module MICRO concu
pour cette intégration se situent dans les propositions :

o d’une gestion d’unions d’intervalles dans les CSP numériques qui augmentent le niveau de

consistance locale maintenu ;

e d’un ensemble de contraintes prédéfinies pour les variables de type ensemble ou liste ;

e d’un ensemble de méta-contraintes qui trouvent leur origine et leur utilité dans le couplage
avec un systeme de représentation de connaissances par objets;

o d’une gestion de CSP dynamiques a domaines éventuellement infinis ;

o d’un algorithme de résolution mixtel'c’est-a-dire capable de traiter des CSP & domaines finis
et/ou infinis.

Le module MICRO est en cours d’intégration avec la nouvelle version de TROPES. Etant auto-

nomel'il peut donc étre exploité pour d’autres couplages.

1.6 Le plan du mémoire

Ce mémoire est constitué de trois parties :

e La premiere partie introduit le contexte et la problématique ; elle comporte quatre chapitres.
Le premier chapitre décrit les principes de la représentation de connaissances par objets qui
constitue le contexte général de cette étude. Le second chapitre présente le modele TROPES
et introduit la problématique: le besoin d’expression et de maintenance de contraintes dans
TroPES. Le troisieme chapitre s’intéresse a différents courants de la théorie des problemes
de satisfaction de contraintes qui présentent un intérét dans la perspective d’intégrer des
contraintes dans un systeme tel que TROPES. Le quatrieme et dernier chapitre de cette partie
propose un apercu des systémes associant contraintes et objets.

o La seconde partie présente I'intégration de contraintes réalisée dans TROPES ; elle est compo-
sée de cinq chapitres. Le premier chapitre définit les composants d’'un CSP TROPES. Le second
chapitre s’intéresse aux liens entre les contraintes et les types gérés par METEO ainsi qu’a
la gestion de CSP dynamiques dans TrROPES. Ces deux chapitres établissent un cahier des
charges pour la conception d’un module de programmation par contraintes capable de gérer
les CSP TroPES. Ce modulel'appelé MicroOT'est présenté dans le troisieme chapitre. Le qua-
trieme chapitre décrit I'interface qui permet de coupler TROPES a MicroO. EnfinIle cinquieme
et dernier chapitre étudie les conséquences de la présence de contraintes dans TROPES.



e La troisieme et derniere partie montre 1'utilité des contraintes pour le modele et fait deux
propositions d’extension de notions de représentation — les relations et les filtres — dans
TROPES ; elle est constituée de trois chapitres. Le premier chapitre montre que la présence
de contraintes peut étre exploitée par le modele TROPES lui-méme (ses concepteurs) pour
mettre en place un partage de propriétés entre objets compositesI'un passage de parametres
entre les objets d’'un modele de taches ou pour la production d’hypotheses dans la perspective
d’une exploration des configurations possibles d’une base de connaissances. Le second chapitre
est une proposition pour étendre 'expressionl’la maintenance et la construction de relations
entre les objets de TROPES grice aux contraintes. Le troisieme et dernier chapitre propose
d’étendre la notion de filtres dans TROPES encore une fois grace aux contraintes.

Nous terminons ce mémoire en dressant un bilan du travail réalisé et en donnant quelques perspec-
tives de recherche pour la poursuite de I'intégration de contraintes présentée ici.

En annexes de ce mémoire sont fournies une description des régles de maintenance de MIcRO
(annexe A)I'une description de l'interface fonctionnelle de Micro et du couplage TroPES/MC
(annexe B)I'une description des procédures et fonctions utilisées par 'algorithme de résolution
proposé (annexe C) et une description formelle de TROPES (annexe D).



Premieére partie

Objets, contraintes? Le contexte






Chapitre 2

Représentation de connaissances par
objets

Le cadre général de cette étude est un courant de recherche de I'Intelligence Artificielle (IA)
appelé Représentation de connaissances Par Objets (RPO). Les Systémes de Représentation de
connaissances Par Objets (SRPO)! sont destinés & décrirel'organiser et stocker d’importants vo-
lumes de connaissances en s’appuyant sur les principes de représentation du paradigme objet que
I’on retrouve également en génie logiciel ou dans les bases de données : notions de classel'd’instancel’
de hiérarchiel'de spécialisation de classesI'd’héritage. ..Imposant une structuration hiérarchique de
la connaissancel'ces systémes proposent divers mécanismes d’exploitation (héritagel'méthodeslins-
tanciationl classification. ..) capables de rendre explicites des faits implicites ou de produire de
nouveaux faits a partir de faits établis.

La présente étude concerne plus particulierement un SRPO appelé TrROPES. Mais afin de juger
des caractéristiques qui lui sont propresl'il convient tout d’abord de présenter les principes de
représentation et les mécanismes d’exploitation communs a la plupart des SRPO (c¢f. section 2.1).

2.1 Les systemes de représentation de connaissances par objets

Les systemes de représentation de connaissances ou modeles de connaissances cherchent a clai-
rement séparer les connaissances des mécanismes de raisonnement qui vont permettre leur exploi-
tation. En ce sensl' ce sont avant tout des langages de modélisation et non pas des langages de
programmation. Aussil'il faut distinguer d’embléel'’interprétation du terme “objet” qui est faite
dans le contexte des langages de programmation orientée-objet de celle entendue dans le domaine
des représentations de connaissances par objets dans lequel se situe cette étude.

Si des points communs existent entre les interprétations de I’entité “objet” propres a ces deux
paradigmes commel notammentI 'organisation des objets dans une hiérarchie de spécialisation
ol des objets plus génériques dominent des objets plus spécifiquesI'les différences fondamentales
résident dans leurs finalités respectives : les langages de programmation orientée-ob jet sont destinés
a écrire des programmesl'les systemes de représentation de connaissances a objets (SRPO) sont
destinés a supporter des mécanismes d’inférences.

L’une des regles d’or des SRPO est d’étre les plus déclaratifs possiblel c’est-a-dire d’offrir les
moyens d’exprimer des connaissancesI'sans préjuger de la maniére dont elles seront exploitées par
les mécanismes de raisonnement mis a la disposition des utilisateurs.

Les réseaux sémantiques [Quillian68] et plus particulierement ’étude conceptuelle menée par
Marvin Minsky sur les “frames” [Minsky75]* sont le point de départ de nombreux systémes ou

1On les appellera encore Modéle de Connaissances 3 Objets (MCO).
20n trouvera une présentation de ces notions dans [Masini et al.89].



langages dédiés a la représentation de connaissances (KRL [Bobrow et al.77]' FRL [Roberts et
al.77]ISRL [Wright et al.84]I'SHIRKA [Rechenmann et al.90]. . .). Des idées énoncées par Minskyl'ces
systémes ont d’abord retenu celle du frame (rebaptisé schéma ou objet) en tant qu’unité structurée
de description. Le frame y est employé pour décrire des concepts génériques ou des individus de
ces conceptsl'dont les caractéristiques sont décrites par des slots (rebaptisés attributs). Cependantl’
ces systemes peuvent é&tre distingués par:

1. le fait qu’ils considérentI'soit un seul lien est-unl'soit deux (sorte-del'est-un) pour organiser

et lier les framesl’

2. I'héritage (partage de propriétés entre frames reliés par les liens de type sorte-de) multiple ou

simple qu’ils prennent en chargel’
3. les droits qu’ils associent a la valeur par défaut (selon qu’elle est admise lors d’un manque
d’information comme une connaissance stre ou hypothétique)I’

4. la réalisation de I"appariement (par filtrage et/ou par classification)’

5. la distinction qu’ils font entre un frame générique (classe) et un frame individuel (instance®)
et qui est liée a I'existence d’un seul ou de deux liens (cf. 1).

Cette derniere distinction est a l'origine de deux approches dans les SRPO : I'approche proto-
typique et 'approche classe/instance. Dans ’approche prototypiquel'il n’existe qu'un seul type de
frame. Un concept est décrit par la donnée d’'un frame que ’on peut considérer comme la repré-
sentation moyenne (ou prototypique) d’un membre du concept. Tout frame de ce concept (qu’il en
représente un individu ou un sous-concept ) est engendré a partir de ce frame ou d’un des sous-frames
créés jusque la. Tout frame a donc la capacité d’étre recopié afin de produire des copies modifiées
appelées sous-frames. Par rapport a son sur-frame prototypel'un frame hérite les informations qu’il
ne redéfinit pas. Les caractéristiques nouvelles qu’il contient viennent enrichir la connaissance sur
ce frame (concept ou individu). Les informations qui viennent contredire ou masquer les informa-
tions portées par son sur-frame sont acceptées. Au moment de connaltre toutes les informations
disponibles sur ce framel'on hérite donc des connaissances contenues dans le sur-frame qui ne sont
pas modifiées dans le frame.

Les inconvénients de cette approchel'vis-a-vis de la cohérence de la structuration de la connais-
sancel'ont été signalés par Ronald Brachman dans [Brachman85]. Il indique que les propriétés
exprimées par les slots d’un frame ne peuvent pas étre considérées comme des conditions néces-
saires d’appartenance au concept représentél'puisque ces propriétés peuvent étre remises en cause
par un sous-frame. Des lorsI'les hiérarchies qui peuvent étre établies ne sont pas fiables: les liens
frame/sous-frame ne peuvent refléter la réelle appartenance de sous-frames a la méme famille d’in-
dividus représentée par le sur-framel'ni méme 'inclusion structurelle d’un frame-concept dans ses
sous-frames concepts — ¢f. le fameux exemple de ’éléphant qui grimpe aux arbres. Si "approche
prototypique se révele utile dans la représentation des exceptions et la construction de hiérarchies
non completement définiesI'elle ne favorise pas la mise en place de mécanismes d’inférence comme
le filtrage ou la classification.

En regle généralel'l’approche classe/instance est préférée a I’approche prototypique dans les
langages de représentation de connaissances par objets. Elle consiste a distinguer deux types de
frames: les classes et les instances. Les classes sont les frames qui décrivent des catégories ou
concepts ou familles d’individus du monde. Les instances sont les frames qui représentent les indi-
vidus appartenant aux concepts décrits par les classes. Par opposition a 1’approche prototypique ou
chaque frame peut servir de modele pour une copiel'les classes ont ici un role de frames génériques
et générateurs alors que les instances sont des frames spécifiques non générateurs.

Dans la suite de cette section'nous ne nous intéressons qu’aux SRPO qui ont choisi une ap-
proche classe/instance dans la représentation des connaissances. Il existe deux types de systémes
de représentation de connaissances par objets basés sur une approche classe/instance : les langages

?Les termes de classe, d’instance, d’héritage, de filtrage, de classification évoqués ici font référence a des mécanismes
des SRPO décrits par la suite.



de frames et les langages hybrides. Comme les premiers (parmi lesquels KRLI'FRLI'SRLT'SHIRKAT
RowmE [Carré et al.881'Carré89] ou FROME [Dekker94]...)I'les seconds (parmi lesquels Yaroor
[Ducournau88]I'OBILOG [Dugerdil87]I' MERING [Ferber84|I' AIRELLE [Adam-Nicolle et al.88]...)
ont repris et adapté I'idée de représentation et structuration de la connaissance sous forme de
frames mais meélent également des fonctionnements propres a la programmation fonctionnellel' a
la programmation orientée-objetl'a la programmation logiquel'aux systemes déductifs a base de
regles. . .d’ou leur nom. Les langages hybrides sont nés d’un souci de fournir a 'utilisateur plusieurs
formalismes de représentation de connaissances a l'intérieur d’'un méme systeme. En contrepartiel’
leur emploi peut s’avérer difficile & maitriser en raison de la diversité des outils qu’ils proposent
[Masini et al.89]. Dans la suiteI'nous ne nous intéresserons qu’a la composante RPO de ces langages.

2.1.1 Principes de représentation

Nous décrivons ici les principes de représentation des SRPO proposant une approche classe/instance
de la modélisation de la connaissance.

Siles SRPO distinguent deux types de frames — classe et instance —I'toute unité de représentation
repose ici sur une structure a trois niveaux frame-attribut-facette [Masini et al.89] (cf. figure 2.1).
Au niveau du framel'on trouve son nom et un lien (sorte-de pour une classel  est-un pour une
instance). Au niveau des attributsI'on trouve les propriétés qui définissent la structure de ’objet.
Au niveau des facettesI'on trouve la description (typagel'valeursI'moyen d’inférence) des propriétés.
Le frame est une classe lorsqu’il s’agit de décrire un concept du monde réell'une instance lorsqu’il
s’agit de décrire un individu particulier.

lien sorte-de o . o
Descriptions des familles d'individus : les classes

(frame
(attributl
(facettel,1 valeurl,1)
(facettel,2 valeurl,2)

)

(attribut2
(facette2,1 valeur2,1)
(facette2,2 valeur2,2)

)y

JW //f -

—~  lienestun

O :classe
Descriptions des individus : les instances > :lien est-un
o : instance

Fig.2.1-: A gauche, la structure a trois niveaux d’un frame. A droite, les deux niveaux de description de I’approche
classe /instance.

2.1.1.1 La classe

Comme dans les langages de programmation orientée-objetI'la classe joue le réle de moule
générateur d’instances en donnant la structure (liste d’attributs) que doit posséder chacune des
instances qui lui sont rattachées par le lien d’appartenance est-un (cf. figure 2.1).

La description d’une classe — aussi appelée son intension — est formée de ’ensemble des descrip-
tions des attributs de cette classe. L’intension fournit un ensemble de conditions d’appartenance
que chacune des instances de la classe satisfait. L’ensemble des instances de la classe est appelé son



extension. Les classes sont liées entre elles par le lien sorte-de qui décrit la relation de spécialisation

Classe Objet
sorte-de = Schéma
sorte-de
Classe Personne
sorte-de = Objet est-un
nom $un chaine
age $un entier
date-de-naissance $un date
parents $ens-de Adulte personne-12
$card [0..2]
est-un = Personne
sorte-de;/ \} sorte-de nom = Paul
N date-de-naissance = 23/05/82
Classe Adulte
parents = {adulte-07, adulte-04}
sorte-de = Personne

age $domaine [18 150]
époux(se)$un Personne

F1G. 2.2 - : La classe Personne et instance personne-12. La classe est liée a sa sur-classe directe par le lien sorte-de;
les attributs des individus qu’elle représente sont décrits par des facettes ($un, $ens-de, Scard). La classe peut étre
spécialisée (Personne en Adulte) par définition de nouveaux attributs (époux(se)) ou restrictions sur les descriptions
d’attributs (4ge). La classe Objet est la racine de la hiérarchie. L’instance est liée & la classe par le lien est-un et
contient des valeurs qui satisfont la description de la classe. L’instance peut étre liée & d’autres instances (adulte-07,
adulte-04) par des attributs modélisant une relation.

entre classes. Si la classe C’ est une sorte de classe C alors C’ est dite plus spécialisée que C (ou
encore sous-classe de C). A T'inversel'C est dite plus générale que C’ (ou encore sur-classe de ). Si
C’ est une sous-classe de Cl'alors I’extension de C’ est incluse dans I’extension de C. Ceci est dit au
fait que I'intension de C’ affine celle de C par les descriptions de nouveaux attributs non présents
dans C ou/et la complete par des descriptions plus restrictives pour des attributs déja présents dans
C. Dans ce dernier casl'le sous-typage est imposé pour une description d4.. d’un attribut A dans
la classe sous-classe C’ vis-a-vis de la description d4_, du méme attribut A dans sur-classe C. Ainsil’
I’ensemble des valeurs décrit par le type de A dans d, .. est inclus dans I’ensemble des valeurs décrit
par le type de A dans d,.. La spécialisation de classes repose donc & la fois sur la définition de
nouveaux attributs ou/et sur affinement des descriptions des attributs existants. Les classes sont
organisées par la relation de spécialisation en une hiérarchie dont la racine est une classe'nommée
en général OBJET ou THINGI qui définit le lien est-un dont ses sous-classes héritent pour leurs
instances.

2.1.1.2 L’instance

Une instance est rattachée a sa classe par le lien d’appartenance est-un (cf. 'instance personne-
12 sur la figure 2.2). La structure d’une instance est le record (ou enregistrement) formé a partir de
la liste des descriptions des attributs de sa classe d’appartenance. L’instance contient les valeurs des
attributs de la classe qui dénotent un individu particulier. Au regard de la description de sa classe
d’appartenancel'une instance peut étre compléte (tous les attributs de sa classe d’appartenance ont
une valeur) ou incompléte (des attributs de la classe n’ont pas de valeur dans l'instance). Dans tous
les casI'les valeurs contenues dans 'instance satisfont les conditions énoncées par les descriptions
d’attributs.

A la différence des langages de programmation orientée-objetl'le lien d’appartenance n’est pas
toujours fixe et certains systeémes (comme SHIRKA ou FROME) autorisent 'instance a migrer vers
une autre classe lorsque son contenu le permet. Cette migration peut se faire lors de la création de
I'instance ou lors de la modification de son contenu. L’instance migre alors vers la classe la plus
spécialisée dont elle satisfait la description. Cette migration est effectuée par un mécanisme appelé



classification et décrit en 2.1.2.

2.1.1.3 L’attribut

Un attribut peut représenter:

une propriété de 'objet (classe ou instance) qui permet de le décrire indépendamment de tout
autre objet. La valeur de cet attribut est d’un type simple (nombrel'chaine de caracteres...)
ou d’un type défini (date...). L’attribut dge sur la figure 2.2 est un exemple de propriété;
une relation dans laquelle 'objet peut étre impliqué. Cette relationI’en général binairel'lie
une instance de la classe & une ou plusieurs® autre(s) instance(s). L attribut parents sur la
figure 2.2 est un exemple de relation ;

un composant qui traduit le fait que I’objet est un objet composite. L’objet est donc impliqué
dans une relation partie-de; il est le tout et ses parties sont des objets d’autres classes.

Cette derniere interprétation de I’attribut n’est présente que dans les systémes qui géerent une
sémantique particuliere pour la relation de composition (comme Loops [BOBROW ET AL.83],
YarooL, OBJLOG...)

Un attribut est dit monovalué s’il n’admet qu’une seule valeur. Il est dit multivalué si sa valeur
est un ensemble ou une liste de valeurs.

2.1.1.4 Les facettes

Les facettes permettent la description des attributs dans les classes. Parmi ’éventail proposé
par les divers SRPOT'on distingue :
o les facettes de typage qui définissent les valeurs possibles pour I'attributI'parmi lesquelles :

— les facettes de type ($unI'$ens-del'Sliste-de...) qui donnent le type de I'attribut et in-

diquent s’il est mono ou multivalué. Selon les fonctionnalités du systemel'le type d’un
attribut peut étre prédéfini et simple (entierI'chaine...) ou défini (comme date...) ou
bien encore un type construit (Personne. ..) qui réféere a une classe de la base de connais-
sances. Les facettes de typage des attributs multivalués donnent le type des éléments
des ensembles ou listes ou files. A I’exception de FRL qui ne type pas les attributsl'ces
facettes de typage sont présentes dans la plupart des SRPO. Par exemplel'sur la figure
2.2I'attribut nom dans la classe Personne est de type chaine et monovalué comme
I'indique la facette $un;

la facette de restriction de type ($domaine) qui énumere les valeurs que peut prendre
lattribut (OBILOG, SHIRKA...). Par exemplel'sur la figure 2.2I'I’attribut dge dans la
classe Adulte est de type entier et monovalué mais son domaine est réduit a l’'intervalle
[18,150] comme 'indique la facette $domaine ;

la facette de cardinalité ($card) qui donnel'pour les attributs multivaluésI'la cardinalité
(resp. la longueur) possible des ensembles (resp. des listes) de valeurs. Cette cardina-
lité peut étre représentée par un entier — elle est unique — ou un ensemble d’entiers —
plusieurs cardinalités sont possibles — (OBJLOG, SHIRKA...). Par exemplel'sur la figure
2.21Tattribut parents dans la classe Personne est de type construit Adulte et multivalué
mais sa cardinalité varie entre 0 et 2 comme 'indique la facette $card ;

la facette d’exception $saufl'qui donne les valeurs qui ne sont pas valides pour I'attribut
(SHIRKA). Cette facette offre une facilité d’écriture dans la définition de l'extension du
type. Elle est notamment utile pour les attributs multivalués et permet d’exclure des
ensembles ou des listes de valeurs du domainel'notamment lorsque ce domaine est infini
ou non énumérable;

*11 s’agit alors d’une association (1,N) décomposable en N associations (1,1)



— la facette de vérification $a-vérifierI'qui associe un prédicat & ’attribut que toute valeur
proposée devra satisfaire (SHIRKA, FRL, KRL, OBJLOG, YAFOOL...). Elle exprime une
propriété des valeurs du type qui ne peut étre exprimée au moyen des autres facettes
(par exemplel'la parité d’une valeur numérique);

o les facettes d’inférence qui permettent de calculer la valeur de ’attribut dans une instance
(nous les décrivons a la section 2.1.2);

o les facettes réflexes qui permettent d’associer un pré ou un post-traitement a une tentative
d’obtention de la valeur d’un attributI'mais aussi lors ’ajoutl’de la modification ou de la
suppression d’une valeur.

Les facettes de réaction a un événement ou réflexes pourraient étre absorbées par les fonc-
tionnalités générales du systeme (c’est-a-dire par les opérations de suppressionl'de modificationl’
d’ajout) ou méme dans les méthodes de calcul. Cependantlelles permettent d’associer une réaction
particuliere a un attribut spécifique.

Il faut souligner qu’en toute logique®T'les facettes d’inférencel'’comme les réflexesI'ne devraient
étre utilisées que lorsque I'appartenance de I'instance est acquise [Rechenmann92].

Les facettes de typage et de restriction de type doivent étre consultées et vérifiées lors de la
proposition d’une valeur pour 'attribut (donnée par 'utilisateur ou par une méthode): elles et elles
seules décident donc de la validité de appartenance de 'instance a la classe.

Des langages comme OBJLOGH [Faucher91] ou PTiLoo [Ferber88] considerent les attributs
comme des classes et offrent la possibilité d’étendre le nombre et la spécificité des facettes. Cepen-
dantI'disposer d’un nombre important de facettes peut entrainer des redondances dans ’expression
des types (un méme type pourra étre décrit par plusieurs expressions). Dans ce cas[lorsqu’il s’agit
de comparer des types entre euxI'pour valider la définition d’une classel'par exemplel'une étape
de normalisation peut étre nécessaire pour obtenir une expression standardisée du type a partir de
laquelle un test uniforme de sous-typage peut alors étre appliqué.

D’autres langages comme KEE [Fikes et al.85] et AIRELLE optent pour une expression plus
compacte du type. L’expression du type n’est plus dispersée dans de multiples facettes mais dans la
combinaison de constructeurs ou combinateurs. Si ’expression du type a le mérite de la compacitél’
elle n’a pas pour autant celui de 'unicitéI'la diversité des combinateurs et des constructeurs peutl’
ici encorel’entrainer des redondances.

Enfinl'au regard des facettes de définition du type d’un attribut multivaluél'le descripteur de
type set specification de KRLToffre un puissant moyen d’élaborer un ensemblel'une séquence ou une
liste d’objets (a partir des descripteurs SetOfI'ListOfl'Sequence). Un objet peut étre décrit dans
les termes de son appartenance a un ensemble (descripteur In)I'et un ensemble peut étre décrit en
termes des objets qu’il contient ou ne contient pas (descripteurs ItemI’AllltemsI'NotItems).

En regle généralel'la puissance de description d’un SRPO est donc exprimée par 'arsenal de
facettes dont il dispose. Nous verrons cependant (cf. section 3.5) que si ’ensemble de facettes associé
a un attribut permet d’en décrire plus ou moins le type et le domaine de valeursI'les facettes sont
mal adaptées a 'expression de relations entre attributs.

2.1.1.5 La spécialisation et I’héritage

Dans une base de connaissanceslles différents concepts du monde réel modélisés sont représentés
par des hiérarchies de classes établies sur la relation de spécialisation. Cette relation constitue un
ordre partiel (elle est réflexivel'antisymétrique et transitive). Le lien sorte-de détermine la ou les
classes immédiatement plus générales que la classe courante: ses sur-classes directes. D’un point
de vue ensemblistel'la sous-classe contient un ensemble d’instances inclus (en générall'strictement)
dans ’ensemble d’instances décrit par sa sur-classe directe.

La spécialisation est basée sur la définition de nouveaux attributs ou/et sur I'affinement des

®Ce principe n’est pas toujours respecté par les systémes lors de la classification (cf. 2.1.2).



attributs présents dans les sur-classes. Cet aflinement correspond a un sous-typage: le domaine de
lattribut doit étre un sous-ensemble du domaine donné par sa derniere définitionI'c’est-a-dire la
premiere rencontrée en remontant le graphe de spécialisation.

Parce que la relation de spécialisation assure que toute propriété dans une classe est présente
(affinée ou non) dans ses sous-classesI'tout individu décrit dans une classe est également individu
des sur-classes atteignables depuis cette classe en remontant le lien sorte-de jusqu’a la racine de la
hiérarchie.

L’héritage est un mécanisme qui exploite la relation de spécialisation entre les classes. Il permet
la factorisation des connaissances en se chargeant de parcourir la hiérarchie de classes a la recherche
d’une information.

Il est notamment utilisé lors de la vérification de la spécialisation. Lorsqu’une définition est
proposée pour un attributlle mécanisme d’héritage remonte la hiérarchie afin de trouver la derniere
définition donnée pour Iattribut. Si une telle définition n’existe pasl'c’est qu’il s’agit de la premiere
définition de Iattribut. S’il existe une telle définitionI'le systeme s’assure que la nouvelle définition
correspond & un affinement (cf. figure 2.3).

L’héritage est également sollicité lors de la vérification de la valeur d’un attribut pour une
instance. S’il n’existe pas de définition de ’attribut pour la classel'alors la hiérarchie de classes est
parcourue vers le haut afin de trouver la derniere définition donnée pour ’attribut. La valeur sera
confrontée a cette définition.

C1

a $domaine [0 20]

sorte-de N sorte-de
Cc2 L C3

N

b $domaine [5 12] b $domaine [0 30]
a $domain [4 16] N

b $domaine [4 11]

---= : héritage

Fi1G. 2.3 - : Les classes C3 et C4 héritent de la définition de Pattribut a de C1. C4 n’hérite pas b de C3, puisqu’elle
le redéfinit. Le sous-typage garantit la spécialisation.

Les descriptions des attributs qui ne sont pas modifiées ou nouvelles ne sont pasl'en générall’
héritées statiquement des sur-classes au moment de la définition de la classe. Elles seront héritées
dynamiquement en cas de besoin : lors de la création d’une instancel'pour connaitre la structure de
la classe — donc de 'instance —I'ou lors de la validation de la valeur d’un attributI'pour connaitre
la définition a laquelle il faut se référer.

Lorsque I’héritage des propriétés releve d’un simple parcours ascendant et linéaire dans une
hiérarchie de classes dans laquelle toute classe (racine exceptée) al’au plusl'une sur-classe directel’
on parle d’héritage simple. Lorsque le lien sorte-de autorise plusieurs sur-classes directes pour une
classel'on parle d’héritage multiple. Rester alors fidele au principe d’héritage des propriétés s’avere
problématique lorsqu’une caractéristique (non redéfinie par la classe) est présente dans au moins
deux des sur-classes (parce qu’elle y estI'soit définiel'soit héritée).

Les regles les plus générales pour lever les conflits sont les suivantes :

e Lorsqu’une caractéristique n’est redéfinie que dans une seule classe directe et héritée dans les

autresI'c’est la description de cette sur-classe qui est héritée.

e Lorsqu’une caractéristique est redéfinie dans plusieurs sur-classes directesl'le conflit peut-étre



résolu par diverses techniques basées sur un parcours en profondeur d’abord ([Ducournau et
al.89]) ou en largeur d’abord (MERING) du graphe des sur-classes. Mais il demeure des cas
de hiérarchies (cf. [Masini et al.89] p.57) pour lesquels I'ordre établi entre les sur-classes par
ces parcours n’est pas satisfaisant.

Une autre approche consiste a éviter les conflits de noms en préfixant les propriétés du chemin
allant de leur classe de définition a la sur-classe. Ainsil'toutes les caractéristiques sont héritées mais
distinguées par leur classe d’origine (ROME, SHOOD [Rieu et al.92]). Si I’héritage multiple permet
le partage d’informations de sources diverses et évite la définition de caractéristiques identiquesl’
I’héritage simple lui est souvent préférél’'qui oblige le concepteur de la hiérarchie a définir avec
précision la sémantique de chaque caractéristique. L’héritage simple est donc tres restrictif et in-
suffisant dans 'expression de caractéristiques communes a plusieurs classes. La notion de point de
vue (cf. section 2.1.1.8) est un moyen d’étendre I’héritage simple.

2.1.1.6 Les objets composites

La relation de spécialisation entre classes rend compte d’une structuration des connaissances. La
relation d’appartenance d’une instance a une classe rend compte de la structure de I'instance. Ces
deux relations sont a la base de I'approche classe/instance et sont des relations dont la sémantique
est intégrée dans les fonctionnalités d’un systeme de représentation de connaissances se réclamant
de cette approche. A ces deux relations prédéfiniesI'certains systemes en ajoutent éventuellement
une troisieme: la relation de composition.

Un objet est dit complexe lorsqu’au moins un de ses attributs a pour valeur un (ou plusieurs)
autre(s) objet(s) de la base de connaissances. Le type de cet attribut est le type d’une classe de
la base de connaissances. Un objet complexe est dit composite lorsqu’il est agrégation d’autres
objets — appelés composants — qui forment ses parties (cf. figure 2.4).

Carroserie-V
Moteur-V

Voiture

carrosserie $dans Carosserie-V
moteur $dans Moteur-V
roues $dans Roue-V

$card 4 est-un c4 est-un
portes $dans Porte-V m3
$card 4

est-un

Ma-voiture Porte-V Roue-V

carroserie = c4
moteur = m3
roues = (rl, r2, r3, r4) est-un

portes = (p1,p2,p3,p4)

est-un
est-un est-u

est-un est-un iest—un est-un
2 r3 r4

pl p2 p3 pa r1

C} : composite
. : composant

F1G. 2.4 - : Une voiture est un objet composite formé des composants carrosserie, moteur, roues et portes.

Les composants d’un objet composite sont liés a celui-ci par la relation de compositionI’aussi
appelée partie-de. Six types distincts de relation de composition partie-de ont été proposés par
Winston [Winston et al.87] en jugeant de la fonctionnalité (le composant a-t-il une fonction au sein
du composant qui définit sa situation?)I'de I’hétérogénéité (le composant est-il du méme type que



le composite?) et de la séparabilité (le composant peut-il étre considéré sans son composite?) des
composants par rapport a leur composite (cf. table 2.1).

Propriétés des éléments
Relation Exemple Fonctionnalité | Homogénéité | Séparabilité
composant/tout roue/voiture + - +
membre/collection | arbre/forét - - +
portion/masse grain /sel - + +
matiere/objet fer/clef - - -
trait/activité payer/faire des courses + - -
lieu /région oasis/désert - + -

TAB. 2.1 - : Les six types de relation de composition (d’aprés [Winston et al.87]).

Le plus souvent dans les systemes de représentation qui prennent en charge la compositionl’
celle-ci est interprétée comme la premiere relation : composant/tout.

Quelque soit la catégorie dans laquelle on classe une relation partie-de particulierel’elle demeure
une relation :

e non réflexive (une instance ne peut-étre partie d’elle-méme)I’

e anti-symétrique (si O, est partie de O, alors O; ne peut étre partie de O5)l'et

e transitive (si O3 est partie de O, et si O, est partie d’un objet O,I'alors O3 est partie de O, :

O, est compositel'O3 est composant'O, est composite de O3 et composant de O).
PourtantI'la transitivité n’est valable que lorsque 1’on reste a l'intérieur d’un type spécifique
de relation partie-de. Ainsil'si 'on combine deux types de compositionI''inférence attendue de la
transitivité n’est pas valide.
Par exemplel'la main de Pierre est une partie (composant) de Pierrel'Pierre est une partie (un
membre) de I’équipe de basket-balll'mais la main de Pierre n’est ni un composantI'ni un membre
de I’équipe de basket-ball!
Compartimentée a l'intérieur d’un méme type de relation de compositionl'la transitivité per-
met de considérer des objets composites du point de vue de la récursivité: un objet composite
peut avoir des composants qui sont eux-mémes composites dont les composants sont eux-mémes
composants. . .jusqu’a parvenir a un composant qui n’est plus composite.
Les concepteurs du systéme ORION [Kim et al.89] ont été les premiers a recenser les diverses
propriétés qui peuvent étre attachées au lien de composition :
e Un lien de composition entre un objet composite O et son composant O’ peut é&tre exclusif:
O’ est composant de I'objet composite O seulement (personne/main).

e Un lien de composition entre un objet composite O et son composant O’ peut étre partagé:
O’ peut étre composant d’autres composites que O (pays/riviere).

e Un lien de composition entre un objet composite O et son composant O’ peut &tre dépendant:
Pexistence de O’ est liée a celle de O. Si O disparaitI'O” aussi (personne/os).

¢ Un lien de composition entre un objet composite O et son composant O’ peut étre indépen-

dant: existence de O’ n’est pas liée a celle de O. Si O disparaitI'O’ lui survit (équipe/joueur).

La combinaison de ces propriétés permet de considérer quatre types de liens de composition
(dépendant-exclusifl'dépendant-partagélindépendant-exclusifl'indépendant-partagé). A chacun de
ces types est associé un comportement particulier. Le systeme SHoOD [Escamilla et al.90] a repris
ces idées et envisage ces différentes sémantiques du lien de composition.

Parmi les systemes de représentation par objets qui proposent un traitement de la relation de
compositionl’on distingue les systemes qui traitent spécifiquement la relation de composition en
lui associant une sémantique fixe et prédéfinie (comme LooPps, YarooL, OrION [Kim et al.89]I
OBJLOG...) et les systemes (comme SRL, SHooD, OTHELO [Fornarino et al.90b]'DBMS [Rum-
baugh87]) qui traitent indifféremment toute sorte de relation (en générall'binaire) en proposant des



outils de construction de relationl'en particulier pour la relation de composition.
Nous nous intéresserons également au chapitre 11 au partage de propriétés entre un objet
composite et ses composants.

2.1.1.7 Les relations

Outre les relations de spécialisationl'd’appartenance et de composition'certains SRPO se sont
intéressés a ’expression et a la maintenance de relations (au sens général du terme) entre les objets.

La représentation d’une relation (en générall'binaire) entre les instances d’une méme classe ou
entre les instances de deux classes distinctes peut étre abordée de deux manieres.

La premiere consiste a représenter chaque relation dans laquelle est impliquée la classe par un
attribut. Cet attribut est appelé lien de la relation. Dans chaque instancel'sa valeur indique la ou
les instances avec la ou lesquelles 'instance est en relation. La classe qui est le co-domaine de la
relation est désignée par le type de attribut-lien. La représentation de la relation inverse peut alors
se faire aussi par la définition d’un attribut-lien dans la classe co-domaine. De sorte quel'lorsqu’un
attribut-lien dans une instance I recoit une instance J pour valeurI'si son lien inverse est défini dans
JTil doit prendre pour valeur I afin d’assurer la cohérence de la relation.

Dans YAFOOL ou deux objets sont liés I'un a 'autre par deux liens inverses['un attribut-lien
possede une facette $inverse qui renseigne sur le nom de 'attribut-lien inverse dans la classe-co-
domaine (cf. figure 2.5). La propagation de I'information est assurée par des réflexes prédéfinis qui
répercutent tout ajout ou retrait de valeur d’un attribut-lien aupres de son attribut-lien-inverse. Le
méme principe de description d’un lien inverse par une facette est repris dans OBILOG+. Lorsque un
lien est utilisé par plusieurs relationsI'la facette $inverse indique plusieurs liens inverses. CependantI’

Relation
Homme Femme domaine $dans Classe
co-domaine $dans Classe
inverse $dans Relation
fles dans Pemne || PXT® Giverse s

Fanny est-un

— Pére -de
domaine = Homme

co-domaine = Femme
inverse = fille-de

filles = (Fanny)

FiG. 2.5 - : La relation entre un pere et ses filles est
représentée par les deux attributs ou liens inverses pere
et filles (représentation & la YAFOOL).

Fi1G. 2.6 - : Le lien pere-de est représenté par un objet
(instance) d’une classe relation (représentation ala SRL).

en représentant une relation a ’aide d’un attribut-lien (et de son inverse)l'on procéde a une dupli-
cation de 'information : les classes domaine et co-domaine contiennent chacune une description de
la relation. Ces deux descriptions symétriques peuvent paraitre redondantes. Aussil'de nombreux
systemes (SRL, SHOoOD, ViEws [Davis87]'OTHELO, DBMS) ont choisi une seconde approche en
représentant toute relation par un objet (cf. figure 2.6). Cet objet porte les informations propres a
la relationl'la description des liens inverses qui la composentl'et les méthodes visant a maintenir la
cohérence de la relation.

SRL [Fox et al.861 Wright et al.84] reprend les idées de la plupart des autres systémes de
représentation mais son originalité réside dans la possibilité offerte a l'utilisateur de définir ses
propres relationsl'depuis la description de I’héritage (en décidant quels attributs et quelles valeurs
seront hérités)Ijusqu’a ’élaboration de la structure des attributs entre les schémas et "appariement
arbitraire des attributs et des valeurs entre schémas. Dans SRLI'tout attribut est une relation. Une
relation est décrite par une classe prédéfinie. La sémantique de ’héritage associé a la relation peut



étre établie & travers cinq spécifications (attributs du schéma relation):

I'inclusion indique les attributs et les valeurs a hériter directementI’

I’exclusion indique les attributs et les valeurs qui ne sont pas héritésl’

I’élaboration indique pour les attributs quelle est leur structurel’

l'application d’une fonction a un attribut ou une valeurl’

I'introduction indique les attributs et valeurs a introduire dans un concept lorsque la relation
est créée.

L’inverse d’une relation est définie (par I'utilisateur ou automatiquement par le systeme) afin d’as-
surer la réciprocité des informations.

James Rumbaugh [Rumbaugh87] a également plaidé en faveur de la représentation de relations
par des objets en avancant que la sémantique d’une relationl'lorsque la relation est simplement
décrite par des attributsI'n’est pas capturée dans une structure sémantique mais dispersée dans
les classes que la relation relie. Il propose de faire d’une relation I'instance d’une classe générale
prédéfinie Relation. Les relations sont exprimées entre des objets et non entre des attributs d’ob-
jets. La classe Relation comporte des attributs destinés & donner les caractéristiques (le nomlI'les
champs et des contraintes de cardinalité sur chacun des champs) de la relation. Les méthodes asso-
ciées a cette classe permettent d’ajouter ou de supprimer un élément & une relationI'd’indexer un
champl'de tester 'appartenance d’un n-uplet a une relation et de visionner tous les éléments d’une
relation. Le systeme résultant de ces principesI' DSM (Data Structure Manager)I'est un modéle
objet-relation qui combine le modele orienté-objet au modele entité-relation des bases de données.
Un des inconvénients de faire d’une relation'non pas une classe mais une instance de classel'est
qu’il n’existe qu'une relation désignable par le méme nom. Ainsil'doit-on choisir si la relation maitre
fait référence a la relation maitre/€éléve ou a la relation maitre/chien [Dekker94].

Dans SHooDIon distingue les relations verticales et les relation horizontales. Les premieres
sont la spécialisation et la disjonction (par ce lienl'il est imposé que les deux classes reliées aient
des ensembles d’instances disjoints)['les secondes (parmi lesquelles la composition) sont toutes les
autres relations qui lient des instances de classes. Il est possible d’instaurer et de combiner cing
types de dépendances — proches des dépendances d’ORION — entre les objets. Lorsqu’un attribut
d’une instancel'appelée receveurlest défini en dépendance exclusive avec ses donneurs (les instances
qui sont liées a elle par I'attribut)l’alors ces instances ne peuvent étre valeurs que d’attributs a
dépendance nulle. Si la dépendance est existentiellel'les donneurs sont supprimés lorsque le receveur
est supprimél'sauf si ces donneurs sont receveurs en dépendance existentielle d’autre donneurs. Si
la dépendance est partagée alors tout manipulateur de I'instance peut modifier le comportement
des attributs diffusés. Si la dépendance est nulle — ce qui est le cas par défaut —I'le receveur ne peut
pas manipuler les donneurs. Enfinl'la dépendance spécifique vise a modifier la dépendance d’un
attribut dans une instance et peut-étre vue comme une exception.

La diffusion de valeurs permet d’hériter des valeurs dans les deux sens entre receveur et don-
neurs. L’acces aux informations a diffuser se fait par un chemin qui peut comporter des indirections
successives. Un attribut diffusé ou importé dans une instance y est vu comme une constante et ne
peut étre modifié sauf si une dépendance le permet.

Un autre aspect intéressant de SHOOD est la gestion de propriétés (comme la réflexivitél'’anti-
réflexivitélla symétrie . .. ) et d’opérations (I'unionIlintersectionlla réciproquella composition) sur
les relations. Si bien que liens sémantiques — la description de I"attribut (descripteurs + dépendance)
— et propriétés mathématiques forment un tout indissociable qui définit entierement la relation.

Dans VIEWS [Davis87]I'les relations lient entre elles les parties (assimilables aux composants)
d’une vue (assimilable au composite). VIEWS ne posséde pas les relations prédéfinies sorte-de et
est-unl'mais leur sémantique pourra étre obtenue. Les relations d’une vue sont a rapprocher des
attributs d’un objet. Les relations peuvent avoir diverses sémantiques (partie-del’ sous-classel a-
gauche-de. .. ) et se réduisent a des relations binaires indépendantes (méme interprétation que pour
les attributs multivalués). Les relations d’héritage ont un caractére actif: tout changement sur



la partie source d’une relation est répercuté sur la partie cible d’apres les regles d’inférence qui
donnent la sémantique de ’héritage a réaliser. La définition d’une relation indique les parties qui
sont reliéesI'quelles parties sont transférées de la source a la cibleI'et si la relation est transitive.
Des contraintes dans VIEWS limitent les valeurs possibles des parties et des relations d’une vue et
renforce la sémantique de la vue (contraindre la partie Clyde (instance) d’une vue Cirque a étre
partie (instance) d’une vue Eléphantsfou la cardinalité d’une partie pattes d’une vue chien a valoir
4). Il est également possible de combiner des contraintes avec des opérateurs logiques (oul'etI'not).
Une contrainte est composée d’une liste de composants'd’un prédicat qui doit étre satisfait et
d’un mode échec appelé lorsque le prédicat n’est pas satisfait. Le prédicat et le mode échec sont
spécifiés par des procédures LISP. Les contraintes sont avant tout des prédicats a vérifier et non
des regles d’inférence (qui n’apparaissent que dans le mode échec). Le partage de propriétés entre
composite et composants se ferait en VIEWS dans la description de la sémantique d’une relation de
composition spécifique a ce composite.

L’implantation des relations dans OTHELO [Fornarino et al.90a] est née de 'idée d’utiliser ’ap-
proche objet pour décrire un langage de relations dites de dépendance qui sont des relations orientées
entre un objet appelé maitre et un objet appelé esclave. La gestion de la cohérence de ce type de
relation implique que toute modification intervenant sur un objet maitre doit étre répercutéel'selon
la sémantique de la relationI'sur I’objet esclave. Les relations sont représentées par des classes ; une
instance de ces classes est une relation individuelle (un élément). La classe lien de OTHELO est la
sur-classe de toutes les classes de relations. Sa méta-classe méta-lien définit les méthodes de création
et de destruction des relations individuelles. La classe lien transmet a ses sous-classes les attributs
objet-influant et objet-dépendant et contient les méthodes cohérence et activer. Pour chaque classe
lienT'une liste de points d’activation est spécifiée. Un point d’activation est constitué de sélecteurs
qui correspondent aux actions (méthodes) qui nécessitent le rétablissement de la cohérence du lien
et d’une procédure de mise & jour. La méthode cohérence définit la sémantique de la relation et
s’exécute & la création d’un lien individuel (instance). La méthode activer est appelée lors de la
modification d’un objet qui joue le role d’objet influant dans un ou plusieurs liens individuels.
Les points d’activation du lien sont alors passés en revuel jusqu’a trouver ou non celui dont un
sélecteur correspond a la modificationI puis ’action associée a ce point d’activation est exécutée.
[Fornarino91] fournit plusieurs exemples de classes de liens :

e les liens conditionnels : lors de modifications de I'objet influantI'la cohérence de ces liens n’est

rétablie que sous certaines conditions ;

e les liens sur propriétés qui ne concernent que certaines propriétés des objets mis en relation ;

e les liens entre liens: 1’établissement de relation entre liens permet de déduire de nouvelles

relation ou de détecter des incohérences (inverse-del'incompatible) ;

e les liens & influants et/ou dépendants multiples permettent d’exprimer la compositionl'ou la

relation de cause a effet;

¢ les liens a automates dont les activations font changer d’état un automate dont certains états

appellent la modification des objets dépendants ;

e les liens d’héritage (lien de spécialisationl'd’instanciationl'de partiel'de généralisation) sont

des liens propriétés particuliers qui assurent I’héritage de propriétés (vertical ou sélectif).

1l existe donc des formes variées de I'expression et de la maintenance des relations. En générall’
les SRPO leur accorde un traitement particulier “codé en dur”. Nous illustrerons au chapitre 12
comment la présence de contraintes au sein d’'un SRPO peut également contribuer & 'expression
et a la maintenance de relations.

2.1.1.8 La notion de point de vue

En représentation des connaissancesI'la notion de point de vue ou perspective réfere a la capacité
d’un systeme de modéliser une méme entité selon des points de vue différentsI'reflétant les diverses



perceptions que divers concepteurs ou utilisateurs ont de cette entité. Ainsi une personne employée
et sportive peut étre considérée d’un point de vue professionnel et d’un point de vue sportif. Un
utilisateur seulement intéressé par les informations du point de vue sportif recueillies sur cette
personnel doit pouvoir n’accéder qu’a elles seules. Rares® sont les systemes de représentation de
connaissances qui offrent une telle fonctionnalité qui sous-tend une partition de la vision d’une
instancel'la description des points de vuel'la détermination des attributs propres a un point de vuel’
ou encore 'interrogation d’une instance depuis un certain point de vue.

2.1.2 Meécanismes d’exploitation

Une fois représentés a ’aide des structures descriptivesl'les faits d’une base de connaissances
(classelinstancel'valeurs) peuvent alors étre soumis a divers mécanismes d’exploitation qui étendent
et/ou rendent explicite la connaissance. Ces mécanismes d’exploitation illustrent la sémantique du
modele et se plient aux diverses exigences des principes de représentation choisis par le SRPO.
Ils sont également le reflet des capacités d’inférence du modele. Les plus fréquemment rencontrés
sont I'instanciation (sans ellel'rien ne serait possible) et I’attachement procédural. Le filtrage et la
classificationI'de plus en plus fréquentsI'n’apparaissaient pas dans les premiers SRPO.

2.1.2.1 L’instanciation

L’instanciation est I’action qui consiste a créer une instance. Dans I’approche classe/instance
classiquel’ une instance n’existe qu’en tant qu’individu d’une classe & laquelle elle est reliée par
le lien est-un. Aussil'a I'instar des langages de programmation orientée-objetI'la création d’une
instance s’effectue en indiquant sa classe d’appartenance. Toutefoisl'a la différence des langages de
programmation orientée-objetI''instanciation n’est pas une méthode propre a la classel'mais un
mécanisme général du systeme. Le lien est-un modélise la relation d’appartenance dans la vision
ensembliste d’une classe.

L’instanciation nécessite donc de fournirl'd’un coté la classe d’appartenance de l'instancel de
I’autre les informations destinées a déterminer cet individu et a le distinguer des autres instances
de la classe. Afin que linstanciation soit validéel c’est-a-dire que l'instance figure bien dans la
base comme individu de cette classel'il faut que les informations fournies satisfassent les conditions
d’appartenance.

Outre un éventuel nom pour l'instancel'les informations attendues lors de 'instanciation sont
les valeurs des attributs de l'instance. Pour chaque valeur d’attribut fourniel'une vérification de
type doit étre effectuée qui teste ’appartenance de cette valeur a ’ensemble de valeurs possibles
défini par la description de I'attribut dans la classe. Si la valeur est acceptéel'le mécanisme de
validation de ’appartenance de 'instance a la classe se poursuit en considérant la prochaine valeur
a tester. Lorsque toutes les valeurs fournies ont passé le test de validation avec succesI'l’instance
est intégrée dans la base de connaissancesI'le lien d’appartenance est-un de I'instance désigne la
classe proposée (cf. figure 2.7).

Des valeurs peuvent ne pas étre fournies pour certains attributs de l'instancel’auquel cas I'ins-
tance est dite incomplete. Lorsqu’aucune valeur n’est fourniel'le systeme peut ou non valider la
création de l'instance vide (c’est possible dans SHIRKA). Lorsqu’une des valeurs ne satisfait pas la
description de I'attribut correspondantlla création est en général refuséel’bien qu’il soit possible de
tenter alors de rattacher 'instance a une autre classe dans la hiérarchie. Au regard de l'instancia-
tionIla classe décrit les conditions nécessaires imposées a I'instance pour lui appartenir. Si 'instance
ne vérifie pas ces conditionsl'elle n’appartient pas a la classe et le lien d’appartenance proposé ne
peut étre établi: I'instanciation échoue. Par contrel'si I'instance vérifie les conditions données par
la description de la classel'elle y est effectivement rattachée par la demande d’instanciation.

5Une présentation détaillée de la notion de perspective dans KRL, Loops, RoME, VIEWS est faite par Olga Marifio
dans [Marifo93].
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Fi1aG. 2.7 - : Instanciation : Pinstance I est créée pour étre rattachée 3 la classe C. Pour valider ce lien d’appartenance,
il faut s’assurer que va € Da, vb € Db, vc € Dc. Si une des valeurs d’attributs est absente, elle n’influe pas sur la
validation mais I'instance est incompléte.

2.1.2.2 Les inférences de valeur d’attribut

Une fois le lien d’appartenance validél'si I'instance est incompletel'le systéme peut tenter de
déterminer les valeurs manquantes des attributs dans la mesure ou ces attributs possedent des
facettes indiquant un moyen d’obtenir cette valeur. La classe est alors sollicitée comme modele
de construction d’instance. Afin de compléter les valeurs d’attributs manquantesl'les mécanismes
d’inférence de valeur d’attributs dont dispose le systeme sont alors déclenchés. Ainsil'si Pattribut
possede une facette:

o $valeurT'alors la valeur donnée par cette facette est une constante de la classe” et devient

également la valeur de I’attribut dans toute instance rattachée a la classe.

o 3sib-filtrel’ alors la facette décrit un ensemble de conditions portant sur une ou plusieurs
classes. Parmi les instances de ces classesI'le filtre ne retient que celles qui satisfont ces
conditions. [’ensemble des instances obtenues devient valeur de ’attribut. SHIRKA, FROME,
OBJILOG sont parmi les rares systemes proposant ce mécanisme a travers ’expression d’une
facette.

o 3si-besoinI"alors cette facette indique une méthode qui peut étre exécutée pour tenter de
déterminer la valeur de I'attribut dans 'instance. Cette facette permet ce qu’on appelle un
attachement procédural. 1’activation de cette méthode n’est possible que si les valeurs des
parametres (des constantes mais aussi d’autres valeurs d’attributs) sont présentes. Si tel
est le cas et si la méthode retourne un résultatl'il doit appartenir a 'ensemble des valeurs
possiblesI'afin d’étre définitivement entériné comme valeur de attribut dans I'instance.

o $défautl'alors la valeur donnée par cette facette est une valeur non pas constante (si elle ne
souffrait pas d’exceptionl'la valeur serait donnée par la facette $valeur)l'mais & affecter a
lattribut lorsque sa valeur ne peut étre obtenue ni de 'utilisateurI'ni de quelque autre moyen
d’inférence en ’état des connaissances.

Pour les systémes comportant toutes ces facettes (comme SHIRKA)I'la facette $valeur a priorité

sur toutes les autres facettes (9si-besoinl $sib-filtrel'$défaut). Entre ces dernieresl'la priorité est
donnée a la facette apparaissant dans la derniere définition de attribut dans la hiérarchie.

2.1.2.3 Le filtrage

Dans le contexte des représentations de connaissances par objetsl'le filtrage est un mécanisme
de recherche d’un ensemble d’objets qui satisfont des conditions énoncées dans un modele ou filtre.

"En ce sens, on ne peut parler effectivement d’inférence.



Il est inspiré des requétes par fragments des réseaux sémantiques [Quillian68] et de I'appariement
proposé pour les frames par Minsky. Le processus de base du filtragel appelé appariement ou
pattern-matchingl’ consiste en une comparaison entre un objet de la base de connaissances et la
description d’un objet proposée par le filtre et qui sera retenu. Trois possibilités s’offrent a 'issue
de cet appariement :

o l'objet satisfait toutes les conditions du modele. 1l fait partie du résultat du filtrage;

e l'objet ne satisfait pas les conditions du modele. Il ne fait pas partie du résultat du filtrage ;

e l'objet satisfait partiellement les conditions du modele: 'information qu’il contient satisfait

toutes les conditions du modele mais 'objet manque d’informations et la satisfaction de
certaines conditions du filtre ne peut étre vérifiée. I’objet fera partie du résultat du filtrage
seulement si un filtrage partiel est autorisé.

Lorsque le filtrage effectué peut n’étre que partiell'on peut assimiler le filtrage a un prédicat a
un argument (1’objet & apparier) de la logique & trois valeurs : vrail'fauxI'inconnu [Napoli92] pour
laquelle I'introduction de la valeur inconnu repose sur le manque d’informations pour statuer sur
I’objet filtré. La prise en compte d’un filtrage partiel nécessite d’établir un raisonnement défaisable :
toute déduction faite en considérant ’objet incomplet comme résultat du filtrage devra étre annulée
'l advient que 'objetI'une fois complétél'ne satisfait plus le filtre.

Dans les systémes de représentation de connaissancesl'le filtrage peut étre introduit au moyen
de requétes (KRLI'FRLI'YarooL) dont la réponse est la liste des objets satisfaisant le filtre mais
dont Deffet peut aussi étre la création et le positionnement dans la hiérarchie de la classe d’objets
correspondant au filtre (FROME, OBILOGH). Ces requétes sont des fonctionnalitésI'des commandes
du langage. Mais le filtrage peut également étre introduit a ’aide d’une facette: le résultat du
filtrage (un ensemble d’objets) devient alors la valeur de ’attribut multivalué possédant cette
facette (MERING, FROME, SHIRKA) ®.

{ homme
sorte-de = personne ;
lui-meme $var-nom lui;
a-pour-pere $un homme
petits-fils $liste-de homme
$com "les petits-fils d’'un homme sont les"
"hommes qui ont pour pere les "
"hommes qui ont pour pere ’homme "
"dont il est question "
$sib-filtre
{ homme
lui-meme $var-> petits-fils ;
a-pour-pere $var-nom pere
$sib-filtre
{homme lui-meme $var-> pere ;
a-pour-pere  $var<- lui }}
Fia. 2.8 - : Expression d’une filtre en SHIRKA. Le filtre imbriqué qui suit la facette $sib-filtre du schéma homme

permet de déterminer pour un homme donné la liste de ses petits-fils en tant que valeur de ’attribut petits-fils

Dans KRL [Bobrow et al.77]lle filtrage s’effectue sous la forme d’une requéte match qui consiste
a comparer deux descriptions (une donnée et un modeéle) ou & bien a extraire d’un ensemble de
donnéesI'celles qui satisfont les conditions du modele. Lorsque les descriptions a apparier ont une
structure interne d’objets complexesI’appariement est divisé en sous-taches qui consiste a apparier
les divers morceaux de la structure. Dans les cas ou appariement ne releve pas simplement d’une
comparaisonl' méme récursivel'mais bien d’un raisonnement et d’une déductionI'le filtrage peut
étre aidé par des procédures spécialisées introduites par 'utilisateur. Afin de ne pas ralentir le
systeme et lui permettre d’effectuer d’autres tachesl'le filtrage peut s’exécuter en tache de fond et
ne réapparaitre que pour délivrer son résultat ou pour poser des questions a l'utilisateur lorsqu’il
manque d’informations. Quatre types de résultats sont considérés pour un filtrage : la réussite totale

8En fait, il existe une utilisation particuliére du filtre en SHIRKA qui permet de chercher la valeur d’un attribut
monovalué.



(la délivrance du filtrage)I'I’échec total (la donnée contient des informations incompatibles avec le
modele)I'I’échec partiel par faute de ressources (le temps ou les ressources alloués au systéme
pour le filtrage ne lui ont pas permis de décider) ou I’échec partiel par indécision totale malgré
les stratégies connues. Dans KRLI'la durée d’un filtrage peut étre fixée. L’idée du best match ou
meilleure correspondance est lancée ici en accompagnant la requéte de critéeres qualitatifs ou de
fiabilité dans les informations utilisées pour établir la correspondance. EnfinIT’idée de forced match
ou correspondance forcée tend a étendre le filtrage afin qu’il puisse donner ce qu’il faudrait croire ou
établir pour que ’appariement réussisse a travers une identification de la différence entre la donnée
et le modele. Ce filtrage ouvre des perspectives intéressantes d’établissement d’un raisonnement
par analogie.

Le mécanisme de filtrage de FRL [Roberts et al.77] est plus rudimentaire que celui de KRL.
Une requéte est effectuée par la fonction FQUFERY & partir d’une description (le modele) référant la
classe ou se trouve les frames a filtrer (par le lien a-kind-of) et les diverses conditions sur les attributs
exprimées a l'aide des facettes. Une variable (le frame recherché) est référencé par le symbole 7 et
I'expression d’une requéte parcourant plusieurs niveaux d’imbrication de frames complexes devient
vite tres compliquée.

Dans YaroorLI'un filtre correspond a une combinaison a ’aide des connecteurs logiques ou et
non de listes de couples (attributl'expression). Une expression pouvant étre un filtrel plusieurs
niveaux d’imbrications sont possibles. I’originalité du filtrage réside ici en I'information restituée
qui classe les objets en:

e certains qui vérifient le filtre: pour chaque attribut désigné dans le filtrel'le domaine (ou la

valeur) dans l'objet est inclus dans le (ou appartient au) domaine requis par le filtre;

o impossibles qui ne vérifient pas le filtre: il existe au moins un attribut désigné dans le filtre
pour lequel le domaine (ou la valeur) dans I'objet est disjoint du (ou n’appartient pas au)
domaine requis par le filtre;

e possibles pour lesquels chaque attribut désigné dans le filtrel'le domaine (ou la valeur) dans
I’objet a une intersection non vide avec le domaine requis par le filtre.

Les objets désignés dans chacune de ces catégories sont aussi bien des classes que des instances. La
partition offerte par le résultat étend le domaine du filtrage et permet a ’'utilisateur de se faire une
idée d'un objet générique ou d’une classe correspondant au filtre.

Dans MERINGI'les requétes peuvent étre établies en utilisant des prédicats de contenance ou
d’égalité. Les prédicats de contenance indiquent quelle(s) valeur(s) d’un certain type ou quelle(s)
valeur(s) parmi plusieurs types possibles contient un attribut. Les prédicats d’égalité permettent
de réaliser un appariement partiel (en spécifiant sur quels attributs portent la comparaison) ou
complet (tous les attributs) entre deux objetsI'qui repose sur 'inclusion des domaines ou ’égalité
des valeurs des attributs a comparer. D’autres requétes plus complexes peuvent étre formulées a
I’aide de structures de controle classiques IFTWHILET. .. I'd’opérateurs logiques ANDI'OR. . .et
de quantificateurs logiques FORALLT'EXIST. .. Les requétes satisfaites permettent d’accéder a des
objets entiers ou a des valeurs d’attributs d’objets. La méthode match existe égalementlelle est une
généralisation du prédicat d’égalité (plusieurs objets sont sujets a I’appariement au modele défini
par une liste de descriptions d’attributs). La puissance de description du langage de requétes et les
prédicats de comparaison offrent de grandes possibilités de filtrage. Enfinlil est possible de formuler
une requéte depuis la description d’un attribut a 1’aide d’une facette $si-req dont le résultat devient
valeur de ’attribut.

OBILOGH+ et FROME sont deux systemes de représentation de connaissances par objets qui
donnent aux filtres une existence au sein de la base en qualité de classe. Cette approche semble assez
naturelle si ’on considere que le filtrage consiste a extraire d’un ensemble d’instancesI'généralement
d’une classel'celles qui satisfont des conditions exprimées par des descriptions d’attributs. Le filtre
ne représente alors rien d’autre que la description d’une sous-classe de la classe filtréel'sous-classe
dont les instances sont retenues par le filtre. Le filtre est une classe abstraite que ces deux systemes



proposent de faire devenir concretel' notamment pour pouvoir ré-utiliser des filtres existants en
s’épargnant les étapes d’appariement.

Dans FromE [Dekker94]T'on peut décider de la persistance des filtres en tant que classes en
leur attribuant un caractere rémanent ou wvolatile. Les filtres conjonctifs sélectionnent les frames
appartenant a plusieurs classes. Un filtre conjonctif rémanent est placé directement (sans autre
recherche de placement plus spécifique) dans la hiérarchie comme sous-classe directe des classes
spécifiées dans le filtre. Les instances ayant satisfait le filtre deviennent alors instances de la nouvelle
classe-filtre. Une fois que 'ensemble des instances retenues est établilil est possible d’appliquer sur
chacune d’elles une action (la faire évoluer vers une autre classe par exemplel'lorsque le filtre est
volatile). Les filtres disjonctifs représentent une disjonction de sous-filtres conjonctifsI'c’est-a-dire
I'union des ensembles d’instances satisfaisant les sous-filtres conjonctifs. La classe qui représente un
filtre disjonctif rémanent est placée dans la hiérarchie comme sur-classe directe (la plus petite super-
classe commune) des classes représentant ses sous-filtres. Lenneke Dekker précise que si I’extension
de cette classe correspond a ’ensemble des instances satisfaisant le filtrell'intension ne décrit pas les
caractéristiques communes de ces instances. Enfinl'un filtrage pour inférer la valeur d’un attribut
est possible & travers la facette $if-needed-matchI'mais sans imbrication de filtre et sans variable
pour impliquer un autre attribut dans le filtre['comme cela est possible dans la notion de filtre de
SHIRKA.

Dans OBILOGH+ [Faucher91]I'le filtrage s’opeére a 'aide de filtres ou de masques qui sont tous
deux des classes. Un filtre est un ensemble de conditions imposées a des attributs de diverses classes
appelés les référents du filtre. Comme en FrROMEI'le filtre constitue une sous-classe virtuelle des
référents du filtre qui va étre placéel'selon le méme principel'dans la hiérarchie de classes. Le filtrage
peut étre total ou partiel selon que 'on cherche a déterminer toutes ou partie des solutions d’un
filtre. Le filtrage repose sur deux phases: construction de la sous-classe des référents du filtre;
tentative de liaison par le lien structurel (pour un lien est-unl'on vérifie les conditions sur les
attributs des instances des référents). Si aucune solution n’est trouvéella sous-classe est détruite;
sinon les instances solutions lui sont désormais liées. Un masque est une classe qui permet de
sélectionner dans une liste de classes de la baselles instances qui vérifient la description du masque
ou figurent certains aspectsI'comme ’égalitél’qui sont des conditions supplémentaires exprimées a
I’aide d’un prédicat. Les masques se distinguent du filtre par le fait qu’ils ne sont pas introduits
dans la hiérarchie de classes.

Dans SHIRKA [Rechenmann et al.90]Ile filtrage est opéré lors de la recherche d’une valeur (man-
quante) d’un attribut qui posseéde dans sa description la facette $sib-filtre. La valeur de la facette
$sib-filtre est la description d’un schéma de classe accompagnée de restrictions supplémentaires sur
certains attributs. L’attribut qui possede le filtre fait en général référence a d’autres attributs de
son schéma de classe par lintermédiaire de variables qui permettent de lever les ambiguités. La
propagation des valeurs se fait & I’aide de deux facettes $var-> et $var<- qui indiquent le sens. Les
filtres sont imbriqués (cf. figure 2.8) lorsqu’un filtre intervient dans la description d’un autre filtre.
Lorsque plusieurs filtres apparaissent derriere la facette $sib-filtrel'ils sont essayés séquentiellement.
Tant que la cardinalité maximale de ’attribut n’est pas atteintelles instances retenues par les filtres
sont collectées. Enfinl'lorsque tous les attributs décrits par un filtre ont une valeurl'le balayage des
instances d’une classe est inutileI'la valeur cherchée est disponible immédiatement.

Nous proposerons au chapitre 13 de faire usage des filtres dans la description du type d’un
attribut et nous montrerons également comment les contraintes peuvent faciliter ’expression des
filtres et intervenir dans le filtrage.

2.1.2.4 La classification

Dans les langages de framesl'la classification est un mécanisme peu répandul’au contraire des
langages terminologiques [Haton et al.91I'Napoli92] dont elle est 'opération de base. Alors que le



filtrage se propose de déterminer ’ensemble des objets qui obéissent aux conditions d’un modelel’
la classification cherche a déterminerI’'parmi un ensemble de modelesI'celui qui correspond le plus
précisément a un objet donné. Dans le domaine des représentations par objetsl'les classes offrent
un ensemble de modeles organisés hiérarchiquement selon la relation de spécialisation. Selon le
type — instance ou classe — de 'objet & comparer avec les différents modeles qui sont proposésl'on
distingue :

e la classification d’une instance (SHIRKA, FROME, SHOOD) consiste a déterminer par un par-
cours descendant dans la hiérarchiella liste des classes sureslimpossibles et possibles au regard
du contenu de l'instance. Le contenu de l'instance est comparé a la description de la classe
en cours d’inspection. Une classe est étiquetée:

— strel'lorsque les valeurs des attributs de 'instance satisfont les conditions de toutes les
descriptions d’attributs de cette classe (I'instance est compleéte et cohérente vis-a-vis de
la classe);

— impossiblel'lorsqu’au moins une des valeurs de 'instance ne satisfait pas les conditions
d’appartenance a cette classe (I'instance est inconsistante vis-a-vis de la classe);

— possiblel'lorsque toutes ses valeurs satisfont les conditions des descriptions des attributs
correspondantsl'mais que certains attributs de cette classe n’ont pas encore de valeur
définie (I'instance n’est pas en contradiction vis-a-vis de la classe : elle est cohérente mais
incompléte).

La classification est accélérée par une propagation d’étiquettes: les sous-classes de classes
impossibles étant directement étiquetées impossibles. Il est donc inutile de continuer 'appa-
riement plus bas dans la hiérarchie. Ayant obtenu la liste des classes sires pour une instancel’
la sous-liste réduite aux classes sures situées le plus bas possible sur des branches distinctes de
la hiérarchiel'détermine les classes les plus spécialisées (les plus petites familles ou catégories)
auxquelles I'instance peut étre rattachée de facon sire (cf. figure 2.9).

O classe sire O classe possible classe impossible

FiG. 2.9 - : Classification d’instance : la hiérarchie de classes est parcourue vers le bas afin de déterminer quelles
classes sont siires, possibles ou impossibles pour I. L’instance pourra étre attachée aux classes étiquetées silires et aux
possibles aussi.

e la classification d’une classe qui consiste a déterminer la position d’une classe dans la hiérarchie
établie (SHIRKA, FROME). Dans SHIRKA [Capponi93|I'elle est épaulée par un module de
gestion des types d’attributs et la spécialisation est rapportée a la relation de sous-typage
entre descriptions de classes. La classification de classes s’apparente a la classification de
concepts dans les langages terminologiques [Haton et al.91T'Napoli92].

Dans les deux cas de classificationl'la donnée initiale est un ensemble organisé de modeles existants :
la hiérarchie. Il existe une troisieme forme de classification appelée catégorisation qui consiste
a construire des classes a partir d’'un ensemble d’individus qui sera partitionné; les différentes
partitions (regroupements d’individus) sont établies selon des critéres de ressemblance. Ce processus



est utilisé en apprentissagel'en catégorisation conceptuellel'ainsi qu’en acquisition de connaissances
([Napoli et al.911'Michalski et al.84]). Dans cette approchel'qui ne sera pas détaillée davantage
icil'rien n’existe au départ qu’un ensemble d’instancesl'les classes (modeles générateurs) sont a
construire et a organiser.

Une étude générale des systemes classificatoires a été proposée par Jérome Euzenat [Euzenat93al
Euzenat94]. Un systeme classificatoire est un modele abstrait de la structure sur lesquels peut étre
appliquée 'opération de classification. Il est montré que le comportement et ’algorithme associé a la
classification sont dépendants des propriétés sémantiques et graphiques de la taxonomie (ensemble
de classes ou catégories ordonnées par une relation d’ordre).

2.1.3 Cohérence et vérification de type dans les SRPO

Dans une base de connaissancesI'la cohérence d’un fait — représenté dans sa forme la plus
élémentaire par la valeur d’un attribut — doit étre établie a la fois:

e relativement a son type: une valeur proposée pour un attribut doit satisfaire le type de cet

attribut. On parle dans ce cas de vérification de type;

e relativement aux autres faits auxquels il est lié: si les valeurs des parametres d’une méthode
de calcul de la valeur d’un attribut changentl'le contexte d’exécution de la méthode a été
modifiél'la valeur n’est donc a priori plus cohérente avec ce nouveau contextelil faut relancer
le calcul de cette valeur. On parle dans ce cas de maintien de cohérence.

La vérification de type intervient a la fois a la création d’une classe et & la création d’une

instance.

e Lors de la création d’une classel' chaque description d’attribut doit faire 'objet d’une vé-

rification de conformité a la relation de spécialisation de classes. S’il s’agit de la premiere
occurrence de D'attribut dans la hiérarchiel'elle est acceptée sous réserve d’étre syntaxique-
ment correcte. Sil'au contrairel lattribut fait I’objet d’une redéfinition dans la classel’alors il
faut garantir que le type décrit est un sous-type du type décrit par la derniere description de
lattribut (située dans une des sur-classes).
Dans Suirkal'lintégration d’un module de gestion de types [Capponi93] assure la spéciali-
sation de classes au moment de la définition d’une classe. En raison de la non-garantie de
I'unicité de I'expression d'un type T,_, d'un attribut ¢ dans une classe C'I'une étape de nor-
malisation doit précéder ’étape de sous-typage qui va le comparer au type 7,. donné par
le dernier affinement de a dans une sur-classe C' (non nécessairement directe) de C’. Pour
chaque attribut de la basel'ce module peutl’a la demandel'construire un graphe de son typel’
dont les nceuds représentent les divers affinements ou restrictions effectués sur ce type et ren-
seignent sur les classes ol cet attribut a le type du neeud. Les arétes représentent le lien de
sous-typage entre deux types (nceuds). Ce graphe des types est utilisé lors de la classification
de classesI'mais aussi pour aider 'utilisateur a définir de nouvelles classesI'en lui proposant
les descriptions d’attributs a affiner ou a réutiliser.

e Lors de la création d’une instancel'le systeme doit vérifier que toute valeur proposée est bien
du type attendu en se référant a la description de I'attribut valué. Sont consultées dans I'ordre
les facettes de typagel'de restriction de typel'de cardinalitél'de vérification d’un prédicat.

Si la cohérence le long des liens de dépendance entre attributs (liens introduits par ’emploi de
méthodes) peut étre gérée par 'utilisateur a travers les réflexes $si-ajoutl'$si-enleve (YAFOOL)I'
elle peut aussi étre assurée automatiquement a 'aide d’un systéme de maintien du raisonnement
(SMR) basé sur les principes du TMS de Jon Doyle [Doyle79] ou de ’ATMS de Johan DeKleer
[Kleer86] (KEE, KRS [Marcke87]). Pour un systéme de maintien de raisonnement d’approche TMSI
chaque attribut inféré a partir d’autres valeurs d’attributs garde dans une structure appelée justi-
ficationI'l’ensemble des noms des attributs inférants qui ont permis son calcul. En contrepartielles
attributs qui ont permis I'inférence contiennent dans une structure appelée descendance ’ensemble



des noms des attributs qu’ils ont permis d’inférer. Lorsque la valeur d’un inférant est modifiéel'une
propagation paresseuse (il ne s’agit pas de recalculer mais de signaler que la valeur inférée n’est
plus valide) est lancée le long des descendances. Lorsque la valeur d’un inféré est modifiéel'il faut
signaler aux inférants qu’ils ne le sont plus.

Dans SHIRKATun tel systéeme de maintien de la vérité [Euzenat87] permet d’instaurer un caching
de valeurs : une valeur d’attribut obtenue par un mécanisme d’inférence (méthodelfiltre) est stockée
dans I'instance. Le systeme de maintien de la vérité évite donc le recalcul systématique des valeurs
d’attributs. Tant qu’un attribut inféré n’a pas été atteint par la propagation d’une modificationl’
I’obtention de sa valeur est donc immédiate. Si la propagation d’une modification a atteint 'attributl’
sa valeur ne sera recalculée que lors de la prochaine demande.

A la solution cofiteuse mais efficace d’intégrer un SMR pour des bases de connaissances souvent
consultées et rarement modifiéesI'des langages de frames préferent simplement procéder au recalcul
systématiquel'ce quil’a "inversel'est un facteur de ralentissement lors de fréquentes interrogations
d’une base de connaissances.

2.2 Conclusion

Ce chapitre a présenté les principes généraux de la représentation de connaissances par objets.
Les systemes de représentation de connaissances par objets pronent une structuration hiérarchique
de la connaissancel'obtenue par spécialisationl'sur laquelle peut s’appliquer un mécanisme d’héritage
permettant la factorisation des connaissances. kn générall'la connaissance dans ces systemes est
exprimée a deux niveaux :

e au niveau descriptif (intensionnel)'par des objets — appelés classes — qui décrivent les pro-
priétés (attributs) de I'ensemble d’individus qui peuvent leur étre attachés. Ce sont ces des-
criptions qui permettent une organisation hiérarchique des objets par spécialisation.

e au niveau factuel (extensionnel)l'par des objets — appelés instances — qui sont les individus
recensés des concepts du monde réel décrits au niveau descriptif.

Cette séparation de la connaissance est désignée par le terme d’approche classe/instance.

Les systemes de représentation de connaissances a objets offrent des facilités de description et
d’acces aux attributs. Les inférences sont possibles par ’association de méthodesI'de filtres ou de
réflexes aux attributs dans les classes. Certainsl'comme SHIRKAI'proposent une classification des
instances ou bien des classes. Les requétes aupres d’une base de connaissances peuvent également
se faire par filtrage a partir d’'un modeéle d’objet (FROME). La validité des informations proposées
et contenues dans une base de connaissances nécessite la mise en place d’une vérification des types
et d’un maintien du raisonnement. Ces précautionsIsi elles peuvent s’avérer cotiteusesI'sont le prix
a payer pour garantir la cohérence des faits.

Cette étude s’inscrit plus particulierement dans le cadre d’un systeme de représentation de
connaissances appelé TROPES que nous décrivons dans le chapitre suivant.



Chapitre 3

Le modele Tropes

Ce chapitre a pour but de présenter les principes du systeme de représentation de connaissances
par objets TROPES sur lequel notre étude se base. La plupart des notions abordées dans le chapitre
précédent (entités de représentation et mécanismes d’exploitation) sont intégrées dans TROPES.
CependantI'par rapport aux autres SRPO décrits dans le chapitre 2I'TROPES propose trois notions
nouvelles : le conceptl'le point de vue et la passerelle qui imposent une nouvelle structuration de la
connaissancel'etI'doncl'une nouvelle facon de la modéliserl'et permettent de faire de la classification
d’instances le mécanisme d’inférence principal.

Les principes de TROPES ont été énoncés par Olga Marifio dans [Marifio et al.90I'Marino93].
Certains d’entre eux ont été étendusl'approfondis ou modifiés pour les besoins de I'implémentation
actuelle [Sherpa95]. Le noyau de base de ce systeme est décrit a travers ses deux aspects: le modele
de représentation d’un c6té (cf. section 3.1)I'les mécanismes d’inférence disponibles de I'autre (cf.
section 3.2). Nous décrivons ensuite comment s’effectue dans TROPES la vérification de types (cf.
section 3.3)['opération élémentaire du maintien de la cohérence des bases de connaissances. Pour
finir avec la description de TROPESI'nous rapportons trois études qui ont été proposées comme
extensions du modele TROPES (cf. section 3.4) et quil'a termel'viendront compléter I'implémentation
actuelle : un modele de taches [Gensel et al.92]T'un systeme de gestion du raisonnement hypothétique
[Girard95]'et un module de gestion de types [Capponi95].

Le modele TROPES ainsi décrit —noyau + extensions — est la base de départ de ce travail. A partir
de lalI'nous montrons certaines insuffisances (¢f. section 3.5) du modele (ces insuffisances sont aussi
celles de tout SRPO) relatives a la représentation et a la maintenance de relations mathématiques
ou symboliques — typiquementI'des contraintes. Combler ces insuffisances est ’objectif des travaux
présentés dans ce rapport.

L’implémentation actuelle de TROPES a été réalisée avec le langage de programmation ILoG
Talk [Ilog94]. Une interface de programmation d’applications ou API [Sherpa95] est disponible.
Elle contient des fonctions qui permettent en Talk d’utiliser TROPES : c’est-a-dire créerI'modifier’
interroger ou détruire des bases de connaissances.

3.1 Les entités de description

TROPES est un systeme de représentation de connaissances par objetsI'basé sur une approche
classe/instance dont les principes de représentation de la connaissance rejoignent ceux des autres
SRPO décrits au chapitre précédent. Il integre cependant deux entités descriptives supplémentaires :
le concept et le point de vue. Les notions de classel'd’instancel'd’ attribut et de facette sont égale-
ment présentes mais ont un comportement et une portée de description régis par les deux entités
maitresses que sont le concept et le point de vue.
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3.1.1 La base de connaissances

Une base de connaissances est une structure qui englobe toute la connaissance relative au
domaine d’application ou a la partie du monde réel modélisée. Par exemplel'la base de connaissances
GFEO-FECO-POLITIQUF destinée a contenir les descriptions a la fois de divers EtatsI'de diverses
institutions politiquesI'de ressources naturelles. ..
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FiG. 3.1 - : Une base de TROPES est formée de concepts disjoints mais possiblement inter-dépendants et de points
de vue. Ici, le concept 1 est visible depuis les points de vue 1 et 3, le concept 2 depuis les points de vue 1 et 2.

3.1.2 Le concept

Une base de connaissances est constituée de familles d’entités distinctes (Etatsfinstitutions
politiquesI'personnesI'ressources naturelles) qui partitionnent ['univers modélisé dans la base. En
TroPEsl chaque famille est représentée par une structure appelée concept (cf. tableau 3.1). Les
concepts sont considérés comme disjoints deux & deux au sens ot un individu (un Etatlune insti-
tutionl'une personnel'une ressource particuliére) ne peut appartenir qu’a un seul concept.

Dans les RPO classiquesl'une base de connaissances est structurée en une seule hiérarchie dont
la racine est la classe Objet. Les familles d’individus (les concepts de TROPES) sont des classes
de cette hiérarchie. Mais le multi-héritage permet de les mélanger en créant des sous-classes qui
héritent (& la levée de conflits pres) les propriétés de leurs sur-classes. Avec cette facon de procéderl’
il n’est pas garanti que la classe résultante ait une signification (qu’est-ce qu’une instance d’un
Etat—céréale?). Dans TropPEsI'la disjonction des concepts empéche ce genre de modélisation. Pour
autantI'la disjonction de concepts ne signifie pas que les concepts ne sont pas en relation (un Etat
produit des céréales). La représentation de ces liens entre concepts est assurée par les attributs.
Les concepts décrivent des familles d’individus. Les individus d’une méme famille sont représentés

concept ETAT =

{ clef: nom-Etat,
points de vue: (géographique, démographique, économique),
attributs : (nom-Etat, nb-habitants. .. ),
passerelles: 0 ;;; pas encore de passerelles définies

TAB. 3.1 - : Description d’un concept: le concept ETAT avec les points de vue géographique, démographique,
économique

par les instances du concept. Toute caractéristique commune & chaque individu est représentée par
un attribut. L’espace des noms d’attributs est le concept: une caractéristique est donc référencée
par le méme nom dans tout le concept ; des caractéristiques de méme nom apparaissant dans deux
concepts distincts sont distinguées (par leur concept).

Le concept est chargé des prérogatives ontologiques des instances (c’est-a-dire ce qui concerne
leur structurelleur intégrité et leur identité) [Euzenat93b]. En effetlla structure de chaque instance
du concept est établie sur la liste des attributs du concept. Ces attributs donnent des caractéristiques



générales qui régissent "appartenance de 'instance au concept et veillent a ’intégrité de I'instance
tout au long de sa vie. EnfinI'I’identité de I'instance est assurée par une clef. Cette clef est une liste
de valeurs d’attributs du concept (choisis et formant la clef) dont la donnée est nécessaire pour
procéder a la création de 'instance. En tant qu’identité de 'instancel'’unicité de chaque clef est
exigée ainsi que son invariance (la clef d’une instance ne peut étre modifiée). Afin de veiller & la
cohérence de la base de connaissancesI'les cycles entre clefs sont interdits: un attribut d’une clef
d’un concept K ne peut faire référence a un concept dont la clef renvoie sur K.

3.1.3 L’attribut de concept

Un attribut (cf. tableau 3.2) est tout d’abord défini pour le concept en tant que caractéristique
commune & toutes les instances de ce concept. La description de ’attribut pour le concept donne
pour cet attribut:

¢ des informations constantes et immuables dans le concept comme sa nature (indication sur

ce que représente attribut : une propriétél'un composant ou une relation')I'son constructeur
(Iattribut est soit monovaluél'soit multivaluél’auquel cas sa valeur est un ensemble ou une
liste)I'les taches ou méthodes capables de calculer sa valeur ;

o des informations généralesI'comme le domaine maximal de valeurs que peut prendre cet

attribut dans le conceptI’qui seront précisées dans les points de vuel'au niveau des classes.
En générall'il est fait référence a un type de base (réell'entierI'chaine...) ou a un concept
(ensemble de valeurs est I'extension — les instances — de ce concept) ou & un type défini
construit a l’aide du module de gestion de types (date...).

attribut-concept nom—Etat/ETAT =

{ points-de-vue: (géographique, démographique, économique)
dans: chaine,
nature : propriété,
constructeur: un,

}

TAB. 3.2 - : Description d’un attribut de concept : Pattribut nom-Etat du concept ETAT est une chaine de caractéres.

3.1.4 Le point de vue

La base de connaissances est partitionnée en différents concepts mais la possibilité de décrire
ou de considérer un méme concept selon des perspectives d’observation et d’intérét différentes est
donnée par la structure de point de vue. La base est donc également partitionnée en points de vue.
1l est possible d’observer plusieurs concepts depuis le méme point de vuel’alors qu’un concept peut
étre observé depuis plusieurs points de vue.

La notion de point de vue (cf. tableau 3.3) a été introduite dans TROPES pour permettre a des
spécialistes de domaines différents de ne s’intéresser qu’aux propriétés d’un élément de connais-
sance modélisé qui sont particulieres a leur domaine d’expertise. D’autres spécialistes dans d’autres
domaines ont sans doute un point de vue différent et s’intéressent a un autre aspect de cette
connaissance. Au niveau du conceptl'on retrouve les différents points de vue sous lesquels il est
observé. EvidemmentI'les points de vues peuvent s’intéresser aux mémes propriétés ou aspects de
I'objet modélisé. De mémel'la caractérisation d’un ensemble d’individus du concept peut s’avérer
identique ou incluse dans la caractérisation proposée par un autre point de vue (cf. section 3.1.8).

Bien que définie en dehors des conceptsl'la notion de point de vue est essentielle & I'intérieur
du concept. Dans chaque point de vue d’un conceptI'n’apparait qu'un sous-ensemble de I’ensemble
des attributs du concept dits visibles ou pertinents sous ce point de vue. Parmi les attributs visibles

1 . . ’ \ . sy 2oz ’ . ’ . N
La nature relation, bien que prévue dés sa conception, a été écartée dans I'implémentation courante du noyau ou
elle n’est pas distinguée de la nature propriété.



d’un point de vue figurent obligatoirement ceux qui composent la clef. Le point de vue joue le role
de masque sur ’ensemble des attributs du concept. Un point de vue définit une décomposition de
I’ensemble des instances du concept — elles sont toutes visibles sous ce point de vue — en hiérarchie
de classes. La hiérarchie de classes d’un point de vue est établie sur la spécialisation correspondant
a l'inclusion ensembliste des extensions. Cette hiérarchie a une structure d’arbrel'il n’y a donc pas
de multi-héritage dans TROPESI'I’héritage est simple. De plusl'chaque instance du concept n’est
attachée qu’a une seule classe de chaque point de vue du concept. Aussil's’il n’y a pas multi-
instanciation dans un point de vuel'on peut considérer qu’elle existe au niveau du concept. C’est
d’ailleurs ce principe qui permet de modéliser ce que d’autres SRPO représentent par le multi-
héritage sans avoir les inconvénients des conflits de noms: les caractéristiques des deux sur-classes
dans un cas de multi-héritage sont ici réparties dans deux points de vue.

La racine du point de vue est une classe qui dénote tous les individus du concept afin que chacun
d’eux soit observable et localisable dans ce point de vue. Elle n’a pas de sur-classe. La description
de chacun de ses attributs ne peut étre contrainte davantage que la description de ces attributs
pour le concept car la classe racine est censée décrire ’ensemble de toutes les instances du concept.

A lintérieur d’un point de vuel'on retrouve les différents éléments des SRPO classiques : classel’
instance (du conceptl'mais dont la vision est réduite a ce point de vue)l'attributI'facette.

point de vue économique/ETAT =
{ racine: Etat-root

}

TAB. 3.3 - : Description d’un point de vue: le point de vue économique est un point de vue du concept ETar

3.1.5 La classe

Une classe (cf. tableau 3.4) d’un concept est avant tout classe d’un point de vue. Une classe
décrit une sous-famille d’individus du concept a partir de tout ou partie des caractéristiques visibles
sous son point de vue. La définition d’une classe contient la description des attributs qui sont affinés
par rapport a la derniere description faite dans une sur-classe ou par rapport a la description donnée
par la définition de ’attribut pour le conceptllorsqu’il s’agit de la premiere occurrence de ’attribut
dans la hiérarchie de classes. La classe hérite les descriptions d’attributs qu’elle ne restreint pas.

La classe racine d’un point de vue est créée automatiquement a partir des définitions pour le
concept des attributs-clefs. L’extension de la classe est ’ensemble des instances appartenant a cette
classe. Elle donne I’ensemble effectif de ses instances (i.e. celles qui lui appartiennent) L’intension
d’une classe est la description de ses attributs (héritésl'affinés et définis). Elle décrit I’ensemble
potentiel des instances de la classe.

La spécialisation de classes repose sur le sous-typage des classes. Le type d’une classe est le
record des types de tous ces attributs: ceux qu’elle redéfinit et dont le type est affinél’'ceux qu’elle
hérite. Ce sous-typage garantit que toute instance appartenant a une classe C' appartient a chacune
de ses sur-classes situées sur un chemin allant de la classe €' & la classe racine du point de vue.
Deux hypotheses majeures sont faites sur la hiérarchie de classes:

classe Etat—root/économique =

{ sorte-de: 0 ;;; pas de super-classe
attributs: (nom, nb-habitants, pnb)
spec : Etat-riche, Etat-pauvre,’,’; les sous-classes
instances: 0, ;;; pas encore d’instance

}

TAB. 3.4 - : Description d’une classe: la classe racine du point de vue économique contient les attributs nom,
nb-habitants, pnb et elle est sur-classe des classes Etat-riche et Etat-pauvre

o hypothése d’exclusivité: deux classes sceurs (qui ont méme sur-classe directe) sont exclusives :



leur extension ne peut contenir la méme instance. Si 'on requiert que les extensions sont
disjointesI cette contrainte n’est pas reportée sur l'intension des classes sceurs qui ne sont
contraintes que vis-a-vis de l'intension de la sur-classe. Les intensions de deux classes soeurs
peuvent donc dénoter des instances communes. Aussill’exclusivité est une propriété subjective
que le systeme rappelle lors de la tentative de rattachement d’une instance a deux classes
soeurs.

e hypothéese de non-exhaustivité: I’'union des extensions des sous-classes directes d’une classe est
incluse (non strictement) dans I'extension de cette classe. Autrement ditI'une instance peut
appartenir a une classe et n’appartenir a aucune de ses sous-classes. Il y a non exhaustivité
des descriptions des sous-classes directes vis-a-vis de la description de la classe.

La classe est chargée des prérogatives tazinomiques de l'instance [Fuzenat93b]. La classe est
une projection de la structure du concept selon un point de vue qui ne retient que les attributs du
concept a considérer et propose des contraintes sur les descriptions de ces attributs. Une classe offre
la description d’une partition plus fine (racine exceptée) des instances du concept. Cette description
est utiliséellors de la création de 'instance si 'appartenance est déja suggéréel'mais surtoutllors de
la détermination de I’appartenance a une classe plus spécifiquel’c’est-a-dire lors de la classification.
De méme que son établissement découle d’un acte délibéré de 'utilisateur approuvé par le systemel’
a tout moment le lien de rattachement de I'instance a la classel'de nature taxinomiquel peut étre
rompu. En revanchel'le lien de rattachement de I'instance au conceptI'’de nature ontologiquel'ne le
peut pas.

3.1.6 L’attribut de classe

Un attribut d’une classe d’un point de vue d’un concept (cf. tableau 3.5) est décrit par des
facettes (ou descripteurs).

attribut-classe nb-habitants/Vieillisant-peuplé =
{ facettes: ($intervalle [50.000.000 +inf[)

TAB. 3.5 - : Description d’un attribut de classe: ’attributs nb-habitants de la classe Vieillissant-peuplé (du point
de vue démographique) est un nombre supérieur ou égal a 50 millions.

3.1.7 Les facettes de ’attribut de classe

Des facettesI'optionnellesl permettent d’affiner la description d’un attribut. Contrairement a
la plupart des SRPOT'le noyau de TROPES ne comporte ni facettes procéduralesI'ni réflexes. Les
descripteurs d’attributs de TROPES sont donc des facettes de typage.

o la facette $dans indique le type de I’attribut dans la classe. Ce type doit étre & la fois sous-type

du type général donné par la définition de I’attribut pour le conceptl'et sous-type du dernier
type défini pour cet attribut dans la hiérarchie. Lorsqu’il s’agit d’afliner un type construit a
partir d’un autre concept C de la basel'cette facette peut indiquerl'soit une classe de C ou
une conjonction de classes de C de points de vue différents dont la valeur de ’attribut sera
instance.

Il est également possible d’indiquer comme type une sous-classe virtuelle d’une classe parti-
culiere a l'aide d’un filtre (cf. section 3.2.3).

o La facette $domaine énumere la liste de valeurs possibles pour Iattribut parmi I'ensemble des
valeurs du type. Elle peut décrire des unions d’ensembles de valeurs.

o La facette $intervalle énumerel'sous la forme d’unions d’intervallesI'l’ensemble des valeurs
possibles pour 'attribut. Elle offre une facilité d’écriture du domaine de valeurs possibles
lorsque le type est ordonné.

o La facette $sauf énumere la liste des valeurs impossibles pour I'attribut.



o La facette $card indique le nombre d’éléments de la valeur (liste ou ensemble) d'un attri-
but multivalué. La valeur de cette facette peut étre un entierl'un ensemble ou un intervalle
d’entiers.

o La facette $cond donne un ensemble de prédicats unaires qui sont a vérifier par la valeur de
I’attribut.

Il faut noter que ces facettesIsi elles facilitent la description du typel'ne garantissent pas 'unicité

de Décriture du domaine de valeurs possibles. Aussil TROPES procede a la normalisation des types
exprimés par ces facettes.

3.1.8 La passerelle

A Tintérieur d’un conceptI'pour signifier qu’il existe une relation ensembliste entre les extensions
des classes de points de vue différentsI'la notion de passerelle (cf. tableau 3.6) a été introduite.
Les passerelles sont utilisées pour propagerl'entre différents points de vuel des informations sur
I’appartenance d’une instance a une classe lors de la classification (cf. section 3.2.4). Une passerelle
est constituée d’une ou plusieurs classes sources et d’une seule classe destination. On distingue :
o La passerelle unidirectionnelle qui relie une classe source S dans un point de vue PVs a une
classe destination D dans un autre point de vue PVp. Elle exprime U'inclusion ensembliste de
S dans D (si I est instance de S dans PVgalors est I est instance de D dans PVp).

¢ La passerelle unidirectionnelle & sources multiples qui relie plusieurs classes 5; (une par point
de vuel'etI'au maximumI'p - 1 classes sourcesl'p étant le nombre de points de vue du concept)
a une classe destination D. Elle exprime l’inclusion ensembliste des instances appartenant a
chacune des classes 5; du point de vue PV; (Vi€ l.noun < p- 1) dans D (si I est instance
de §; dans PVg T'et de S5 dans PVg, ...Tet de 5, dans PV alors I est instance de D dans
PVp).

o la passerelle bi-directionnelle qui relie deux classes Cy et 5. Elle exprime 1’égalité ensembliste

entre ces deux classes: toute instance de (5 est instance de 'y et réciproquement.

Par définitionI'il existe une passerelle bi-directionnelle entre chaque racine des points de vuell
puisque celles-ci décrivent toutes les instances du concept.

passerelle ETAT/Europe/géographique -> ETAT/VieiHisant/démographique

{ type : unidirectionnelle

}

TAB. 3.6 - : Description d’une passerelle : la passerelle unidirectionnelle signifie qu’étre un pays d’Europe du point
de vue géographique, c’est étre un pays vieillissant du point de vue démographique.

3.1.9 L’instance

Une instance est définie dans un concept de maniere unique par la donnée de sa clef. On ne peut
donc pas créer d’instance videI'sans clef ou avec un clef partiellement remplie. La structure d’une
instance est définie a partir de la liste de tous les attributs du concept. En effetl'en tant qu’individu
du conceptI'l'instance se doit de comporter toutes les caractéristiques de tous les points de vue
confondus du concept. La valeur d’une instance est la liste de tous les couples (attribut-valeur) du
concept. L’instance peut étre complete ou incomplete.

Une instance d’un concept est rattachée a une classe et une seule dans chaque point de vue
du concept (d’apres I'hypothese d’exclusivité). Par le fait de la spécialisation des classesI'dans
chaque point de vuel'elle appartient a chaque classe située sur un chemin menant de sa classe de
rattachement a la racine de la hiérarchie. Par défautl'une instance est rattachée & la classe racine
du point de vue: c’est le cas lorsque seuls les attributs nécessaires a son existence (i.e. les attributs
clefs) ont une valeur. La structure globale d’une instance (celle formée a partir de la liste des
attributs du concept) devient partielle dans un point de vue d’ol ne sont visibles que les attributs
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FiG. 3.2 - : Le concept Etat est visible depuis trois points de vue (géographique, démographique et économique).
Les racines des points de vues donnent une description minimale de tous les Etats. Une passerelle bi-directionnelle
est établie entre chacune d’elles.

pertinents.

Le lien qui lie une instance d’un concept a une classe dans un point de vue n’est pas fixe. TROPES
permet la migration des instances par le biais d’un mécanisme de classification quil'en fonction du
contenu d’une instancel'cherche sa classe la plus spécifique dans chaque point de vue. Ce mécanisme
peut étre appelé apres la création d’une instance pour tenter de faire descendre davantage I'instance
dans chacune des sous-hiérarchies de classes dont ses classes d’appartenance sont les racines. Il peut
aussi étre appelé lors de la modification de la valeur d’un attribut dans une instance. Si la valeur
vérifie toujours les conditions imposées par la classel'l'instance est susceptible de migrer vers une
sous-classe. SinonI'si la valeur non valide est maintenue par 'utilisateurl''instance est a reclasser
depuis la racine de la hiérarchie (ce qui revient a la remonter vers la sur-classe la plus spécialisée a
laquelle elle puisse étre rattachée).

instance Etat-01 =

{ nom-Ftat: “France”
nb-habitants = 55.000.000,

}

TAB. 3.7 - : Description d’une instance : la France est un état qui posséde 55 millions d’habitants.

3.1.10 Objets composites

Dans TroPEsI'un objet composite (cf. tableau 3.8) est un objet qui al'parmi ses attributsI'des
attributs de nature composant. Ceci signifie que ’objet est impliqué dans une relation partie-de ou
de composition avec d’autres objets d’autres concepts. L'objet (le composite) est le toutI'les objets
désignés par les attributs composants sont ses parties (ses composants). Un composant peut lui-
meéme étre compositel'la composition est une relation transitive. Dans la décomposition récursive
d’un objet compositel'TROPES assure qu’il ne soit pas partie de lui-méme.

Des diverses interprétations de la relation de composition présentées en section 2.1.1.61'TROPES
établit une dépendance exclusive — le composant ne peut étre composant que d’un seul composite
— et existentielle — un composant créé pour un composite doit disparaitre avec lui — du composant



vis-a-vis du composite. De plusI'un composant doit étre visible depuis tous les points de vue du
composite sous lesquels 'attribut-composant apparait (il peut posséder d’autres points de vue qui
lui sont propres). Un attribut composant multi-valué peut étre assujetti a un affinement particulier

classe République =

{ REGIME/politique,
(Z)f
nom : $dans chaine,
constitution: $dans constitution,
partis: $dans partis
présidents: $dans personne,

}

TAB. 3.8 - : Description d’une classe d’objet composite : la classe Républiquedu concept REGIME considéré du point
de vue politique est un objet composite formé d’un nom, d’une constitution, de partis politiques et de présidents.

appelé éclatement qui consiste a décrire plus précisément le type de chaque instance (dans I’exemple
de la classe Républiqguel'on pourra éclater attribut partis en partis-de-gauchel partis-de-droitel'sans-
étiquette).

Un composite peut diffuser des valeurs vers ses composants qui héritent alors des propriétés et
des valeurs du composite.

3.1.11 Relations

Dans le noyau de TrRoOPESI'les relations sont a représenter par des attributs de nature relation.
Un attribut relation a pour type un type construit & partir d’un conceptI'd’une classe ou d’un
ensemble de classes de la base de connaissancesl'et pour valeur un objet ou un ensemble ou une
liste d’objets avec lequel ’objet est en relation. Ces attributs n’ont pas de comportement particulier
et ont le méme traitement que les attributs-propriétés.

3.2 Les mécanismes d’exploitation

3.2.1 L’instanciation

L’instanciation correspond a la création de I'instance. L’instance est définie par son concept et
par sa clefl'puis par la donnée de classes de rattachement (une seule par point de vue) et par une
liste de couples (attributI'valeur) qui forment la valeur de l'instance. Aussil'dans TrROPESI'c’est le
concept qui est l'entité génératricel'et non pas la classel'’comme dans les autres SRPO.

Par défautllorsque dans un point de vuelil n’est pas spécifié de classe d’appartenancell’instance
est rattachée a la classe-racine de ce point de vue. Pour chaque classe d’appartenance proposéel’
on confronte les valeurs des attributs de cette classe dans 'instance avec les descriptions fournies
ou héritées par la classe. Si I'une des valeurs proposées n’appartient pas au domaine des valeurs
possibles pour I'attribut dans cette classel'l’instance n’est pas créée?. A la création de linstancel’
l'appartenance a la classe n’est pas remise en cause par I’absence d’une valeur d’un attribut de la
classe. Si toutes les valeurs contenues par l'instance et relatives aux attributs de la classe sont des
valeurs admissiblesI'’appartenance de I'instance a la classe est accordée.

L’instance est créée lorsque ’appartenance a toutes les classes proposées est vérifiée. Il est
possible que des valeurs aient été fournies pour des attributs qui n’apparaissent pas dans les classes
d’appartenance. Une telle valeur devra alors satisfaire la description de ’attribut correspondant
pour le conceptIlinstance étant avant tout instance du concept.

20mn pourrait cependant, sous réserve que la clef soit correcte, tenter de déterminer la classe d’appartenance de
I’instance a partir de la racine.



3.2.2 Le détachement procédural

Dans la version initiale du noyaul'la définition de I'attribut pour le concept était prévue pour
indiquer une tache oul'plus simplementl'une procédure destinée a calculer la valeur de I’attribut.
La localisation de cette information fait que le terme d’attachement procédural employé dans les
SRPO classiques doit é&tre substitué par celui de détachement procédural dans TrROPESI puisque
I'information procédurale concernant 'attribut n’est plus attachée a la classel'mais reportée au
niveau du concept. Ce choix peut étre justifié de deux facons:

e par 'existence de l'instance qui n’est pas subordonnée a son attachement a une classe dans
un point de vue (au pirel'la classe racine fait ’affaire) mais a la donnée de sa clef qui lui
donne vie dans le concept ;

e au titre de la cohérence de appariement utilisé lors de la classification. En effetI'lorsqu’une
instance incomplete est confrontée a la description d’une classe pour juger de son apparte-
nancel’activer une procédure désignée par cette classe afin de compléter I'instance pour ensuite
décider en fonction du résultat de I’appartenance a cette classel'c’est déja anticiper sur ’ap-
partenance a la classe [Rechenmann92l'Rechenmann93]. Le contenu d’une instance ne peut
étre complété que lorsque le lien de rattachement est établi. Aussil'si des moyens sont connus
pour calculer la valeur d’un attributlils doivent étre fournis au niveau du concept et non plus
dans les classes qui sont réduites au role d’entité d’identification (et non de construction)
d’instance durant la classification.

De plusI'dans TroPesI'’attribut est une caractéristique du conceptl'qui peut apparaitre dans
plusieurs points de vue. Aussil'il est raisonnable de décrire des stratégies de calcul de cet attributl’
qui prennent en compte divers contextes d’exécution. En fonction de 'information disponible dans
I'instance et dans la basel'tel contexte d’exécution pourra étre choisi. Le calcul de I'attribut n’est
donc plus dépendant de ses classes d’appartenance.

Bien que non encore implémenté dans la version actuelle de TrRoPESI'T’étude du détachement
procédural a débouché sur la conception d’un modele de taches décrit a la section 3.4.2.

3.2.3 Le filtrage

Non présente dans les spécifications initiales du modelel'la notion de filtre a été introduite dans
le modele en reprenant certains des points détaillés au chapitre 13.

Dans TroprEesI'les filtres ne sont pas considérés comme des classes mais plutét comme des
descriptions de classe. Un filtre est un objet qui peut étre créé et manipulé (modifiél’ détruit)
exactement comme la définition d’une classe. Un filtre n’apparait pas dans le point de vue de sa
classe et aucune instance ne peut lui étre attachée (par un lien d’appartenance).

11 est possible de créerl'de détruirel'de lancer le filtrage ou de connaitre I’ensemble des filtres qui
ont une classe donnée comme base ou I’ensemble des filtres (fermeture transitive) des sous-classes
d’une classe donnée.

Les filtres ont donc un usage pour les requétes sur ’extension d’une classe mais peuvent étre
utilisés pour affinement d’un type d’attribut. L’emploi des filtres en tant que types est propre au
modele TROPES et est géré par METEO (cf. section 3.4.1)['le module de gestion de types associé
a TropEs. Le filtre décrit alors une sous-classe (ou un sous-filtre) de la classe utilisée dans une
utilisation antérieure de I'attribut (attachée & une sur-classe dans la hiérarchie).

3.2.4 La classification

Le mécanisme de raisonnement principal dans TROPES est la classification multi-points de vue
d’une instance (cf. figure 3.3). La classification consiste a déterminer dans chaque point de vue
d’un conceptl'la classe la plus spécialisée a laquelle l'instance peut étre rattachéel'en fonction
des informations qu’elle contient. La classification utilise les informations des passerelles entre les



points de vue pour passer d’un point de vue a un autre et accélérer ainsi la détermination des
classes d’appartenance. L’algorithme de classification fournit comme résultat une étiquette pour
chaque classe. Les classes sont étiquetées possibleI'impossiblel'inconnu I'selon le degré de certitude
de ’appartenance a la classel’et non plus respectivement sire, impossible, possible pour bien insister
sur le fait qu’il revient finalement a I’utilisateur (ou a un programme de substitution) de décider du
rattachement. Une propagation des étiquettes impossibles vers les sous-classes permet d’accélérer
le processus.

Le principe de l'algorithme repose sur la confrontation de I'instance a une classe en vue de
déterminer 1’étiquette de cette classe. La classification est un mécanisme interactifl’en "absence
de valeurs pour un attribut de la classel'le systeme peut solliciter 'utilisateur. Afin d’informer le
systeme sur ses compétencesI'l’utilisateur peut classer les points de vue en:

e points de vue principaux : lorsque la classification s’effectue sous un de ces points de vuel’
le systeme peut interroger l'utilisateur sur des valeurs manquantes d’attributs. Ce sont les
points de vue prioritaires pour la descente de I'instance.

e points de vue auxiliaires : lorsque la classification est bloquée sous un point de vue principall’
elle peut passer a un point de vue auxiliaire par le biais de passerellesI'si elles existentI'afin
d’y compléter la connaissancel’avant de revenir dans un point de vue principal.

e points de vue cachés: la classification dans ces points de vue ne peut étre que le résultat de
propagation de marques par 'utilisation d’éventuelles passerelles. Le systéeme n’interroge pas
I'utilisateur sur les attributs de ces points de vue.

Les passerelles jouent un réle important dans la propagation d’étiquettes lors de la classification.

Si toutes les sources d’une passerelle unidirectionnelle s’averent possiblesl'alors la destination est
étiquetée possible. Si la destination d’une passerelle unidirectionnelle s’avere impossiblel’alors la
sourcel'si elle est uniquel'est étiquetée impossible. La classification d’objets composites [Marifio91]

P2 N

Classification multi-points de vue de |
Etat initial Etat final

Classe: @® :possibl«@® :impossible <O  :inconnu

FiGg. 3.3 - : La classification multi-points de vue (d’aprés [Marifio93]) est décrite comme le passage d’un état
initial ot une partie de Uinformation de l'instance (au moins son concept) est connue (dans le pire des cas (ici), les
classes racines peuvent déja étre marquées possibles) & un état final ol le maximum d’informations a été récupéré
sur I'instance, classée le plus bas possible dans chaque point de vue. Ici, la classification s’est faite sur le point de vue
P1, la passerelle unidirectionnelle a permis de propager les marques dans P2.

bénéficie de deux interprétations:

e la classification minimale d’un objet composite se contente de vérifier que les composants
satisfont les conditions qui sont imposées par la description des attributs-composants. Un
composant n’est descendu dans sa hiérarchie que si sa validation le requiert. C’est le fonc-
tionnement par défaut choisi par TROPES.

e la classification maximale classe tous les composants le plus bas possible dans leurs hiérarchies.

Si une instance composite n’a pas de valeur pour un attribut composantlle systemelapres avoir

vérifié la validité des valeurs des autres attributsI'examine la description de 1’attribut-composant



non valué. Si la description est suffisamment précise (pour un multivaluél'la cardinalité est fixée et
I’attribut est totalement décrit par éclatement)IT’instance composante peut étre créée. Dans le cas
contrairel'la création du composant est repoussée.

3.3 Vérification de types

Dans TropPEsI'la vérification de types [Capponi95] intervient lors de la construction et de
I’évolution de la hiérarchie de classes d'un point de vue afin de garantir la spécialisation de classesI’
ainsi que lors de la création et de la modification de classes ou d’instances.

Pour une classe dans un point de vuel'on distingue son type local fourni par sa description
compléte (record des types des attributs héritésI'affinés ou définis) de son type global (record de
tous les attributs du concept ; les attributs n’appartenant pas a la classe ont le type donné par leur
définition pour le concept). Si le premier est considéré lors de I’établissement de ’appartenance
d’une instance a une classel'le second est utilisé lorsque la classe est donnée comme type d’un
attribut etI'dans la perspective d’une gestion dynamique des classesI'pour vérifier la cohérence des
arbres de points de vue.

Le type d’un attribut dans une classe est défini par la combinaison des facettes de typage. Il
est soumis a une normalisation avant d’étre utilisé pour le type de la classe. L’affinement d’un
type d’attribut dans une classe est basé sur le sous-typage (ou inclusion des domaines de valeurs
décrits par les types). Pour chaque attribut d’un point de vue du conceptI'TROPES maintient un
graphe des différents sous-types du type général qui apparaissent dans la hiérarchie de classes. La
vérification d’une valeur d’un attribut se réfere au nceud du graphe de types équivalent et est ainsi
accélérée (économie d’un parcours du graphe de classe pour déterminer le type de 'attribut).

A la création d’une instance dont la structure globale inclut tous les attributs du conceptlle type
global initial d’'une instance est défini comme le record de tous les types donnés par les définitions
d’attribut pour le concept. Pour une instance d’une classe dans un point de vuel'on considere
son type local comme D’intersection du type global de la classe et du type global de I'instance
(I'intersection sur les records de type est définie comme le record des intersections de chaque type).
Vue du conceptI'l’instance est rattachée a une classe dans chaque point de vue: son type pour le
concept est 'intersection des types d’instance pour chacune de ses classes d’appartenance.

Lors de la modification d’une valeur d’attribut d’une instancel'si le lien taxinomique d’apparte-
nance a la classe dans un point de vue peut é&tre rompul’il n’en va pas de méme du lien ontologique
qui lie 'instance au concept. Il faut donc d’abord s’assurer que la valeur est bien du type donné
par la description de I'attribut pour le concept. Si ce n’est pas le cas la modification est refusée.
Si le lien ontologique est maintenul’'deux situations peuvent se produire: le lien taxinomique est
aussi maintenu (l'instance satisfait encore les conditions de la classe et une classification peut étre
ou non demandée) ou le lien taxinomique est rompu et alors une classification de l'instance doit
étre lancée depuis la sur-classe la plus directe a laquelle I'instance appartient avec certitude (par
défautl'la racine).

Au niveau des types de classes sceursI'bien que ’hypothese d’exclusivité régisse la disjonction
de leur extensionlil n’est pas opérée de vérification de type en ce sens. Exiger des records de types
distincts pour deux classes sceurs serait trop restrictif et surtout reporterait la condition au niveau
de 'intension.

Par contrellinclusion ensembliste imposée par une passerelle entre C et C” (I’extension de C est
incluse dans celle de C’) a pour effet d’imposer que le record des types des attributs de C présents
dans C’ soit un sous-record du record des types des attributs de C’ au sens de [Cardelli et al.91].
De plusI'si une passerelle est établie entre une classe C et une classe C’l'alors une passerelle ne
peut étre établie entre toute sous-classe de C et toute classe sceur ou sous-classe d’'une classe sceur

de C’.



3.4 Les extensions de TROPES

Le noyau présenté ci-dessus a été étendu vers 'utilisation de connaissances procédurales expri-
mées dans un modele de taches ([Orsier90I'Gensel et al.92]) (assisté d’un systeme de maintien du
raisonnement chargé de la cohérence des liens de dépendances établis par les taches [Gensel90]). La
gestion d’un raisonnement hypothétique étudiée dans [Gensel90] est prolongée par les travaux de
Pierre Girard [Girard95]. Enfinl'la gestion des types réalisée par le noyau est une des fonctionna-
lités d’un module général d’extension de types élaborés pour les objetsI'réalisé par Cécile Capponi
[Capponi95]

Ces extensions sont fortement inter-connectées. Si les unes (modele de tachel'gestion du raison-
nement hypothétique) accroissent les fonctionnalités de représentation et d’inférence du systéme
TroPEsIles autres (systéme de maintien du raisonnementl'gestion des types) visent a controler la
cohérence de ’ensemble.

3.4.1 Le module de gestion de types

Un module extensible de types élaborés pour les objets (METEO [Capponi95]) a été couplé a
TroPES. Il est chargél'd’une part d’accélérer la vérification des types lors de la créationl'de la
modification et de I'utilisation d’'une base de connaissances TROPES etI'd’autre partI'de la gestion
de types définisl'introduits dans la base par 'utilisateur mais qui ne correspondent pas a des types
de classes de la base.

Le systeme de types METEO définit deux niveaux de types. Ainsi sont distinguées les notions
de C-types et de 6-type (cf. figure 3.4).

La notion de C-type correspond a la description des types de base simples (entiersl' réelsl
chaine...)I'des types de base obtenus par I’emploi des constructeurs liste et ensemblel'des types
de base définis ou élaborés par 'utilisateur (datel'séquences...)['ainsi que les types records qui
correspondent aux descriptions classes de la base.

Un C-type est une structure de données dédiée a la représentation d’un type abstrait T. Le
C-type fournit ’ensemble maximal des valeurs de type TT'le prédicat d’égalité entre les valeurs
de ce type (=) et un prédicat d’appartenance au type (€r). Si le type abstrait décrit un type
ordonnél'la relation d’ordre (<7) correspondante peut étre également fournie. Cette description
peut étre complétée par des spécifications d’opérateurs sur le C-type correspondant.

METEO offre & 'utilisateur la possibilité de définir de nouveaux C-types et de les organiser dans
une hiérarchie basée sur le C-sous-typage. Le C-sous-typage est une relation subjective a la charge
de l'utilisateur qui ne peut étre établie automatiquement par le systéme (par exemplel'pair est un
C-sous-type de entier).

Un é-type d’un C-type décrit un sous-ensemble de I’ensemble des valeurs du type T (donné par
le C-type). Les 6-types décrivent les partitions de I'ensemble des valeurs du type T présentes dans
la base.

Pour chaque C-typel'est calculé un treillis de é-types dont la relation d’ordre partiel est la
relation de sous-typage (d-sous-typage) préservant I'inclusion des domaines. Le sommet de ce treillis
est un 6-type décrivant le C-type.

De plusI'un I'-sous-typage peut étre établi a la demande entre un é-type D2 d’un C-type C2 et
un 6-type D1 d’un C-type C1 tels que C2 est un C-sous-type de Cl1.

METEO procéde a une normalisation des types d’attributs TROPES qui consiste a exprimer les
domaines associés aux attributs sous forme de é-types. Un nceud du treillis des o-types contient
ainsi la forme normalisée de ’ensemble de valeurs dénoté par le é-type correspondantl'et un lien
avec les attributs TROPES dont il est le type.

Lors de la définition d'un nouveau type pour un attributTMETEO classe le type proposé dans le
treillis de types correspondant et s’assure du d-sous-typage etl'éventuellementl'du I'-sous-typage.
Lors de la confrontation d’une valeur avec le type d’un attributl'le lien entre ’attribut TROPES et
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FiG. 3.4 - : (d’apres [Capponi94]) A gauche le graphe de spécialisation de classes (réduit a celui de I’attribut s) et
a droite le treillis du type C-entier (ou seuls les nceuds concernant s sont représentés). Le treillis du type contient
tous les liens de é-sous-typage existants pour s.

son 0-type permet une vérification immédiate.

METEO maintient également un graphe des types de classes. Les types de classes sont des é-
types du C-type record. Le type d’une classe est représenté sous la forme d’un recordl'ou chaque
élément réfere au 6-type de 'attribut correspondantI’qu’il soit de type simplel' construitl’élaboré
ou de classe. 1l existe donc des liens entre les divers treillis de types.

La spécialisation entre classes repose sur le sous-typage des records [Cardelli et al.91] des types
des attributs. Ainsil'pour établir qu’une classe D de description [ay : t41,as : tgo...,a, : tg,] est
plus spécialisée qu'une classe C de description [ay i t.q, a5 1 ten ... Gy : Loy OU a; est un attribut et
t;; son type dans la classe jI'il faut établir que:

o m < nl'ce qui est assuré par ’héritagel’et

o Vi tel que 1 < v <m,ty; <;toy.

Lorsqu'un des t;; est un type de classel'la méme vérification est appliquée.

A partir des deux prédicats requis pour la définition d’un C-type et d’autres propriétés spé-
cifiques (des opérationsI'des comportementsI'des actions...)[ METEO est en mesure d’assurer la
gestion dynamique (insertion et suppression) des treillis de types associés aux types présents dans
une base.

3.4.2 Le modéle de taches

Pour décrire la connaissance stratégique concernant la résolution d’un probleme (icil'l’obtention
de la valeur de I’attribut)I'un premier modéle a été proposé par Bruno Orsier [Rousseau8810rsier90].
Ce modele distingue les notions de tdchel’de méthode et de procédure pour rendre compte des
différents niveaux de description d’une connaissance stratégique dans la résolution d’un probleme.
Une tache décrit une stratégie prédéfinie d’utilisation de procédures. Une méthode est le mode
d’emploi d’une procédure. Une procédure est un simple morceau de code exécutable. Taches et
méthodes sont décrites par des classes et organisées en hiérarchies de spécialisation qui distinguent
les taches et les méthodes par le contexte d’évaluation. Associé a ce modele de tachesI'un systeme de



maintien du raisonnement SMR [Gensel90]I'basé sur les principes du TMSTest chargé d’enregistrer
les liens de dépendances entre un attribut calculé par une tache et les attributs qui ont servi
de parametres. Comme dans SHIRKATle caching est alors possible pour les valeurs inférées par
une procédure. Le SMR est chargé de la mise a jour des justifications des attributs inférés et des
descendances des attributs inférants avec les informations recues du modele de taches. Il effectue
également une propagation paresseuse des modifications afin de signaler qu'une tache est a réactiver.

Un second modele de taches a été proposé ([Gensel et al.92]) dans lequel la tache est intégrée

totalement en termes d’objets et ol la notion de méthode n’apparait pas. Une tache (cf. figure
3.5) est une entité de description de la résolution d’un probleme (i.e. de la décomposition de ce
probleme en sous-problémes). Un concept Tdche permet d’exprimer et d’organiserI'a travers une
hiérarchie de classesI'l’éventail des taches dédiées au calcul des attributs d’autres concepts de la
base. Une tache est décrite par:

e son but. L’attribut but de type chaine décrit 'objectif que la tache permet d’atteindre.

o ses entrées. Elles sont décrites via 'attribut entréesI'de type ensemble de valeurs. Chaque
entrée est plus précisément décrite au moyen de 1’éclatement d’attribut.

e son traitement. L’attribut traitement décrit le lien de composition entre la tache et ses sous-
taches. Cet attribut est une liste d’objets du concept TACHE. La encorel'l’éclatement de cet
attribut permet de décrire la séquence de sous-taches. Lorsque la tache n’est plus décompo-
sablel'elle fait appel a une procédure externe.

o ses sorties. Elles sont décrites par 'attribut sorties de la méme facon que les entrées.

But Abstrait

But Concret

Inversio
S
Tache Abstraite P

ache Concrete Décomposition

nversion Matri
. Non .

Définie Positive

Symétrique

Inversion Matrice
Définie Positive
Symétrique

Fia. 3.5 - : Le concept TAcHE. Description de la spécialisation des opérations sur les matrices.

Dans la hiérarchie de tachesI'on distingue quatre types de taches suivant le niveau de précision
des divers composants. Une tiche est dite abstraite avec but abstrait lorsque sa classe ne fournit
qu'une description générale. Une tache est dite abstraite avec but concret lorsque sa classe indique
explicitement le but atteint mais ne définit pas le traitement précisément. Une tache est dite
concréte non terminale lorsque sa classe décrit une décomposition en sous-taches particulieres par
éclatement des attributs traitement et sorties. Une tache est dite concréte terminale lorsque sa
classe indique une procédure.

L’exécution d’une tache débute par la construction d’une instance par instanciation de la classe
racine de la hiérarchie correspondante. Le choix du traitement (décomposition en sous-taches ou
exécution d’une procédure externe) le plus adapté se traduit ensuite par la classification de cette
instance de tache vers la classe la plus spécifique (celle qui décrit le plus précisément le contexte
d’appel de la tache formé des entrées et du but). PuisI'si la classe correspond & une tache concrete
non terminalel'l’instanciation en séquence de chaque sous-tache est lancéelsi la classe est concrete



terminalella procédure est lancée. Ce processus récursif s’arréte lorsque 'activation des procédures
est terminée (il y a échec si les résultats obtenus ne satisfont pas les conditions sur les sorties) ou
lorsque la classification n’a pas pu déterminer une classe concréte non terminale (il y a échec).

Ce modele permet donc de décrire une connaissance stratégique de résolution de probleme (dans
une classe)l'de la construire (par instanciation)l'de I'adapter a la configuration (par classification)I’
de garder une trace de I’exécution (dans une instance). CependantI'l’une des principales difficultés
de 'implantation d’un modele de taches réside en la description et la mise en ceuvre du passage de
parametres entre taches. Elle peut étre exprimée par un attribut flot-de-données dont 'interpréta-
tion de la valeur est “codée en dur” comme dans les modeles de taches SCAI [Poncabaré et al.91]
et SCARP [Willamowski94]|I'développés sur SHIRKAT'le prédécesseur de TROPES. Nous proposons
(cf. section 11.2) de mettre a profit la présence de contraintes pour décrire et contréler cet échange
entre taches.

3.4.3 Le module de raisonnement hypothétique

Les premiers travaux pour la gestion d’un raisonnement hypothétique dans TrROPES [Gensel90]
ont été motivés par le besoin de juger de I’évolution d’instances incompletes apres émission d’hypo-
theses concernant les valeurs non définies. Deux sources d’hypotheses sont présentes dans TROPES :
les domaines de valeurs possibles donnés par les types des attributs de 'instance et 'exécution in-
déterministe d’une tache qui offre plusieurs résultats possibles. Une instance hypothétique est créée
a partir d’une instance incompléte de la base (dite concrete) a laquelle on ajoute des valeurs hypo-
thétiques d’attributs. L’ensemble des instances hypothétiques construites a partir d’une instance
et d’ensembles disjoints d’hypotheses est appelé bassin hypothétique de 'instance. Les mécanismes
de raisonnement sont applicables a l'instance hypothétique et permettent de la compléter plus en-
core (classificationl'inférence de valeurs d’attributs). La gestion du bassin hypothétique consiste a
répercuter les effets de la fixation d’une valeur hypothétiquel'ou de la modification d’une valeur
hypothétiquel'ou de la suppression d’une instance hypothétique dans le bassin hypothétique en mo-
difiant ou en éliminant les instances hypothétiques concernées. Une utilisation d’hypotheses pour
compléter une instance lors de la classification est également proposée.

Ces travaux sont étendus dans la thése de Pierre Girard [Girard95] par la création d’un systéme
d’assistance sous raisonnement hypothétique dont le role est de gérer des versions hypothétiques
d’une instance. Cette étude tenant compte des propositions faites dans les chapitres suivantsI'elle
sera décrite ultérieurement (cf. chapitre 10).

3.5 Vers l'introduction de contraintes dans Tropes

Les diverses entités de représentation de TROPES (conceptI'point de vuel'classel'attributIfacettel
instance) ont pour vocation de faire de ce systéme un outil de représentation suffisamment général
pour s’adapter a la modélisation de divers domaines d’application. CependantI’dans ’état actuel
de sa conceptionl'il faut constater que TROPES ne permet pas I'expression de propriétés mettant
en jeu plusieurs attributs.

PourtantI'il est souhaitable qu'un tel modele a objets offre cette fonctionnalitél notamment
parce qu’une telle propriété peut étre un moyen de distinguer un individu (ou un ensemble d’in-
dividus) d’autres individus. Par exemplel'on distingue les carrés des rectangles par le fait que ces
quadrilateres ont une largeur égale a leur longueur. Aussillla classe carré peut-elle étre distinguée de
sa sur-classe rectangle par la propriété largeur = longueur portant sur les deux attributs longueur
et largeur.

Dans le modele SHirRKAI' la solution adoptée pour associer une telle propriété a une classe
est d’associer la facette $a-vérifier & un attribut prédéfini (I’attribut lui-méme) qui a pour valeur
I'instance elle-méme. Le prédicat indiqué par la facettel'a la différence de celui donné par la facette



$condI'n’est pas unaire mais n-aire et peut donc opérer sur divers attributs de ’objet.

{ carre { egalite (de egalite (inst)
sorte-de = rectangle sorte-de = predicat ; (<= (abs (- (val? x)
lui-méme Sa-verifier { egalite nom-fct §valeur egalite ; (val? ’y))
x $var <- largeur; x  Sun reel; (val? “epsilon)))
X $var <- longueur }; y  $un reel;
largeur ; epsilon $un reel
longueur } $defaut 1.0e-8 }
TAB. 3.9 - : La classe carré en SHIRKA : par lintermédiaire de la facette $a-vérifier, on exprime la propriété des

carrés. La facette décrit le passage de parametres pour le prédicat égalité représenté par une classe qui référe a une
fonction LE-LIsP égalité dont le code figure en partie droite.

Cette solutionT'applicable dans tous les SRPO disposant d’une telle facettel'n’est que partielle-
ment satisfaisante.

D’abordl'elle implique de définir un attribut particulier — Pattribut lui-méme — que chaque
objet possede et qui lui fait référence. Si bien que la propriété est exprimée par une facette dans la
définition d’un attribut alors qu’elle est propriété de la classe.

Ensuitel'la facette utilisée ne garantit qu’une vérification dynamique de la propriété établie. De
sorte quel'ce n’est seulement lorsque 'information disponible est suffisante — les attributs impliqués
ont tous une valeur — que le prédicat est activé pour tester la validité des valeurs proposées.

Statiquementl'aucune information n’est déduite de cette propriété. Orl’dans I'exemple choisil’
il est déja clair que seules les valeurs communes aux domaines des attributs largeur et longueur
conviennent pour former des rectangles de cotés identiques. Autrement ditI'une conséquence de la
propriété est que la description d’un carrél'pour étre cohérente avec la propriétél'doit présenter les
attributs largeur et longueur avec le méme domaine. Rien de tel n’est assuré par la seule facette
$a-vérifier.

De plusI'dans les instances incompletes déclarées par l'utilisateur comme carrésl'il suffit de
connaitre la valeur de Iattribut largeur (resp. longueur) pour déduire celle de I'attribut longueur
(resp. largeur). La facette $a-vérifier n’a pour fonction que le test et ne peut inférer aucune valeur.

Aussil'confier la vérification d’une propriété & un prédicat comme le fait SHIRKA nous semble
limitatif et ne rend pas compte de toute la portée de l'existence de cette propriété.

Cette constatation provient de 'interprétation que nous faisons de la propriété et qui est diffé-
rente manifestement de celle de SHIRKA ou de tout autre SRPO qui permettrait ’expression d’une
propriété impliquant plusieurs attributs a partir d’un prédicat.

Nous considérons que la propriété fait partie intégrante de la définition de la classe (et non de
Iattribut) et que le fait d’avoir attaché I'instance a la classe doit contraindre son contenu a se plier
a cette propriété. Aussil'des lors qu'une propriété implique plusieurs attributsI'nous considérons
qu’elle doit revétir la forme d’une relation (ou contrainte) entre ces attributs et non plus celle d’un
simple prédicat.

En tant que contraintel'la propriété possede alors potentiellement deux aspects qui ne sont pas
pris en compte par un prédicat :

e au niveau dynamiquel'le pouvoir inférant qui peut étre celui de la relationl'etI’

e au niveau statiquel'le maintien de la cohérence des domaines des attributs impliqués dans la

relation.

Une relation entre n variables a un pouvoir inférant ou est productive lorsque la donnée des
valeurs de n — 1 variables permet d’inférer la valeur manquante de la n-ieme variable.

Considérons la propriété a = b sur deux attributs a et b de domaine respectif [6, 8] et [3,7]. Si
on associe a b la valeur 6 alorsI'en raison de la présence de la propriétél'lattribut a doit prendre
la valeur 6 également (il y a inférence dynamique de valeur). Par contrel'si on associe la valeur 4 a
bI'l’inférence échoue car ’attribut @ n’a pas de valeur qui permette de vérifier la condition. .. Ceci



était prévisible : seules les valeurs 6 et 7 peuvent convenir & a et b (il y a ici déduction statique).

La productivité d’une relation est donc liéel'd’une part a l'opérateur de comparaison qui la
compose — une égalité est potentiellement plus productive qu’une inégalitél par exemple — etl’
d’autre partl'aux valeurs contenues dans les domaines des variables impliquées — une inégalité peut
en certains cas étre productive.

Pour parvenir dans les SRPO a I'inférence dynamique de valeurs en cas de propriété productivel’
des méthodes peuvent étre utilisées. En effetl'on peut concevoir que pour des propriétés basées sur
des égalitésl'il est possible d’associer a chacun des attributs impliquésI'une méthode de calcul de
sa valeur en fonction des autres attributs. On rend ainsi compte de la multi-directionnalité de la
propriété. Par exemplel'dans SHIRKAT'l s’agirait de mettre en place un ensemble de méthodes qui
permette de simuler le caractere productif de la relation. Ainsil'pour la classe carrélon peut associer
une méthode a l'attribut largeur qui lui affecte la valeur de ’attribut longueurl'et réciproquement.
CependantI'cette simulation est peu commode car elle oblige & associer localement a tout attribut
la méthode déduite de la propriété. En quelque sortel'la propriété est dispersée.

Simuler le caractéere inférant d’une propriété productive par des méthodes n’est donc pas tres
satisfaisant car cela induit une certaine redondance et un éparpillement contraire al’un des principes
premiers de la RPO qui est de regrouper les descriptions [Gensel93a]. De plusl'cette simulation
nécessite la mise en place d’un réseau de dépendances (solution de type TMS) entre les attributs
des méthodes afin que le calcul soit relancé lorsque 'un des attributs-arguments d’une méthode est
modifié.

Quant a la cohérence des domaines des attributs impliqués dans les propriétéslelle peut requérir
la modification de ces domaines et doncl'des types des attributs. Dans SHIRKAI'la cohérence de
la propriété n’est pas assurée. Dans le pire des cas (celui ou la propriété est incohérente avec la
définition des attributs)I'ce n’est que dynamiquement et apres avoir essayé toutes les possibilités
que D'utilisateur se rendra compte de celle-ci. Par exemplel'que penser de la propriété a = b dans
une classe ou le domaine de a est [2,4] et celui de bI'[5,6]7

De mémelconserver des valeurs incohérentes dans les domaines peut occasionner des évaluations
inutiles du prédicat associé a la propriété.

Dans SHIRKAT'ni le pouvoir inférant d’une propriétélni le maintien de la cohérence des domaines
des attributs impliqués ne sont pris en compte. SimplementI'parce que la propriété est vue comme
une condition stricto sensu dont on s’assure qu’elle est ou n’est pas vérifiée.

Dans TroPESI'nous souhaitons restituer a ces propriétés le pouvoir inférant qui peut étre le
leur dynamiquementlet la cohérence sur les domaines des attributs qui peut s’établir statiquement.
Ces propriétés deviennent désormais des contraintes dans TROPES.

3.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté les divers moyens de représentation et d’exploitation de la connaissance
offerts par le modele TROPES. Les deux entités qui distinguent TROPES des autres SRPO sont
le concept et le point de vue. Elles obligent le concepteur d’une base de connaissances a réaliser
une partition du domaine a modéliserI'mais permettent en retour d’éviter des conflits d’héritage et
offrent une lisibilité accrue des connaissances. Les facettes de TROPES sont essentiellement dédiées
a la représentation des types des attributs. La classification est le mécanisme principal d’inférence.
Pour une instancel'elle informe sur ’ensemble des classes auxquelles il est possiblel'impossible ou
non encore connu de Pattacher. Quant aux filtresl'ce sont des pseudo-classes employées pour émettre
des requétes ou décrire des types d’attributs. Autour de ce noyaul'trois extensions de TROPES sont
développées :

e Un module de gestion de typesT METEOT'qui permet de définir des types abstraits et gére les

types des entités de représentation afin d’accélérer la vérification de type et la classification
d’instance ou de classe.



e Un modele de taches dans lequel I'expression et 'activation de taches se font a ’aide des
entités de représentation et des mécanismes d’exploitation (instanciationl classification) de
TROPES.

e Un module de raisonnement hypothétique qui permet de suivre ’évolution d’une base de
connaissances grace a la production d’hypotheses.

Bien qu’assez completl'le noyau de TROPES ne permet pas d’exprimer des propriétés dans
les classes mettant en jeu plusieurs attributs. La solution notamment proposée par SHIRKAI qui
consiste a associer un prédicat de test a cette propriété n’est pas satisfaisante: la propriété n’est
pas réellement considérée comme faisant partie de la définition de la classe mais plutot comme une
condition. Afin qu’elle joue un réle définitionnell'il faut en faire une contrainte pour en préserver le
caractere multi-directionnell'éventuellement inférentiell'et imposer le maintien de la cohérence sur
les attributs impliqués. C’est le point de départ de notre étude qui doit permettrel'entre autreslla
gestion de contraintes sur les attributs d’une classe.

Avant de nous intéresser aux diverses formes de ce raisonnement par contraintes dans le contexte
d’un SRPO tel que TrRoOPESI'nous devons puiser les enseignements nécessaires a la réalisation
de notre objectifl'et nous intéresser aux tenants et aux aboutissants de la programmation par
contraintes.



Chapitre 4

Contraintes

Le chapitre précédent a présenté un systeme de représentation de connaissances appelé TROPES
et a mis en avant 'inadaptation de la gestion par des prédicats de propriétés entre attributs dans
les objets. Nous avons conclu sur la nécessité de considérer ces propriétés comme des contraintes et
nous nous proposons d’intégrer a TROPES les outils permettant un raisonnement sous contraintes.
Aussil'dans ce chapitrel'nous nous intéressons au domaine d’ou cette notion de contrainte est issue :
la Programmation Par Contraintes (PPC).

Il suffit de pénétrer un peu ce domaine pour s’apercevoir de sa vaste étendue. Cependantl’
I’objectif de coupler les deux paradigmes — Représentation de connaissances Par Objets et Pro-
grammation Par Contraintes — doit nous permettre de nous orienter dans la diversité des langages
et techniques qui composent la PPC vers des choix répondant aux attentes de la RPO.

Apres une présentation générale de la PPC (c¢f. section 4.1)I'nous abordons la théorie des
Problemes de Satisfaction de Contraintes (CSP') (cf. section 4.2). Un CSP est défini comme un
ensemble de contraintes (ou relations) portant sur des variables ayant chacune un domaine de
valeurs associé. Le but de la satisfaction de contraintes est de déterminer les solutions de ces CSP.

Nous donnons les définitions relatives a cette théorie et nous intéressons aux diverses techniques
et algorithmes de maintien de la consistance (cf. section 4.3) et de satisfaction (cf. section 4.4) des
CSP. La plupart des résultats établis par cette théorie concerne des CSP binaires dont les variables
ont un domaine fini de valeurs. Dans la perspective d’une intégration de ces principes dans un
SRPOITétude des CSP a intervalles (ICSP)l'adaptés au traitement des CSP a domaines continus
et infinisI'nous semble alors pertinente (cf. section 4.5). Les notions théoriques sont ici similairesI’
ce qui change c’est approche dans la maintenance et la résolution des problemes.

Toujours dans un souci d’anticiper les exigences d'un SRPO dynamique tel que TROPES ol
les valeurs des attributsI'mais aussi les entités de représentation (conceptl'points de vuel'classesI’
attributslinstances)I'peuvent étre a tout moment ajoutées ou retirées d’une base de connaissancesl’
il nous semble indispensable de nous pencher sur I’étude des CSP dynamiques (DCSPT ¢f. section
4.6).

A Dlissue de ce chapitrel'nous aurons une idée des types de CSP les mieux adaptés a notre
problématiquel'mais aussi des techniques a mettre en ceuvre pour mener a bien notre objectif.

4.1 La programmation par contraintes

4.1.1 Généralités

Dans le domaine de la résolution de problemesl'la notion de contrainte désigne un énoncé
déclaratif exprimant une relation entre les données d’un probléme. Une contrainte constitue donc
un élément de représentation de la connaissance relative a un probleme.

!Nous conserverons I’abrégé anglais de Constraint Satisfaction Problems.
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La PPC est loutil informatique qui permet d’exprimer dans un formalisme déclaratif les contraintes
qui décrivent un problemel'et qui fournit les algorithmes capables de le résoudrellorsque cela est
possible. La programmation par contraintes allie donc représentation de connaissances et tech-
niques algorithmiques. IntuitivementI'le terme de programmation par contraintes fait référence a
I'utilisation de systemes offrant a la fois:

1. un langage permettant de formuler des probléemes en termes de contraintesl’

2. des algorithmes et des heuristiques permettant de résoudre ces problemes.

Les divers langages de PPC existants peuvent étre distingués:

e parle type des données — et donc des contraintes — qu’ils sont capables de gérer (contraintes sur

des nombres entiersI'réels ou flottantsIrationnelsI'des booléensI'des ensemblesl'des objets. .. ) ;

e par la caractérisation des ensembles de valeurs possibles (appelés domaines) associés aux

données des problemes. Les domaines pris en compte peuvent étre finis ou infinisl' discretsI’
denses ou continus;

e par la possibilité offerte a ’utilisateur d’étendre ’ensemble des contraintes proposé;

e par leur langage ou systéme hote (PPC logiquel'PPC concurrentel'PPC orientée-objet. .. ).

Les origines de la programmation par contraintes remontent au début des années soixantel'avec
le systéeme SKETCHPAD [Sutherland63]T'une interface graphique capable de résoudre des contraintes
géométriques. Il faudra attendre cependant le milien des années soixante-dix pour quel’dans le
domaine de I’'Intelligence ArtificielleI'soit forgée une théorie autour des Problémes de Satisfaction de
Contraintes (CSP). A cette époquel'sont apparues la notion de réseaux de contraintes [Montanari741’
Mackworth77] d’un cotélet les premieres techniques de consistance [Waltz72] de 'autre. Ces travaux
sont a la source des différentes voies de recherche ouvertes vers la consistance des réseaux de
contrainteslles techniques de résolutionll’étude des graphes de contraintes associéesIles heuristiques
visant a accélérer la détermination d’une solutionI'la satisfaction partielle des CSPIT’étude des CSP
dynamiquesl'etc.

Ces voies de recherche sont toujours explorées aujourd’huil'notamment parce qu’il n’existe sans
doute pas de méthode universelle de résolutionl'et quel'pour un CSP particulier['on peut espérer
trouver une méthode nouvelle et mieux adaptée que tout autre résolutionl'basée sur la spécificité
méme de ce CSP.

Si la théorie des problemes de satisfaction de contraintes est une branche de I'Intelligence
ArtificielleI'c’est sans doute parce que les contraintes ont infiltré bon nombre de domaines de I'TA.
(C’est aussi parce que I'une des vocations de I'TA est de s’attaquer a des problémes réelsI'méme s’ils
sont par essence combinatoires ou NP-complets. Les techniques proposées par la théorie des CSP
vont permettre d’élaguer ’espace de recherche de solutions initiall'de considérer sa structurel'de
réduire sa profondeurl’de déterminer un parcours heuristique performant afin de déterminer plus
rapidement la ou les solutions [Mayoh94].

En IATles contraintes sont apparues dans des domaines aussi divers que la conception de circuits
[Sussman et al.80]I'la vision [Waltz72]['’aide a la décision [Benjamin et al.93] et au diagnostic
[Geffner et al.87]11a planification [Stefik81bI'Stefik81a]lle raisonnement temporel [Allen831'Dechter
et al.91]I'le maintien de cohérence. ..Mais les domaines d’application de la PPC s’étendent bien au
dela des confins de I'TA. Ainsil'les langages de programmation par contraintes sont souvent destinés
a résoudre des problémes de gestion d’emplois du tempsI'd’ordonnancement de tachesI'd’allocation
de ressourcesI'de maintien de la cohérence. ..

En parallele aux avancées de la théorie des CSPI'des langages ou systémes de programma-
tion par contraintes sont apparus. Les premiers (SKETCHPAD [Sutherland63]I'’ AvICE [Lauriere78]I
CoNSTRAINTS [Sussman et al.80]I'THINGLAB [Borning81]I'BERTRAND [Leler88]...) furent des lan-
gages issus de laboratoires de recherche et ont servi de plate-formes de validation a I’étude de la
théorie des problemes de satisfaction de contraintes. Cependantl'de plus en plusl'fleurissent des
langages de PPC commercialisés (CHIP [Dincbas et al.88]'CHARME [Oplebodu89]I' ProroG 111
[Colmerauer90]I'PECOs (ILOG-SOLVER) [llog92b]...) qui témoignent de la demande de I'industrie



pour de tels outils et fait la preuve a la fois de leur puissance et de leur facilité d’utilisation. Ces
langages non seulement integrent des techniques propres a la théorie des problemes de satisfaction
de contraintesI'mais également des techniques issues d’autres domaines scientifiques comme la re-
cherche opérationnelle (algorithme du Simplexe [Dantzig63]) ou de I’analyse numérique (méthode
de Newton).

Depuis 1988I'deux groupes de langages de programmation par contraintes se distinguent: la
Programmation Logique par Contraintes (ou PLC) et la Programmation par Contraintes avec
Objets (ou PCO). Cette derniere classe de langages nous intéresse plus particulierement ici et sera
étudiée en détail au chapitre 5. Avant d’aborder la théorie des CSP et afin d’avoir une idée des
possibilités offertes par un langage de PPCI'nous présentons les grandes lignes de la PLC.

4.1.2 Programmation logique par contraintes

La Programmation Logique par Contraintes est une classe de langages déclaratifs de program-
mation qui combinent non-déterminisme et résolution de contraintes [Hentenryck91].

L’idée de la PLC est d’augmenter un langage a la PROLOG avec les mécanismes de résolu-
tion de contraintes. Notammentl'il s’agit d’introduire des opérateurs prédéfinis qui vont permettre
d’enrichir la sémantique des termes; par exemplel d’exprimer et de manipuler des expressions
arithmétiques [Frithwirth et al.92]. Pour celal'il faut remplacer le moteur d’inférence d’un systeme
de programmation logique qu’est Punification par des algorithmes intégrés dans un résolveur de
contraintes chargé de la propagation et de la satisfaction des contraintes.

Ce principe qui préside a la création de tout langage de programmation logique avec contraintesl’
a été énoncé par Jaffar et Lassez [Jaffar et al.87] sous le nom de schéma CLP(X) o X a été depuis
instancié par divers domaines de calcul (réels CLP(R)Irationnels CLP( @)Tentiers relatifs CLP(Z)).
Pour chaque domaine X de calcul traité'CLP(.X ) fournit les opérations algébriques associées (par
exemplel'intersection ensemblistel'conjonction booléennel'addition. .. ). Des relations spécifiques au
domaine de calcul sont également disponibles et forment les contraintes (égalité ensemblistel'entre
booléensl'opérateurs de comparaison arithmétiques. .. ).

4.2 Problémes de Satisfaction de Contraintes

Le but de cette section est de rappeler les principales définitions de la théorie des problemes de
satisfaction de contraintes ainsi que les diverses techniques de consistance et de résolution.

4.2.1 Définitions

Définition 1 Un probléme de satisfaction de contraintes ou CSP [Montanari7{, Mackworth77] est
défini par la donnée d’un triplet (X, D, C') ou:

o X ={ay,...,2,} est un ensemble fini de variables,

o D ={dy,...,d,} est Uensemble fini des domaines de valeurs des variables de X (a chaque
variable x; de X est associé un domaine d; de D),

o O ={cy,...,cn} est un ensemble fini de contraintes (chaque contrainte ¢;(x;1,...,2;) de C
porte sur un sous ensemble {1, ..., 2} de X ). ¢;(®;1,...,2;) représente en extension un
sous-ensemble du produit cartésien d;) @...®d;;). Chaque élément de ce sous-ensemble est un
ik-uplet (v1,...,v;,) (une valeur pour chaque variable z;, de ¢;) qui représente une solution
pour la contrainte c;.



Exemple 1 On considére le CSP(X,D,C) numérique représenté par le systéme de contraintes
suivant :

;. X < Ty + T3 avec X = {xy, 29, 23,24, T5, Tg, L7}
Cy: X5 = T3+ X4 D =dy,dy,ds, dy, ds, ds, d7 avec d; C IN
€3 T5 = Ts C = {01702703704}

Cy! Tg— Ty > Ty — Ty

Le type des variables d'un CSP détermine le type du CSP. On parle de CSP numérique sur des
nombres (entiersI'rationnels ou réels)I'booléenl'ensemblistel’etc.

Le domaine d’une variable peut étre fini (par exemplel'{1,2,4}) ou infini (par exemplel'’en-
semble des entiersI'l'intervalle réel [2.7,5.3]).

Une contrainte ¢;(z;y,...,2;) est une relation que les variables z;y,...,z;; de la contrainte
doivent vérifier. Elle peut étre donnée en :

o extension comme ensemble des ik-uplets (v;1,...,v;) (une valeur pour chaque variable z;;

de ¢;) qui satisfont la contrainte ¢;. De tels (v;1, ..., v;,) sont définis comme des instanciations

partielles de X [Dechter92].

e intention sous la forme d’une relation décrite a 'aide des opérateurs définis sur le type des
variables de X. Par exemple['une comparaison entre deux expressions arithmétiques pour un
CSP numérique.

Exemple 2 Soit le CSP (X, D,C) ou
X = {carroserie, habitacle, enjoliveurs},
D = {{“noir", “rouge”, “blanc”} , {“noir”, “rouge”, “blanc"}, {“noir”, “rouge” , “blanc”}}, et
C' est donné en intention par les deux contraintes symboliques suivantes® :
¢ : Uhabitacle est de couleur plus foncée que la carrosserie
¢y : les enjoliveurs ont la méme couleur ou sont plus foncés que la carrosserie
¢z : les enjoliveurs et habitacle ont la méme couleur
C' est donné en extension par:
C = {ci(habitacle, carrosserie) = {(“rouge”, “blanc”), (“nowr”, “blanc”), (“noir”, “rouge”)},

co(enjoliveurs, carrosserie) = {(“rouge”, “blanc”), (“rouge”, “rouge”), (“rouge”, “noir’),

(“noir”, “blanc”), (“noir”, “rouge”), (“noir”, “noir’’)}

cs(enjoliveurs, habitacle) = {“noir” ,noir" ), (“rouge”, “rouge” ), (“blanc”, “blanc”)} }

Le graphe associé d’'un CSP permet d’en donner une représentation graphique. Ce graphe peut

étre:

e un hypergraphe dont les nceuds représentent les variables du CSP et les arétes représentent
les contraintes. Cette représentation est plutot adaptée aux CSP binaires ;

e un graphe biparti dont les nceuds représentent a la fois les variables et les contraintes. Toute
aréte de ce graphe relie donc un neeud circulaire variable a un neeud rectangulaire contrainte.
Cette représentation est préférée pour les CSP n-aires (avec n > 2).

Nous donnons a présent les définitions d’instanciation partielle localement et globalement consis-

tante.

Définition 2 (d’apres [Dechter92]) Par rapport a un CSP(X, D,C), une instanciation partielle
(affectation de valeurs a un ensemble de variables Y tel que Y C X ) est dite localement consistante
st elle satisfait toute contrainte ¢;(x;1, ..., 2 ) telle que {z;1, ..., 24} CY.

Définition 3 (d’apres [Dechter92]) Une solution du CSP (X, D, C') est une instanciation de
X localement consistante. Cette instanciation est dite globalement consistante.

Définition 4 (d’apres [Dechter92]) Une instanciation partielle est globalement consistante si
elle peut étre étendue a une solution.

Le but de la satisfaction d’un CSP est de déterminer les solutions de ce problemel'si elles
existent. On peut se contenter d’une seule solution ou les rechercher toutesI'ou encore chercher la

2 Exemple inspiré de [Bessi¢re92].
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Fia. 4.1 - : Deux représentations pour les deux CSP donnés en exemple : en haut hypergraphe, en bas le graphe
biparti associé

meilleure.

La recherche de solution est a priori une opération fortement combinatoire. En effetl'si on
consideére ’espace de recherche de solutions associé & un CSP(X, D, (') a domaines finisI'c’est un
arbre qui contient toutes les instanciations partielles que 'on peut former & partir de X et de D.
1l est donc composé de n niveaux ou n est la taille de I’ensemble X des variables du CSPlet a une
largeur au plus égale a d™ ou d est la taille du plus grand domaine de D. Aussil'le parcours de cet
arbre peut nécessiter un temps d’exécution exponentiel en la taille des données du CSP avant de
déterminer sil'oui ou nonl'une solution existe (cf. figure 4.2).

O
carrosserie
nQ) r Q)
habitacle
"O O b O nO rO b O

enjoliveurs
OO0 OO0 OO0 OO0 OO0 OO0
nr bnr bonr b nr bnr bnr b nr b nr bnr b
F1G. 4.2 - : Espace de recherche de solutions associé au second exemple, dans Pordre d’instanciation carrosserie,

habitacle, enjoliveurs avec les couleurs noir (n), rouge (r), blanc (b).

Il existe plusieurs techniques de recherche de solutions pour les CSP & domaines finis (¢f. section
4.4). Ces techniques construisent un arbre de recherche de solutions dont les nceuds sont des états et
les arétes les actions — choiz d’une variable (a chaque niveau), choix d’une valeur (au méme niveau)
— permettant d’atteindre ces états. Avant de se lancer dans une énumération du domaine de chaque
variable pour construire une instanciation localement puis finalement globalement consistantel'il
est préférable de chercher a réduire la taille de ’espace de recherche de solutions. Pour ce fairel'on
opere un filtrage sur les domaines des variables afin de les rendre consistants (cf. section 4.3).



4.2.2 Notations

Dans la suite de I'exposéI'pour tout CSP (X, D,C)I'nous introduisons les fonctions suivantes :

e dom: X — DIla fonction qui & toute variable z de X associe son domaine d = dom(z) de
D

e var: C' — 2XTla fonction qui & toute contrainte ¢ de C' associe I'ensemble var(c) des variables
de X sur lesquelles elle porte;

e contr: X — 2°Tla fonction qui & toute variable x de X associe I’ensemble contr(z) des
contraintes de C' qui portent sur elle.

4.3 Maintenance de contraintes

Avant de chercher les solutions d'un CSPT'une technique couramment employée est le filtrage
des domaines. Elle consiste a réduire le CSP (X, D,C)en un CSP (X, D', C) équivalentl'c’est-a-dire
portant sur le méme ensemble de n variables et possédant le méme ensemble de n-uplets solutions
[Tsang93] tel que le domaine dans D’ de toute variable de X soit inclus ou égal a son domaine dans
D.

Le principe de ce filtrage — appelé maintenance de consistance — est de supprimer des domaines
les valeurs qui ne peuvent apparaitre dans aucune des solutions. La consistance est la propriété que
vérifie le CSP apres application du filtrage associé.

En générall'le filtrage constitue un prétraitement avant la recherche de solutions. Mais il peut
aussi étre appliqué durant la recherche méme d’une solution. D’autre partlil est des cas particuliers
de CSP pour lesquels ce prétraitement suflit & déterminer une solution. Enfinl'si ce filtrage a
pour effet de vider un domainel'alors une variable n’a plus de valeur qui puisse figurer dans une
instanciation localement (et globalement) consistante; il s’ensuit que le CSP n’a pas de solutionI’
le filtrage peut donc étre stoppé.

4.3.1 Arc-consistance

Il existe plusieurs consistances qui se distinguent par la puissance (ou degré) de filtrage et
doncI'par leur coiit. Les consistances de neeud, d’arc et de chemin® ont été introduites par Alan
Mackworth [Mackworth77]. Généralisant ces notions aux CSP n-airesI'la notion de k-consistance a
été introduite par Eugene Freuder [Freuder82].

Définition 5 Un CSP est neud-consistant ssi:
Ve, € X, Vv € d;,

Vep € C, telle que var(cy) = x;

v; satisfait ¢y,

Définition 6 Un CSP est arc-conststant ssi:
Va; € X, Vo, € di, Vd; 20

Ver(apr, ..o xpp) € C telle que x; € {xg1,. .., 2pp}

Jvgr € dyy, ..., g, € dyy, telles que (vyy, ..., v5) € ¢

Définition 7 Un CSP (binaire) est chemin-consistant ssi:

V chemin (zg,21,...,%,) dans le graphe ou les arétes sont des contraintes binaires,
Yoy €do, ..., YV, €d,,

Uinstanciation de deux valeurs (xq = vg, T, = vy, ) est localement consistante et ¥V k € [1,m — 1],
3 v, € dy telle que toute instanciation de deux valeurs (x,_1 = vy_y1, Ty = Vi) Soit consistante.

Définition 8 Un CSP est k-consistantV k € [1,n] ssi:
V(z1 =v1,...,25_1 = vp_1), instanciation partielle localement consistante de k-1 variables de X,

?Par anglicisme, on parle aussi de noeud, d’arc et de chemin-consistance.



YV a, € X telle que vy & {a4,..
3 vy, € dy telle que (z, = vy, ..

G Tpo1),

G Tp_1 = Vk_1, Ty = vy ) Soit localement consistante.

La consistance de nceud s’applique aux contraintes unaires et n’a donc que peu d’intérét. La consis-
tance de chemin ne s’applique qu’aux CSP binaires. Plus forte que ’arc-consistancel'elle est aussi
plus couteuse. De ces consistancesI'l’arc-consistance est celle qui est la plus utilisée : elle s’applique
aux CSP de toute arité et affiche un bon rapport coiit/efficacité en moyenne. La k-consistance est
une définition généralisée des divers degrés de consistance atteignables.

Il existe a ce jour six versions d’algorithmes permettant d’établir I’arc-consistance d’un CSPT
nommés AC-1 [Waltz72]'AC-2I'AC-3 [Mackworth77]'’AC-4 [Mohr et al.86]'AC-5 [Deville et al.91]
et AC-6 [Bessiere et al.93]. L’algorithme de complexité optimale (cf. tableau 4.1) dans le pire des
cas est AC-4 mais il s’avere moins efficace que AC-3 dans la plupart des cas [Wallace93]. AC-5 est
une généralisation de AC-3 et de AC-4 qui présente une complexité de O(ea) (e est le nombre de
contraintesl'a la taille du plus grand domaine) pour deux classes de contraintes (les contraintes
fonctionnelles et les contraintes monotones). AC-6 diminue la place mémoire nécessaire par rapport
a AC-4 pour une complexité égale dans le pire des cas mais meilleure en moyenne.

n = nombre de variables;
e = nombre de contraintes ;
a = taille du plus grand domaine
Consistance Algorithme Complexité Taille mémoire
nceud-consistance NC-1 O(an) O(an)
arc-consistance AC-1 [Mackworth77] | pire des cas: O(a®ne) O(e + na)
AC-3 [Mackworth77] | borne inférieure : Q(a”¢) O(e + na)
borne supérieure : O(a’e)
AC-4 [Mohr et al.86] | pire des cas: O(a“e) O(a%e)
AC-6 [Bessiére94] pire des cas: O(a’¢) O(ae)
cohérence de chemin | PC-1 [Mackworth77] | pire des cas: O(a®n®) O(n3a?)
PC-2 [Mackworth77] | borne inférieure : Q(a’n”) | O(n® + na?)
borne supérieure : O(a®n?)
PC-4 [Han et al.88] | pire des cas: O(a’n?) O(n3a®)
TAB. 4.1 - : Complexité et taille mémoire des algorithmes des diverses consistances (d’aprés [Tsang93])

L’idée qui se trouve & la base de tout algorithme d’arc-consistance est la suivante* : pour chaque
contrainte (binaire) ou arc (¢,7) du CSPT'on élimine du domaine de ¢ les valeurs v; pour lesquelles
il n’existe pas de valeur v; du domaine de j — appelée support de v; — telle que (v;,v;) soit une
instanciation localement consistante pour (7, 7). Il faut alors propager la suppression de la valeur v
du domaine de 7. En effetl'il se peut que la valeur v; soit le support d’une valeur v, d’une variable
vy, différente de v;. Dans le cas ol v; est I'unique support de v, dans le domaine de I'v; seral’
a son tourl'supprimée. Les différents algorithmes d’arc-consistance se distinguent par leur finesse
de choix dans la remise en cause des arcs candidats & une telle révision. Si AC-1 est qualifié de
naifl’car il remet en cause tous les arcs de CI'AC-3 (AC-2 en est une variante moins efficace) ne
remet en cause que les arcs (k,7) ot k # ¢ et k # jI'seuls a priori concernés par la disparition de
v;. AC-4 met en ceuvre des structures de données plus complexes pour connaitre ’ensemble des
supports d’une valeur d’une variable dans un domainel'le nombre de supports d’une valeur d’une
variable dans le domaine de la variable adjacentel'et enfin si une valeur a déja été supprimée d’un
domaine ou non. AC-6 est supérieur a AC-4 dans la recherche d’un autre support pour tout vy
en instaurant un ordre sur le domaine de k et en ne conservant qu’une seule valeur support. Les
algorithmes d’arc-consistance sont présentés généralement dans le cadre des CSP binaires'GAC-4
[Mohr et al.88] étend AC-4 aux CSP n-aires. Mais de I’aveu méme de ses concepteursl'il est peu
adapté a des CSP aux nombres de variables et de contraintes importants.

*Elle est donnée ici dans le cadre de CSP binaires.
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Fia. 4.3 - : Application de l’arc-consistance sur les
domaines des variables du CSP du second exemple. La
valeur “noir” dans le domaine de carrosserie n’a pas de
valeur support, elle est donc éliminée. La valeur “blanc” nor nor nor nor

enjoliveurs

dans le domaine de habitacle subit le méme sort et en-
traine la suppression de la valeur “blanc” dans le domaine F'iG. 4.4 - : L’espace de recherche de solutions aprés

de enjoliveurs. application de I’arc-consistance

procédure AC-3(X, D, ()
début
Q—{(4)Ci; €C}
/* arcs issus des contraintes de C*/
tantque Q # 0 faire
enlever un élément de Q
si Révise((i,j),X,D,C) alors

fonction Révise((4, j), X, D,C) — booléen
début
Révise «— faux
pour tout v; € dom(i) faire
si A v; € dom(j) tel que C; ; soit satisfaite
dom(i) — dom(i) — {v;}

Q—QUI{(ki)ECAk#£iNk#j} Révise « vrai
finsi finsi
fintantque finpour
fin

fin

TAB. 4.2 - : La procédure AC-3 TAB. 4.3 - : La fonction Révise

4.4 Satisfaction de contraintes

Nous avons présenté dans la section précédente les divers filtrages applicables en préambule
d’une recherche de solutions. Il n’existe que deux configurations terminales de ces filtrages qui
soient instructives.

1. Si le filtrage a vidé un domaine (aucune valeur n’a de support) alors on peut conclure que le

CSP n’a pas de solution ; il est inutile de lancer une procédure de recherche de solutions.
2. Si tous les domaines sont réduits a une seule valeurl'alors le CSP admet une solution unique ;
I'instanciation formée de chacune de ces valeurs est globalement consistante.

Dans le reste des cas (tous les domaines sont non videsI'au moins un n’est pas un singleton)I’
il est impossible de conclure a 'existence d’une solution. Il convient alors de mettre en ceuvre
des stratégies de recherche de solutions afin de déterminer s’il existe ou non des instanciations
globalement consistantes.

4.4.1 Stratégies de recherche de solutions

On considere dans la suite un CSP (X, D,C') & n variables et m contraintesI'la taille des
domaines finis étant majorée par d.

Les opérations de base de la recherche d’une solution sontl d’une partl l’affectation a une
variable non encore instanciée d’une valeur de son domaine etI'd’autre partl'le test de la validité
de D'instanciation partielle réalisée jusqu’alors.

La technique la plus primaire et la moins efficace consiste a générer les instanciations des n
variables et a tester pour chacune d’elles si elle est globalement consistante (coit de 'ordre de d”).



Les autres méthodesI'plus efficacesI'se divisent en deux classes:

1. les méthodes a base de retour-arriere quil'en cas d’échecl'remettent en cause une variable
précédemment instanciée. Elles se distinguent par la pertinence dans le choix de la variable
a remettre en causel' c’est-a-direl'par leur capacité a éviter que des affectations ayant déja
mené a un échec ne se reproduisent.

2. les méthodes a base de recherche en avant qui cherchent & propager les conséquences de
Iinstanciation courante en éliminant des domaines des variables non encore instanciéesl'les
valeurs d’ores et déja incompatibles avec la valeur choisie pour la variable courante. Elles se
distinguent par la puissance du filtrage qu’elles operent sur les domaines des variables non
encore instanciées.

4.4.1.1 Stratégies de retour-arriére

Le Backtrack ou retour arriere chronologique consiste a choisirl'd’aprés un ordre établil’une
valeur dans le domaine de la prochaine variable a instancier et de tester si elle forme avec les valeurs
des variables précédemment instanciées une instanciation partielle localement consistante. Si tel est
le casl'alors on passe au choix d’une valeur pour la prochaine variable & instancier. Si ce n’est pas
le casT'alors on essaie une autre valeur du domaine de la variable en cours d’instanciation. Si toutes
les valeurs du domaine ont été essayées sans succesl'on remet en cause la variable précédemment
instanciéel'd’ou le nom de la méthode.

L’inefficacité de cette méthode réside justement dans le choix de la variable a remettre en cause.
En effetI'dans le cas ou il n’existe pas de contraintes entre la variable couramment instanciée (et
en situation d’échec) et la variable précédemment instanciéel'on reproduit les mémes situations
d’échec quelle que soit la valeur de la variable précédente puisque celle-ci n’est pas immédiatement
responsable. Il faut donc effectuer un retour arriere plus judicieux ou/et éviter de reproduire des
instanciations dont le résultat est connu.

Le Backjumping [Gaschnig79] est une amélioration du Backtrack (chronologique) carl'en cas
d’échec de l'instanciation de la variable courante z;I'il remet en causel'non pas la variable pré-
cédemment instanciéel'mais la derniere variable (dans l'ordre d’instanciation) z; avec laquelle z;
partage une contrainte. Le Backjumping s’inscrit dans les méthodes dites de retour-arriére dirigé
par les dépendances.

Parmi les méthodes qui évitent la redondance d’instanciationI'le Backchecking [Haralick et
al.80] consiste a se rappeler que la valeur v; choisie pour la variable z; en cours d’instanciation est
incompatible avec la valeur v; choisie pour une variable x; précédemment instanciée. Tant que z;
aura pour valeur v;I'v; ne sera plus considérée.

Une amélioration du Backchecking est apportée par le Backmarking [Gaschnig77] quil’ pour
un niveau (ou variable) d’instanciation courant iI'enregistre le plus haut niveau j (la variable z;
précede x;) dans I’arbre de recherche vers lequel un retour-arriere doit étre opéréI'mais aussi le plus
bas niveau k pour lequel on peut garantir que v; est compatible avec toute valeur v € {v;,..., v}
des variables {z,,...,2}. Ainsil'ni les situations d’échecl'ni les instanciations fructueuses déja
rencontrées ne sont reproduites.

La méthode dite de retour-arriere dirigé par les conflits [Dechter86] consiste & apprendre et
a enregistrer les causes de 1’échec d’une instanciation pourl'a la fois éviter des branches dans
I’arbre de recherche menant & un échecl'et revenir au point de choix le plus judicieux lors d’un
échec. NotammentI'la ou le Backjumping n’est capable que de sauts répétésl'cette méthode assure
I’élagage de ’arbre de recherche: les sauts que répete le Backjumping n’ont plus lieu d’étre car
leur cause est supprimée. Pour parvenir a ses finsI'la méthode gere un ensemble de conflits ou
nogoods qui estl'pour une variable z,I'une instanciation partielle des variables z; précédemment
instanciéesI'telle qu’il n’existe aucune valeur dans dom(z;) compatible avec cette instanciation. Des
ensembles minimaux de conflits sont maintenus qui empéchent la reconsidération d’instanciations



conflictuelles. Cependantl'la détermination de ces ensembles minimaux est colteuse et un bon
compromis doit étre trouvé pour la taille des ensembles conflits.

Les études pour 'amélioration de ces stratégies de retour-arriere sont toujours en cours. Le
Backtrack dynamique [Ginsberg93] et les algorithmes hybrides proposés par Patrick Prosser en té-
moignent. Le premier reprend le principe du Backtrack dirigé par les dépendances [Stallman et
al.77] en économisant les informations qui permettent de faire un retour arriere a I'endroit le plus
judicieux dans ’arbre. Cependantl'cette technique s’est montrée moins efficace que le Backjum-
ping sur certaines heuristiques [Baker94]. Prosser a combiné plusieurs de ces techniques en des
algorithmes dits hybrides (par exemplel'le Backmarking avec le Backjumping). Dans [Prosser93]I
Prosser présente une amélioration du Backjumping dirigée par les conflits et proche de celle pro-
posée par Dechter dans [Dechter90]. Il étudie également 1’effet de I’élimination de valeurs une fois
pour toutes dans les domaines (proche des techniques proposées dans [Dechter et al.88b]I'[Dech-
ter90]). Si cette modification donne de bons résultats sur les stratégies de recherche en avantI'elle
n’est satisfaisante qu’en moyenne sur les approches par retour arriere: la suppression définitive de
valeurs peut entrainer une dégradation des performances de ces techniques. Frost et Dechter [Frost
et al.94a] ont récemment proposé une définition supplémentaire d’ensembles conflitsI'supérieure aux
précédentes [Dechter90] qui accroit lefficacité du Backjumping lorsqu’il est associé & une heuris-
tique statique (largeur minimum) ou une heuristique dynamique d’ordonnancement des variables (a
base de first-fail principle)I'notamment pour les problemes difficiles [Cheeseman et al.911'Mitchell
et al.92].

4.4.1.2 Stratégies de recherche en avant

Dans les approches dites prospectives ou Lookahead [Haralick et al.80]I''idée est de vérifier si la
valeur choisie pour la variable en cours d’instanciation est supportée par les variables non encore
instanciéesl'c’est-a-dire s’il existe des valeurs compatibles dans les domaines de ces variables.

Avec les approches de retour arrierel'l’espace de recherche n’est pas modifiél'simplement son
parcours est amélioré. Icil'il 'est a chaque étape puisque le principe sous-jacent aux techniques
prospectives est de réduire les domaines des variables non encore instanciées (donc supprimer des
branches situées plus bas dans ’arbre de recherche de solutions) afin de détecter les instanciations
qui ne peuvent étre complétées vers une solution.

Le Forward-Checking est le premier de ces algorithmes. Lorsqu’une valeur compatible avec
les instanciations réalisées jusqu’alors est choisie pour une variableI'on élimine des domaines des
variables non encore instanciéesl'les valeurs qui ne sont pas compatibles avec la valeur choisie.
Lorsque I'un des domaines des variables non encore instanciées est vidé par ce filtrage et qu’il ne
reste plus de valeur candidate pour la variable en cours d’instanciationl'le Forward-Checking remet
en causel'’comme le BacktrackI'la valeur de la variable précédemment instanciée.

Dans le Full-Lookaheadl'un filtrage plus puissantl mais aussi plus cotteuxl est effectué afin
d’établir arc-consistance du réseau formé par les variables non encore instanciées. Plus le filtrage
opéré est puissantI'plus le nombre de tests opérés est grand. En revanchel'l’espace de recherche est
diminué par le filtragel'et les filtrages suivants porteront donc sur des domaines réduits. La encorel’
il faut trouver un bon compromis entre la puissance du filtrage appliqué et le temps de parcours
de I’arbre de recherche.

4.4.2 Heuristiques d’ordonnancement

Un ordonnancement des variablesl'voire des valeursl'peut avoir des répercussions sensibles sur
la rapidité avec laquelle les techniques de résolution exposées précédemment parviennent a une
solution. Nous présentons ici les divers criteres d’ordonnancement.



4.4.2.1 Ordre sur les variables

L’ordre dans lequel sont instanciées les variables lors des différentes méthodes de recherche de
solutions influe directement sur leurs performances. Tout d’abordl'a chaque ordonnancement cor-
respond un arbre de recherche de solution (chaque arbre ayant potentiellement le méme nombre de
neeuds). Pour les techniques basées sur un retour arrierel'c’est le nombre de nceuds effectivement
explorés qui varie selon 'ordonnancement. Pour les techniques prospectivesI'certains ordonnance-
ments révelent plutot les échecs ou encore élaguent davantage ’arbre de recherche que d’autres.
Dans les deux caslI'l’ordonnancement a des conséquences directes sur le nombre de branches explo-
rées dans ’arbre. Il s’avere donc un facteur prépondérant dans la rapidité avec laquelle la technique
employée est capable de déterminer unel'voire toutes les solutions.

On parle d’heuristiques d’ordonnancement car il n’est pas sir que le critere choisi pour ordonner
les variables donne le meilleur ordonnancement possible — en termes de branches a explorer pour
trouver une ou pour toutes les solutions — quelque soit le CSP considéré.

1l existe deux types d’ordonnancement :

1. Pordonnancement statiquel'qui est opéré avant que la procédure de recherche ne soit amor-
cée. Ces ordonnancements exploitent la topologie du graphe associé au CSP. Parmi les plus
répandusl’'on trouve:

e Uordonnancement selon la largeur minimale [Freuder82]I'qui conduit & l'instanciation
des variables les plus contraintes d’abord et donc réduit le nombre de retour-arriere
o lordonnancement selon la cardinalité minimale [Dechter et al.89a]l'qui consiste a choisir
arbitrairement la premiere variable et de choisir successivement la variable qui partage
le plus de contraintes avec les variables déja choisies
o lordonnancement selon le degré mazimal [Dechter et al.89a]|l'qui classe les variables de
la plus contrainte a la moins contrainte (c’est une approximation de I'ordonnancement
selon la largeur minimale).
On peut également procéder statiquement a ordonnancement selon la taille des domaines. La
recherche d’une solution peut amener a considérer d’abord les variables qui ont les plus grands
domaines pour se diriger vers les branches les plus prometteuses [Jégou91]. Mais développer
au minimum l’arbre de recherche doit présider a la recherche de toutes les solutions. Dans ce
caslle first fail principle [Haralick et al.80]I'qui consiste a considérer d’abord les variables qui
ont le plus petit domainel's’avere souvent satisfaisant [Hentenryck89].

2. l'ordonnancement dynamiquel qui est opéré a chaque fois que la technique de recherche em-
ployée a besoin de choisir une nouvelle variable pour progresser. Dans ce cas['une heuristique
telle que le first fail principle [Haralick et al.80] ou réarrangement dynamique [Purdom83] —
choix de la variable parmi celles non encore instanciées ayant le plus petit domaine — peut
étre combinée avec une méthode prospective de recherche de solution (le Forward-Checkingl’
par exemple) susceptible de modifier a chaque choix de valeur les domaines des variables non
encore instanciées.

4.4.2.2 Ordre sur les valeurs

L’ordonnancement des valeurs peut également avoir une incidence sur le nombre de retours en
arriere effectués par une procédure de recherchel'et donc sur la rapidité a trouver une solution. Il
s’agit ici de s’engager dans les branches les plus prometteuses. Un des ordonnancements les plus
connus est la méthode des conflits minimauz [Minton et al.90]. A partir d’une instanciation totale et
aléatoire des variables du CSPT'on choisit une des variables en conflit (quil'avec une autre variablel’
ne satisfait pas une contrainte) et on lui affecte la valeur qui entraine le moins de conflits.

D’autres ordonnancements [Haralick et al.80] ont été proposés qui s’appuient sur des statistiques
opérées sur les valeurs pour connaitre celles qui ont le plus de support afin de les essayer en premier.

EnfinI'des expériences menées par Wallace et Freuder [Wallace et al.93] ont montré qu'une com-



binaison de ces heuristiques (largeurI'taille du domainel'degrél'nombre de domaines ne supportant
pas la valeur)['employée sur une des techniques de recherche de solutions présentéesI'dépasse en
performances I'utilisation d’une seule de ces heuristiques. La combinaison vise ici a départager les
variables qui n’ont pu étre ordonnées par I’heuristique précédente.

4.4.3 Performances

Les criteres de performances qui permettent d’évaluer le cotit d’un algorithme de satisfaction
de contraintes sont divers (le nombre de nceuds rencontrés dans I’arbre de recherchel'le nombre de
tests de consistance effectués pour s’assurer que l'instanciation courante satisfait les contraintesl’
le nombre de retours-arriere nécessaires...). En générall'la communauté scientifique spécialiste
des CSP s’accorde a dire qu’a chaque CSP correspond un algorithme et des heuristiques d’or-
donnancement plus efficaces que d’autres en raison méme de la spécificité du CSP traité. Néan-
moins des études ont été menées pour tenter de déterminer quelles sont les combinaisons algo-
rithmes/heuristiques qui sont les plus efficaces. ConsensuellementI elles sont effectuées sur des
CSP (binaires) générés aléatoirement en contrélant quatre parametres: le nombre de variablesI'le
nombre de valeurs dans chaque domainel'la force des contraintes (représentée par le rapport entre
le nombre de couples de valeurs satisfaisant la contrainte et le nombre total de couples admissibles)
et le nombre de contraintes sur les n * (n — 1)/2 possibles (qui reflete la densité du graphe de
contraintes). Alors que le Forward-Checkingl combiné ou non avec des heuristiques d’ordonnan-
cement de variablesI'a longtemps été considéré comme le plus satisfaisant [Nadel89I' Wallace et
al.93|T'une récente étude semble redonner I'avantage au Backjumping combiné avec une heuristique
d’ordonnancement dynamique des variables [Frost et al.94b].

Quant a employer des méthodes de filtragesl'Prosser a suggéré [Prosser93] que la suppression
de valeurs incompatibles ne pouvait étre bénéfique que pour les algorithmes & base de Backtrack
chronologique en montrant qu’elle pouvaitl'au contrairel'dégrader les performances des algorithmes
de Backtrack <intelligents > comme le Backjumping. 1’emploi d’heuristiques d’ordonnancement
peut également interférer avec un filtrage préalable des domaines [Sabin et al.94]. C’est le cas
notamment de la combinaison Forward-Checking/first fail principle qui se montre plus efficace en
moyenne lorsqu’elle n’est pas précédée par une étape d’établissement de I’arc-consistance. Sabin et
Freuder présentent également un algorithmel'appelé MAC pour Maintaining Arc-Consistencyl'qui
surpasse le Forward-Checking. MAC est un Full-Lookahead appliqué a un CSP rendu arc-consistant
par AC-4°,

Les performances du Backtrack et du Forward-Checking peuvent également étre améliorées
en considérant les diverses notions d’interchangeabilité proposée par Freuder (interchangeabilité
pleine et de voisinage [Freuder91] )I'Haselb6ck (partition de domaines [Haselb6ck93])I'Bellicha et
al. (susbtituabilité [Bellicha et al.94]). L’idée commune & ces approches est de réduire I’espace de
recherche des solutions en éliminant du domaine d’une variable les valeurs interchangeables (qui
peuvent se substituer ['une ’autre dans une solution) pour n’en conserver qu’une seule en tant que
représentante.

Enfin['Hubbe et Freuder [Hubbe et al.92] ont proposé une représentation des CSP qui consiste a

factoriser I’écriture des solutions partielles obtenues durant la recherche des solutions en employant
des produits croisés.
Exemple 3 Soient les variables X et Y de domaine respectif dom(X) = {a,b,c} et dom(Y) =
{e, f,g}. Si la contrainte ¢(X,Y) s’exprime en extension par lensemble des couples de valeurs
{(ae),(af),(bg),(be),(ce),(cf)}, alors cet ensemble peut se réécrire a l'aide de deux produits croi-
sés: {a,ck x{e, f} et {b} x {g,e}

Ce mode de représentation est appliqué aux divers algorithmes de recherche de solution ( Backtrack

®Rappelons que le Full-Lookahead cherche A établir 1’arc-consistance entre les variables non encore instanciées 13
ou le Forward-Checking se contente de ’assurer vis-a-vis de I'instanciation réalisée jusqu’alors.



et Forward-checking)l'en les adaptant aux produits croisés et en les transformant en des versions
dites CPR qui se montrent nettement plus économes en vérifications de contraintes que les versions
standardsI'notamment dans les cas de CSP peu contraints. Ceci s’explique par le fait qu’a un niveau
donnélles tests s’effectuent ici sur chacun des éléments du produit (qui représente les instanciations
partiellement consistantes réalisées jusqu’alors) et non plus sur les différentes combinaisons de
valeurs réalisées jusqu’alors (on parle de complexité additive pour les CPR au lieu de multiplicative
pour les standards). Reprenant I'idée de factorisation]'David Lesaint [LeSaint94] a lui aussi étendu
le Forward-Checking en calculant les ensembles de solutions qui sont des produits cartésiens des
sous-domaines de variables.

4.4.4 Conclusion

Nous avons présenté ici les principaux résultats de la théorie des problemes de satisfaction de
contraintes. Ce qu’il faut en retenir est que ’arc-consistance est un moyen peu cotiteux de réduire
I’espace de recherche de solutions. Quant aux techniques de résolutionl'qu’elles soient rétrospectives
ou prospectivesl'avoir recours a un ordonnancement statique ou dynamique des variables ou des
valeurs est souvent bénéfique. De nombreuses études de cette théorie n’ont pas été développées ici
carl'soit elles ont un caractere trop spécifiquel'soit elles ne répondent pasI'au prime abordl'a notre
objectif. Parmi ellesI'citons les études concernant :

o Des classes de CSP dont la résolution peut se faire en un temps polynomial du fait qu’une

solution peut é&tre trouvée sans retour-arriere[apres application d’un algorithme de filtrage.
Ces études s’intéressent soit aux topologies particulieres des graphes de contraintes [Freuder82T
Dechter et al.88bI'Freuder90I'Jégou93|Isoit a la sémantique des contraintes (combinaison de
valeurs permises entre les variables contraintes) [Deville et al.911'Beek92I'Dechter92I'David93T
Cooper et al.94].

o Les méthodes de décomposition dont le but est de transformer un CSP en un CSP équivalent
mais dont le graphe associé a une structure d’arbrel'c’est-a-dire qui peut étre résolu poly-
nomialement (d’apres [Dechter et al.88b]). On trouve deux méthodes de décomposition: le
coupe-cycle [Dechter et al.87] et le regroupement en arbre [Dechter et al.89b] mais I'efficacité
de ces méthodes dépend fortement de la topologie du graphe initial du CSP.

e Les autres techniques de résolution telles que les méthodes stochastiques qui cherchent a
s’approcher d’une solution & partir d’une instanciation initiale prise au hasard (Hill-Climbing
[Minton et al.90I'Minton et al.92I'Morris931'Yokoo94] ou approche connexionniste [Tsang93I
Davenport et al.94])I1a synthése de solutions [Freuder781'Seidel811I"T'sang et al.90] qui est une
démarche progressive de construction de solutions ou 'optimisation de CSP qui consiste a
déterminer parmi toutes les solutions d’un CSP celle qui est optimale au regard d’une fonction
d’optimisation [Goldberg89I'Davis91].

¢ La satisfaction partielle de CSP qui s’adresse aux problémes sur-contraints et dont le but est
d’exhiber une instanciation compléte (non globalement consistante) qui satisfait au mieux le
CSP [Freuder et al.92I'Wallace et al.93].

Jusqu’a présent dans notre présentationl'les définitionsI'les algorithmes de consistance et les
méthodes de résolution décrits s’adressent a des CSP a domaines finis. Or['dans la perspective de
construire des CSP dans les bases de connaissances gérées par les SRPOI'nous ne pouvons nous
contenter de cette limitationI'notamment parce que les domaines des attributs impliqués dans des
propriétés (contraintes) peuvent étre infinis. Il nous faut donc nous intéresser aussi aux CSP a
intervalles dont les domaines peuvent étre infinis.



4.5 Les CSP a intervalles

4.5.1 Introduction

Deux idées motivent la représentation des domaines des variables réelles d’un CSP sous la forme
d’intervalles :

1. approximer un nombre réel en le localisant entre deux bornes (inférieure et supérieure)l'elles-
mémes représentées par des flottants. Cette technique permetl’ dans une certaine mesure
seulementI'de limiter les erreurs dues au calcul en précision finie. Elle est a l'origine de la
premiére propositionI'faite par John Cleary [Cleary87]|I'pour étendre le langage PROLOG vers
la gestion d’intervalles de réels.

2. décrire un ensemble de valeurs que peut prendre une variable. Aussil'ce principe de représen-
tation compacte des domaines peut étre étendu aux CSP a variables entieres etI'plus généra-
lementI'a tout type ordonné de variables. Par conséquentI'des CSP & intervalles peuvent étre
des CSP a domaines finis['infinis ou continus.

Le premier langage de programmation par contraintes permettant de manipuler des intervalles de
réels fut BNR ProrLocG [Older et al.90]. D’ailleursI'les efforts de recherche théorique les plus im-
portants sur les CSP & intervalles ont été réalisés dans le domaine de la programmation logique par
contraintes. Ils ont été concrétisés par I’apparition de nouveaux langages comme INTERLOG [Das-
sault electronique91]I'EcHIDNA [Havens et al.92]CALI'GDCC [Aiba et al.92]I'Newton [Benhamou
et al.94] ou 'amélioration de langages existants comme CHIP [Lee et al.93]'CLP(BNR) [Older et
al.93]'CLP(R) [Lee et al.93].

Hors du domaine de la programmation logique par contraintesl'on trouve plus généralement
des modules de programmation par contraintes sur des intervalles destinés a des langages comme
Le-Lisp (PEcos [llogd92b]) ou C4++ (INC++ [Hyvonen et al.93b] et SOLVER [Puget et al.93]).

Cette section a pour but de présenter les notions générales de la programmation par contraintes
sur des intervalles. Apres quelques définitions (¢f. 4.5.2)I'nous présentons les principaux résultats
de Darithmétique des intervalles (cf. 4.5.3) qui sont repris par les langages cités plus haut pour
traiter les problemes de satisfaction de contraintes a intervalles ou ICSP (¢f. 4.5.4). Nous étudions
ensuite les divers degrés de consistance atteignables dans les ICSP (¢f. 4.5.5)'notamment dans le
cas particulier des opérateurs non monotones. Nous signalons ensuite des techniques de 'analyse
numérique qui peuvent réduire considérablement la taille des domaines (¢f. 4.5.6). Dans les ICSPT’
la consistance est établie par une technique de propagation de contraintes dont nous soulignons les
limites (¢f. 4.5.7). Nous décrivons pour finir les principes de la résolution de contraintes dans les

ICSP (cf. 4.5.8).

4.5.2 Définitions

Définition 9 Un intervalle i sur T = {Z, IR} est un élément de 'ensemble I défini par:
I ={la,bllae TU{—x},be T}U{[a,blla € T,b €T U{+o0}}U{[a,b]la,be T}U({]a,b[|la €
TU{-00},b€eTU{+0}}
ot a (resp. b) est définie comme la borne inférieure (resp. supérieure) de I.
Définition 10 Un CSP a intervalles ou ICSP (X, D, C) est la donnée de:
e un ensemble X de n variables {x,...,2,},
e un ensemble D de n domaines {d,,...,d,}, ot d; est le domaine associé a la variable x;, d;
est un intervalle ou une union d’intervalles,
e un ensemble C' de m relations numériques {cy,..., ¢, } données en intension.

La plupart des systémes évoqués (sauf ECHIDNA) plus haut se contentent d’associer a chaque
variable un intervalle unique et non pas une union. Aussil'certains ne sont-ils en mesure que de
fournir & chaque instant qu’un sur-domaine (au sens de 'inclusion ensembliste) de ’ensemble de
valeurs effectif d’'une variable. Dans ce casl'a la consistance est préférée efficacité. Egalementfla



majorité de ces systemes (sauf ICHIP et ECHIDNA) ne considérent que des intervalles & bornes
fermées de type [alb].

4.5.3 Arithmétique des Intervalles

L’Arithmétique des Intervalles (ou Al) est un domaine des mathématiques dont les fondations

ont été établies des 1966 par Ramon Moore [Moore66]. La motivation de ces travaux est de donner
des méthodes simples et efficaces de ’approximation de 'image de fonctions sur des réels. Le premier
domaine d’application de ’Al est 'analyse numérique. Lal'l’idée est d’encadrer le domaine de
variation de valeur d’un réel par un intervalle de flottants et de controler les erreurs d’approximation
dues a la précision des calculsT'en effectuant les calculs des fonctions a ’aide de regles fournies par
I’AT1. Alors que les calculs en virgule flottante ne sont qu’une estimation du résultat réell'l’emploi
d’intervalles garantit que I’encadrement du résultat est correctI'méme si le recours a des arrondis de
bornes est nécessaire [Handsen88]. Ce résultat repose sur le théoréme fondamental de Uarithmétique
des intervalles qui s’énonce ainsi :
Théoréme 1 (d’aprés [Moore66]) Soit f(zy,...,z,) une fonction de n variables x; définies
chacune sur un intervalle X;. L’intervalle F(X,,...,X,), obtenu a partir de f(x,,...,z,) en rem-
placant les arguments x; par Uintervalle X; correspondant et en remplacant chaque opération arith-
métique de f par Uopération équivalente de ['arithmétique des intervalles, contient f(xy,...,2,),
Va; € X;. F est appelée extension de [ auzx intervalles.

Ce théoreme garantit que 'on peut calculer I'intervalle image d’une fonction sans perdre d’in-
formation.
Les regles de larithmétique des intervalles qui aident & construire F' sont les suivantes :
X+Y =Ja,bl+[c,d]=[a+ ¢, b+ d]
X -Y =Ja,b]—[e,d]=]a—d,b— (]
X «Y =[a,b]*[c,d] = [min(a*xc,a*xd,bxc,bxd),max(a*c,axd,b*c,bx*d)]
XY =[a,b)/[e,d] = [a,b] x[1/d, 1/c]T"si 0 ¢ [c,d]

Pour toute fonction f(z1,...,x,)lces regles vont permettre de calculer Uintervalle I = F(X,,..., X,,)

a partir des intervalles X; des variables z; et de garantir que cet intervalle contient ’ensemble des
valeurs prises par f sur le domaine X; ® Xo ® ... % X,,.
Il est important de remarquer les différences entre les opérations de ’arithmétique des intervalles
et les opérations de 'arithmétique classique. Ainsi:
0+ X =1[0,0]4 [a,b] = [a,b] = X
1+ X =[1,1] % [a,b] = [min(a,b), maz(a,b)] = [a,b] = X
X+ X =[a,b]4[a,b]=[a+a,b+b]=[2%a,2xb]=2%X
mais X — X =[a,b] —[a,b] =[a—b,b—a] # 0 =[0,0]
Si I’addition et la multiplication de 'arithmétique des intervalles sont commutatives et associa-
tivesI'la multiplication est sous-distributive par rapport a ’addition :

Ax(B4+C)CAxB+ AxC
La distributivité n’est effective que lorsque B x (' > 0

Pour d’autres fonctions de base telles que log( X ), exp(X), X sin(X).. Il est possible égale-
ment d’établir les regles de calcul des intervalles correspondantes.

4.5.4 ICSP et Arithmétique des Intervalles

Cleary [Cleary87] fut le premier & lier la programmation par contraintes a I'arithmétique des
intervalles. Cette association repose sur trois points:

1. associer un intervalle a chaque variable contrainte;

2. traduire chaque expression de contrainte complere en contraintes primitives;

3. fournir un mécanisme de division d’intervalles pour une recherche itérative des solutions.



A ces trois fonctionnalitésTil faut ajouter également un mécanisme de propagation de contraintes
chargé de propager dans le réseau de contraintes existant les réductions de domaines qu’a pu
occasionner ’ajout d’une nouvelle contrainte.

Dans un tel systemel'un ICSP est défini par un systeme de contraintes complexes composées
de contraintes primitives portant sur des variables dont le domaine associé est un intervalle ou une
union d’intervalles.

Les contraintes primitives sont gérées par le systeme. Chacune d’elles représente une opération
de comparaison (=,<,>,<,>,#) ou une opération arithmétique classique (+,—,x*, /, sin,log...)
réalisée sur des intervalles en utilisant les regles de 'arithmétique des intervalles. Les contraintes
primitives représentant une opération arithmétique produisent une variable dite intermédiaire qui
correspond au résultat de I'opération. Bien que non apparentes pour 'utilisateur du systemel'ces
variables intermédiaires permettent d’employer le résultat d’une opération comme argument d’une
autre contrainte primitive (c¢f. tableau 4.4). Bien qu’elle s’appuie sur larithmétique des inter-

epr 4 =X %Y

cer 4 =Xx%Y cpz:eX:Xl
ceo i eX + 7 >12.2 eps X1+ 7 = X,
cps: Xo > 12.2
TAB. 4.4 - : Transformation d’un systéme de deux contraintes complexes (cc;) en un systéme équivalent de quatre

contraintes primitives (cpi). Deux variables X; intermédiaires sont nécessaires.

valles pour calculer notamment les intervalles résultats des opérations arithmétiquesI'’arithmé-
tique des contraintes sur des intervalles s’en démarque sur deux points. D’abordl'l’arithmétique
des contraintes sur des intervalles est applicable & des relationsI'la ou arithmétique ne traite que
des fonctions. Ainsil'l’arithmétique des intervalles est capable de calculer des intervalles de valeurs
pour une fonction mais ne peut inverser ou méme résoudre des équationsI'des inégalités ou des
différences. Ensuitel'une contrainte doitI'par définitionI'étre opérante toute la durée de son exis-
tence. Il s’agit ici de garantir le maintien de la cohérence d’un ensemble de variables sous ’effet
d’un ensemble de contraintesI'etI'doncl'de fournir un mécanisme — la propagation de contraintes —
capable de répercuter toute modification le long du réseau de contraintes.

Afin de garantir le caractere relationnel des contraintes primitivesI'on leur associe des regles
de maintien de la consistance localel’ basées sur I'arithmétique des intervalles' qui garantissent
qu’aucune valeur localement consistante n’est écartée des intervalles calculés (cf. tableau 4.5).

r=Y
ou dom(xz) = [a,b]
et dom(y) = [¢,d])
z=xz+vy
ou dom(z) = [a, b]I’
dom(y) = [c,d]
et dom(z) = [e, f]

{ dom(z) = [a/,b'] = [a,b] N [¢, d]
dom(y) = [¢',d'] = [a', V]

dom(z) = [€, f'] = [a+ ¢, b+ d|{N]e, f] si [e, f] défini }
dom(z) = [a', 0] = ([¢/, f'] = [e,d]) N [a, b]
dom(y) = [ 4] = (¢, '] - [, ¥]) 1 e, d]

TaB. 4.5 - : A gauche deux exemples de contraintes primitives. A droite, les regles de maintien de consistance
assoclees.

Chacune des regles de maintenance permet de calculerI'pour chaque variable de la contraintel’
le nouvel intervalle qui constitue son domainel'en fonction des intervalles des autres variables de la
contrainte.

L’ensemble des regles de maintenance associées a une contrainte primitive vérifie quatre pro-
priétés essentielles [Benhamou et al.95]:

o il est contractant: apres application des régles de maintenancell'intervalle de chaque variable

est inclus ou égal a l'intervalle précédent.



o il est correct: apres application des regles de maintenancel'toute valeur d’une instanciation
satisfaisant la contrainte est toujours dans 'intervalle (s’il est non vide) de la variable corres-
pondante.

o il est monotone: 'inclusion des intervalles est préservée par 'application des régles de main-
tenance.

o il est idempotent: une seule application des regles de maintenance suffit & calculer les nouveaux
intervalles des variables. Toute autre application sur les mémes intervalles ne les réduit pas.

Sila correction est prouvée — elle est garantie notamment par le théoreme fondamental de ’arith-

métique des intervalles —T'les regles de arithmétique des intervalles ne donne qu’une approximation
plus ou moins bonne de la réalité. Aussil'existe-t-il plusieurs degrés de consistance locale réalisables
dans un systéme de programmation par contraintes sur des intervalles. Ils dépendent notamment de
la représentation choisie pour les intervallesI'du type des fonctions représentées par les contraintes
primitivesI'du critere de consistance choisil voire méme de la méthode employée pour calculer les
intervalles résultats pour des fonctions complexes. C’est ce que montrent les prochaines sections.

4.5.5 Consistances dans les ICSP
4.5.5.1 Approximations de P’arc-consistance

En raisonnant sur des intervalles de réelsl c’est-a-dire des ensembles de valeurs non toutes
représentables en machinel'on peut considérer que I’arc-consistance n’est pas possible (par exemplel’
la contrainte arcsin(1) = x associe a x la valeur 7/2 non représentable). Un intervalle de réels étant
représenté en machine par un intervalle de nombres flottantsI'la notion d’arc-consistance ne peut
donc étre qu’approximée. Des lorsI'un intervalle continu de réels est en réalité un intervalle fini de
flottants; la notion méme d’intervalle a bornes infinies — que ce soit sur des entiers ou sur des réels
— n’existe pas non plus en machine ou ces bornes infinies sont capturées par le plus grand nombre
représentable.

(C’est a partir de ces limitations des machines que diverses études se sont attachées & définir di-
vers degrés de consistance dans les ICSP. NotammentIles concepteurs du langage CLP(BNR) [Ben-
hamou et al.94] ont défini 1’intervalle-consistancell’enveloppe-consistance et la boite-consistance.

Notations On appelle:

o F tout sous ensemble fini de IRU {+00, —oco} (F est un ensemble de flottants)I’

o I-intervallel'tout intervalle [a,b] ou al'b € F

e 7(F) ’ensemble des F-intervallesI’

e U F)={DCIR|3L,....L,eZ(F)*:D=1LU...Ul,}

Définition 11 L’approzimation, notée appz, d’une relation r est le plus petit (au sens de l'in-
clusion ensembliste) élément de U(F) contenant r.

Icil'on approxime I’ensemble des n-uplets de réels qui satisfont r par un ensemble d’union de
F-intervalles.

Définition 12 (d’aprés [Benhamou et al.94]) Un ICSP est intervalle-consistant si et seule-

ment si pour toute variable X; de domaine D; et pour toute contrainte C(Xy,..., Xi, ..., Xpn),
D; = appx(D; N{a; € IR|3ay, € Dy,...,da;_y € D;_y,3a;41 € Diyy,...Ja, € D,,
avec C(ay, ..., Q;_1,0;,0Q;41,...0,}) satisfait})

L’intervalle-consistance est observée dans ECHIDNA [Havens et al.92] & Iaide d’un algorithme
d’arc-consistance hiérarchique [Mackworth et al.85]I'mais parce qu’elle demande la conservation
d’unions d’intervalles pour des fonctions non monotoneslelle peut présenter un coit élevé de main-
tenance. Aussil'dans des systemes qui travaillent sur des intervalles uniquesl'on peut lui préférer une
approximation moins fine — donc une consistance plus faible — appelée enveloppe ou hull consistance.

Définition 13 I’enveloppe, notée envl, d’une relation r est le plus petit F-intervalle contenant
r.



Icil'on approxime ’ensemble des n-uplets de réels qui satisfont » par un ensemble de F-intervalles.

Définition 14 (d’aprés [Benhamou et al.94]) Un ICSP est enveloppe-consistant si et seule-

ment si pour toute variable X; de domaine D; et pour toute contrainte C(Xy,..., Xi, ..., Xpn),
D;=enwvl(D;N{a; € IR|3a; € Dy,...,3a;_1 € D;_y,3a;y1 € Diyy,...3a, € Dy,
avec C(ay, ..., Qi_1,0;,0Q;41,...0,}) satisfaite})

Cependant]I cette consistancel'si elle est satisfaisante pour les contraintes primitivesl' s’avere
encore trop forte pour des contraintes contenant plusieurs occurrences de la méme variable.

Par exemple [Benhamou et al.94]'la contrainte x5 + 2, — 25 = 0 (ou dom(z,) = [—1,1] et
dom(xs) = [0, 1])I'n’est pas enveloppe-consistantel'car -1 et 1 sont des valeurs impossibles pour ;.

Dans ces casl'on réalise simplement une consistance de boite :

Définition 15 (d’aprés [Benhamou et al.94]) Un ICSP est boite-consistant si et seulement
st pour toute variable X; de domaine D; et pour toute contrainte C(Xy,..., X, ..., X,),

D; = envl(D;n{a; € IR| Uextension de la contrainte C aux intervalles (Dy, ..., D;_y,[a;, a;], Digq, ...

est non vide })

Cette derniére consistance est plus faible encore que les précédentes (cf. figure 4.5). Il s’agit de
la consistance obtenue dans la plupart des systemes de programmation par contraintes a intervalles
(CLP(BNR)I'SOLVER...) qui ne considerent qu’un intervalle unique pour les variables contraintes
et fondent le calcul des intervalles des variables impliquées dans les contraintes primitives (et donc
aussi complexes) sur les régles de 'arithmétique des intervalles.

Arc-consistance

intervalles multiples

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, intervalle unique

Boite-consistance

degré de consistance locale dans les ICSP

F1G. 4.5 - : Les différentes degrés de consistance locale des ICSP.

4.5.5.2 Conditions d’application et non monotonie

Il peut s’avérer que le calcul d’un intervalle ne soit pas possible lorsque 'opération a appliquer
n’est pas définie. Par exemplel'la contrainte z = x/y ne peut étre satisfaite lorsque 0 appartient
au domaine de y. Il faut donc I’en exclurel’ ce que fait la regle correspondant a la division de
I’arithmétique des intervalles. MaisIla méme situation apparait pour la contrainte z*y = 2z qui n’est
pas dénoncée par la regle de multiplication des intervalles. En effetI''une des regles de maintenance
associée & la contrainte est la régle x = z/y.

Par exemplel'dans le cas ot dom(z) = [-2,3]|'dom(y) =] — oo, +oo[l'dom(z) = [1,1]l'alors
0 doit étre supprimé du domaine de y (car il n’existe pas de nombre entre -2 et 3 qui multiplié
par 0 donne 1). En faitI'y ne peut prendre ici aucune valeur entre —1/2 et 1/3. FinalementI’
dom(y) =] — 00, —1/2] U [1/3, +00] est un domaine intervalle-consistant pour y. Le domaine de y
est ici représenté par une union d’intervalles.

Cette situation est problématique dans les systemes n’acceptant qu’'un intervalle unique ou les



domaines (comme celui de y sur ’exemple) peuvent devenir non convezes.
Définition 16 Un domaine D; = [a, b] d’une variable contrainte X; est dit convexe si toutes les
valeurs entre a et b sont localement consistantes.

Définition 17 (D’aprés [Lhomme93]) Une contrainte ¢(X4,..., X, ) est dite disjonctive si au
moins un des domaines D; associés a la variable X;,Vi € [1,n], est non conveze.

Cette propriété n’est pas seulement le fait de la contraintelelle dépend également des domainesI’
comme le montre I’exemple suivant :

Par exemplel'la contrainte y = 2% est non disjonctive pour dom(z) = [-2,2],dom(y) = [0,4]T
mais est disjonctive pour dom(z) = [-2,2],dom(y) = [1,4]I'puisque dom(z) contient la valeur 0
qui n’est pas localement consistante.

Pour qu’une contrainte disjonctive soit transformée en contrainte non disjonctivel'la solution
est de considérer des unions d’intervalles qui ne contiennent que les valeurs localement consistantes.
De ce point de vuel'il est possible d’obtenir une intervalle-consistance ou arc-consistance sur des
nombres flottants. Cependantl'cette solution est souvent dénoncée comme pouvant donner lieu a
une explosion combinatoire du nombre d’intervalles a considérer.

Par exemplel'soient z, y et z trois variables avec dom(x) = dom(y) = [0, 3142], dom(z) = [0, +o0[
telles que:

sin(z) = 0.8
cos(y) = —04
z=a*y

Rendre le domaine de x arc-consistant revient a le transformer en une union de 1000 intervalles
singleton. De méme pour y qui est arc-consistant au prix de 1000 intervalles. La derniere contrainte
2z = x * y nécessite de considérer 10° intervalles pour rendre le domaine de z arc-consistant.

Cette situation extrémel mais atteinte avec simplement trois contraintesl est la motivation
principale des systemes de programmation par contraintes sur intervalles pour ne considérer que des
intervalles uniques CLP(BNR), SOLVER, INTERLOG.... En contrepartiel I'intervalle-consistance
ou D’arc-consistance sur les flottants n’est pas toujours possible dans ces systemes.

Proche de la conservation d’unions de domainesI'la solution proposée par Hyvonen [Hyvénen92]
consiste a considérer des divisions d’intervalles. Une division est un ensemble d’intervalles (par
exemplel'[1,2 | 8,9] est une division d’un domaine initial [0, 10]).

Les divisions des domaines initiaux sont obtenues en décomposant chaque contrainte complexe
en contraintes primitivesI'et en considérantI'pour chaque variable['son domaine de définition. Sur
chaque divisionI'la contrainte primitive doit étre définie et monotone. La monotonicité garantit
que la contrainte primitive représentée a son maximum et son minimum aux bornes de la division.
CependantI'la contrainte primitive peut ne pas étre monotonel'et avoir quand méme son maximum
et son minimum aux bornes d’un intervalle d’une situation qui aura été (sur le critere de non
monotonicité) décomposée inutilement en divisions.

Les criteres de définissabilité et de monotonicité pris en compte par Hyvonen peuvent engendrer
une croissance exponentielle du nombre de divisions (pour les mémes cas critiques que celui exposé
plus hautI'par exemple). Afin d’y remédierI'Hyvénen propose une opération dite de non-éclatementl’
notée N,, et définie par:

D'n, D = | J{[min(X;n, D), max(X,n,D")] | X; € D}

ol D’ est la nouvelle division évaluée par une regle de maintenance d’une contrainte primitive et
D Pancienne division.

Par exemple: [1,2]8,9]N,] — o0, +00[= [1,9].

Cette solution a 'avantage de stopper la décomposition des intervalles mais en contrepartie ne
garantit plus que toute valeur dans les intervalles est localement consistante méme si elle garantit



encore que la ou les solutions se trouvent toujours dans cet ensemble. Autrement ditI'l'idée d’arc-
consistance est la aussi abandonnée pour une consistance plus faible.

4.5.5.3 Consistances de bornes

Pour les systemes ne conservant qu’un intervalle uniquel'a défaut d’arc-consistancel Olivier
Lhomme [Lhomme93] propose une consistancel plus faiblel’ appelée arc-consistance de bornes ou
arc-B-consistance qui agit seulement sur les bornes des domaines.

Définition 18 Un ICSP(X, D, C) est arc-B-consistant si et seulement si Vo € X telle que D, =
[a b], Ve(z,2q,...,2,) € C, on a:

vy, .., v € Dy ® ... ® Dy telles que Ca, vy, ..., v;) est satisfaite

vy, ..,v € Dy ® ... ® Dy telles que C(b,vy,...,v;) est satisfaite.

L’arc-consistance de bornes est donc une consistance d’arc limitée aux bornes des intervalles
des variables. L’idée de I’arc-B-consistance est de ne conserver pour les contraintes disjonctives
qu'un seul intervalle dont les bornes sont localement consistantes. Lhomme propose un algorithme
d’arc-consistance de borne de complexité O(Am) ol A est le maximum de la taille des domaines et
m le nombre de contraintes. Cette consistance s’apparente a la boite-consistance décrite plus haut.
Exemple 4 (d’aprés [Lhomme93]) Le CSP défini par (X = {z,y}, D = {dom(z) = [-2,2],
dom(y) = [1,4]},C = {y = 2*}) est arc-B-consistant mais pas arc-consistant (sur des entiers), car
0 dans dom(x) n'est supporté par aucune valeur de y.

Une consistance plus fortel'appelée 3-B-consistancel'car elle s’apparente a la 3-consistance forte
de Freuderl'a été proposée également par Lhomme [Lhomme93].

Définition 19 Un ICSP est 8-B-conststant si pour chaque domaine D; = [a,b], a et b font partie
chacune d’une solution.

Cette consistance peut étre établie avec un coiit de O(mn?A?) ot A est le maximum de la taille
des domainesI'm le nombre de contraintesl'et n le nombre de variables.

Cette consistance de bornes s’avere tres intéressante dans les ICSP pour lesquels les valeurs
dans les solutions ne sont pas isolées maisl'au contrairelforment des ensembles de valeurs continus.

4.5.6 Techniques algébriques de réduction

Les regles de I'arithmétique des intervalles données a la section 4.5.3 calculent pour 'intervalle
résultat une extension naturelle de celui-ci. Cette extension naturelle est satisfaisante dans de
nombreux casl'comme l'indique le théoreme suivant :

Théoréme 2 (d’aprés Moore [Moore79]) Si une fonction f(xy,...,z,) ne comporte pas plu-
steurs occurrences de la méme variable, alors F'(Xy, ..., X,), Uextension de f aux intervalles, évalue
Uintervalle exact des valeurs que peut prendre f(xy,...,2,).

Autrement ditI'pour des expressions simples comme X +Y — (Z «T')IT'intervalle calculé couvre
bien I’étendue des valeurs admissibles. En revanchel'comme "atteste la sous-distributivité de 1’arith-
métique des intervalles (X * (Y + 7Z) C X xY + X % Z)I'des problemes surviennent lorsque I'on
considére des fonctions avec des occurrences multiples de la méme variable (icil' X Y + X x 7).
Ce que dit la sous-distributivitél' c’est qu’il existe une expression équivalente X * (Y + Z) dont
I’extension naturelle peut-étre incluse dans celle de X *Y + X % Z. DoncI'que 'extension naturelle
de X Y + X * Z couvre plus que I’étendue exacte de 'expression.

Le probleme de déterminer la meilleure extension possible (celle qui donne un intervalle dont le
minimum et le maximum sont les plus proches du minimum et du maximum réels de la fonction)
est référencé en arithmétique des intervalles sous le terme d’optimisation globale.

Sous la garantie de déterminer des bornes d’intervalles qui contiendront toujours les solutionsI’
la recherche en arithmétique des intervalles s’est dirigée a la fois vers les algorithmes numériques
et vers les techniques algébriques.



Les algorithmes numériques d’évaluation de l'intervalle d’une fonction sont basés sur l’algo-
rithme de Skelboe [Skelboe74] et des techniques de Branch and Bound. 1’idée est d’explorer des
parties des intervalles des arguments en jugeant de leur monotonicité en calculant la valeur de la
dérivée premiere ou seconde.

Par des techniques algébriquesl'il est possible de restreindre 'intervalle des valeurs d’une fonc-
tion f(y,...,2,) contenant des occurrences multiples d’une méme variable et donc de fournir un
encadrement inclus dans I'extension naturelle. Trois techniques peuvent étre employées [Alander85]:

1. Le schéma de Horner qui est suggéré par la sous-distributivité. Ainsil'mettre un polynome
P.(2)= a2 + ap_12" ' 4+ ...+ asz? + a1z + ag sous la forme P,(X) = ap+ X * (a; + X *
(az+ ...+ X *ay,)...) donne un encadrement qui n’est jamais plus grand que celui fourni par
I’extension naturelle.

2. La forme centrée de Moore [Moore66] quil'pour une fonction f(zi,...,z,) est définie par
F.(Yy,....Y,) = f(my,...,m,)+G(X1—my,..., X,, —my) ol m,; est le centre de I'intervalle
X; et Y; = X; —m;. Elle s’obtient en remplacant chaque X; par Y; +m;. L’idée est de décaler
les intervalles arguments de la fonction afin de les faire chevaucher 0I'ce qui minimise les
valeurs des limites de ces intervalles et peut donc produire un encadrement plus faible que
I’extension naturelle.

3. La forme de la valeur moyenne quil’'pour une fonction a un argument f(z)l'est définie par
Fo(X)= f(m)+F'(X)(X—m)olum est le milieu de (ou plus généralement appartient a) X. Il
est également possible de définir la valeur moyenne d’une fonction f & n-arguments en faisant
intervenir les dérivées de f par rapport a chaque argument. La forme de la valeur moyenne
est le développement de Taylor a 'ordre 1. Aussi d’autres formes peuvent étre obtenues avec
le développement de Taylor a des ordres supérieurs.

Nous reportons ici les extensions (a droite) fournies par ces techniques pour le polynéme P(z) =
z* — 102° 4+ 3527 — 50z + 24 avec X = [0,4],m = 2,Y = [-2,2] (d’apres Alander):

Somme des puissances xt — 102 + 3522 — 50x + 24 [—816, 840]
Schéma de Horner 24 + 2(—=50 4+ (35 + #(—10 + 2))) —256, 384]
Expansion des racines (z = 1)(xz —2)(x — 3)(x — 4) —72,72]
Forme centrée yt — 207 —y? + 2y + P(2) —24,36]
Forme de la valeur moyenne P2)+ (4(y+2)° = 30(y+2)2 +70(y + 2) — 50)y | [-1060, 1060]
Forme de la valeur moyenne/centrée [—116,116]

| Etendue exacte | | [-1,25] |

Sil'sur cet exemplel'la forme centrée de Moore donne le plus petit encadrementl'ce n’est pas
toujours le caslet il n’existe pas de méthode qui soit toujours la meilleure. L’efficacité de la méthode
choisie dépend des propriétés de la fonction et des intervalles des arguments. Pour obtenir I’étendue
réelle des valeurs d’une fonctionI'il est conseillé [Ratscheck et al.84] de combiner techniques algé-
briques (le second ordre de Taylor s’avere une tres bonne heuristique) et algorithmes numériques.
Le systeme INC++ [Hyvonen et al.93b] integre de telles techniques. Mais celles-ci sont difficiles a
mettre en ceuvre et nécessitent un module dédié au calcul de dérivées des fonctions qui composent
les expressions contraintes.

4.5.7 Propagation dans les ICSP

La propagation de contraintes est la capacité qu’a un systeme de répercuter sur un ICSP
les changements (réductions) opérés sur les domaines des variables suite a Iintroduction d’une
contrainte®. L ’algorithme approprié est un algorithme trés proche des algorithmes d’arc-consistance.
La différence réside dans le fait que les algorithmes d’arc-consistance ont été définis pour des CSP
a domaines finis et qu’en conséquencel'ils reposent sur une fonction qui teste la consistance lo-

6 .. . . , . . . . . N
Nous en donnons ici une version incrémentale, mais il existe des versions qui opérent sur un ensemble de
contraintes.



cale de chaque valeur dans les domaines. Davis [Davis87] a été le premier a adapter I’algorithme
d’arc-consistante (en faitI'la procédure de Waltz [Waltz72]) aux intervalles mais seulement pour
des intervalles représentant des ensembles finis d’entiers. Dans les domaines continus de réels —
méme si on peut considérer qu’ils sont en fait des domaines finis mais tres grands de nombres
flottants —I'ce procédé n’est pas applicable. La solution adoptée le plus fréquemment (SOLVER,
BNR-ProroG, CLP(BNR), INC++...) consiste simplement & remplacer cette fonction de ré-
vision par 'application des diverses regles de maintenance de consistance associées a la contrainte
ajoutée.

Nous donnons ici une version d'un algorithme de propagation de contraintes qui établit une
A-consistance ou A = {arc,intervalle,enveloppe, B,3 — B ...}. 1l est appelé aussi algorithme de
réduction [Benhamou et al.95] ou algorithme de point fize [Benhamou et al.94]I'car apres son
applicationI'la réduction devient idempotente.

Algorithme Propagation
entrée
un ICSP (X, D, C) ou C éventuellement vide
une contrainte ¢
début
C— CU{c}
queue — {c}
tant que queue # () faire
c(z1,...,2;) — premier(queue)
% premier(queue) retourne le premier élément de la queue et le supprime de la queue %
Dcl — {dl,...,d]'}
Dred. — A-consistance(c’, D)
% A-consistance(c’, D./) est un filtrage pour la .A-consistance des domaines de Do %
si 3d'; € Dred,: tel que d'; = () alors STOP (inconsistance)
sinon
pour tout d’; € Dred,. faire
sid; #d; € Dy alors  queue — queue U{c” | ¢" € constr(x;) A" # ¢}
finsi
fin pour
finsi
fintantque
fin

4.5.7.1 Problémes de terminaison et cycles

L’un des inconvénients majeurs de ce type d’algorithme de propagation est qu’il peut présenter

certains problemes de terminaison.
Considérons I'ICSP suivant :

cLiy=u=w
{ coiy=2%a

e si = [0,100] et y = [0, 100] sont deux variables entieresI'la propagation mene rapidement a

la solution . =y =0

e si 2 = [0.,100.] et y = [0.,100.] sont deux variables réellesI'la propagation de ¢, donne

z = [0.,50.]I'celle de ¢; donne y = [0.,50.]I'puis celle de ¢; donne z = [0.,25.]...au bout de
30 itérationsI'z = [0.,.003051758] et y = [0.,.003051758] et le processus n’est pas terminé. Il
v a convergence asymptotique vers 0.
Icil'l’algorithme est entrainé dans une boucle “infinie” dont la longueur dépend des capacités de la
machinel'c’est-a-dire de la précision et donc de la plus petite largeur d’intervalle autorisée.

Pour maitriser ce phénomene et finalement le stopper avant que la machine ne s’en chargel'il
est possible de définir un certain degré de précision (par exemplel'la plus petite largeur d’intervalle
autorisée). Cette idée est a la base de I'arc-B(w)-consistance présentée par Lhomme [Lhomme93]
ol w désigne un intervalle de valeurs autour des bornes dans lequel on souhaite trouver une valeur



(trés proche d’une borne) qui soit localement consistante.

Faltings [Faltings94] indique que ce comportement de ’algorithme n’est pas surprenant et qu’il
est a suspecter des que le graphe de contraintes associé a I'ICSP contient un cycle. Il montre
également que si ce graphe est un arbrel'il existe une itération de réductionsI'dont le nombre est
linéairement proportionnel a la taille des variablesI'qui conduit & la consistance recherchée.

Plus décourageant est le fait que 'algorithme de propagation ne permet pas de résoudre les

systemes les plus simples :
Soit 'ICSP suivant :
co:a=b+ec
{ co:b=c+d

ot initialement dom(a) = [8,8],dom(d) = [4,4], dom(b) = dom(c) = [0, 10] L’application de ’al-
gorithme de propagation réalisant une consistance de bornesl'par exemplel's’arréte avec dom(a) =
[8,8],dom(d) = [4,4],dom(b) = [4, 8], dom(c) = [0,4]. Comme prévulles intervalles obtenus contien-
nent bien la solution maisl'il est décevant de constater que par une simple élimination de Gaussl’
on obtient: b = (a +d)/2="6¢et ¢ = (a —d)/2 = 2. James Gosling [Gosling83] a proposé dans son
systeme MAGRITTE une procédure de transformation de systeémes linéaires de contraintes d’égalité
basée sur des éliminations de variables et la génération de contraintes implicites par substitution
de variables. MAGRITTE peut résoudre un tel systeme. Notons que la 3-B-consistance permet ici
de résoudre ce probleme.

Enfinl'au registre des approximationsl'il faut signaler que seul le systeme INC++ [Hyvénen et
al.93a] est en mesure d’éviter la dégénérescence de certains résultats lorsque de grands nombres
sont manipulés.

Par exemplel'Z = (X —Y) — 1E32 avec X = 9.99£34,Y = 9.98£34 donne 8.81E18 au lieu de
1E32 en nombres flottants double précision.

Ce systeme profite des facilités du langage hote C++ pour encadrer tout intervalle [min, M AX]
par un plus grand intervalle [min~, M AX*] o min~ est le plus grand nombre inférieur & min
représentable en machine et M AX T est le plus petit nombre supérieur a M AX représentable en
machine. Cette technique a été proposée par Jeffrey Ely [Ely90].

4.5.8 Résolution dans les ICSP

Pour des ICSP définis sur des réelsI'les domaines ne sont pas raisonnablement énumérablesI’
méme si on peut les imaginer comme de grands ensembles finis de flottants. Le méme raisonnement
peut s’appliquer sur des intervalles a bornes infinies d’entiers. La recherche des solutions d’un ICSP
a domaines continus ou infinis ne reléeve donc pas du méme processus d’énumeération que la recherche
de solutions dans un CSP & domaines finis.

Comme pour les CSP a domaines finisl'il est des classes d’ICSP dont la consistance locale
implique la consistance globale: les ICSP dont le graphe associé est acyclique [Hyvénen92]. Dans
ce casl'on peut trouver une solution sans effectuer de retour-arriere. En affectant une valeur a une
variableI'on peut trouver des valeurs supports de cette valeur dans les domaines des variables qui
lui sont liées (car 'ICSP est localement consistant) puisqu’elles ne sont pas liées elles-mémes entre
elles par d’autres contraintes (car 'ICSP est sans cycle).

Exemple 5 Soit VICSP:
{ criz=x+Y
copz4+1t=v

ot dom(z) = [0,2],dom(y) = [1,3],dom(z) = [4,6],dom(t) = [0,1], dom(v)
pagation de ¢; donne dom(z) = [1,2],dom(y) = [2,3],dom(z) = [4,5],dom(t) =
[4,5]. La propagation de ¢y donne dom(z) = [1,2],dom(y) = [2,3],dom(z) =
[0,1],dom(v) = [4,5]. L’ICSP est globalement consistantI'une des solutions est (z = 1,
4,t=1,v=75).



Lorsque le graphe associé a 'ICSP comporte un cyclel'Hyvonen a prouvé que si les variables de
n’importe quel coupe-cycle du graphe ont un domaine réduit & un singletonl'alors la consistance
locale de cet ICSP implique la consistance globale.

Mais il est rare qu’une telle configuration se produise on peut s’attendre a ce que les domaines
des variables du coupe-cycle ne soient pas en général réduits a un singleton. Aussil'pour poursuivre
la recherche d’une solution dans un ICSPT'on a recours a I’éclatement ou splitting des domaines. Il
s’agit de diviser — le plus souvent par dichotomie mais le choix peut étre nuancé (cf. [Cleary87]) —
un ou plusieurs intervalles et de résoudre les (sous)-ICSP obtenus par un processus récursif.

Pour un ICSP cyclique — c’est le casI'par exemplel'lorsqu’une contrainte présente plusieurs
occurrences de la méme variable — & n variablesI' Hyvonen propose de porter le choix des domaines
a diviser vers une des variables coupe-cycle (de plus grand degré) de fagon a obtenir la consistance
globale au plus t6t.

L’idée du splitting est de s’intéresser a chacun des deux sous-ICSP formés par ’éclatement de
I'intervalle de la variable et d’établir tout d’abord la consistance locale du sous-ICSP. S’il s’avere
qu'un des sous-ICSP n’est pas consistant alorsI'le sous-domaine le concernant ne sera pas divisé
davantage. Si le sous-ICSP est localement consistant mais pas globalement consistant ou que le
critere de terminaison du splitting n’est pas satisfaitl'on procede a I’éclatement du sous-ICSP et
ainsi de suite. La détermination de sous-ICSP inconsistants est le but principal car on cherche ici
a réduire au maximum les domaines vers les solutions.

Exemple 6 (d’apreés [Hyvonen92]) Soit UICSP formé de la seule contrainte 23— 92 +4 = 0 ol
dom(z) = [0, +oo[ initialement. Par propagation on obtient dom(x) = [0.45,2.74]. La variable z est
une variable coupe-cycle et en divisant son domaine en dom(x) = [0.45,1.6] et dom(z) = [1.6,2.74],
on obtient les solutions globales ¥ = 0.45 et x = 2.74 sans diwviser davantage les domaines.

Le probleme principal de cette méthode d’éclatement est la détermination d’un critere de termi-
naison adapté (la condition d’avoir un domaine de variable coupe-cycle réduit a un singleton n’est
pas une condition nécessaire [Hyvénen92]). De plusI'méme si les solutions sont en nombre finil'il se
peut que de nombreux éclatements aient été faits avant que 1’élimination de certains sous-domaines
s’operel’ce qui rend la méthode lourde et cotteuse.

Il convient donc d’éviter le plus possible le recours a cette méthode. Dans ce butI'Hyvénen a
proposé une méthode appelé propagation de la tolérance locale qui consiste a:

1. déterminer les variables qui apparaissent dans les cycles de 'TCSP ;

2. exprimer chacune de ces variables en fonction uniquement des variables qui ne sont pas dans
un cycle;

3. éliminerI'parmi les regles de maintien de la consistance associées aux contraintesl celles qui
permettent le calcul d’une variable de cycle;

4. ajouter aux regles de maintenance qui permettent le calcul des variables n’appartenant pas a
un cyclel'les regles obtenues en 2).

On obtient finalement un ensemble de regles de maintenance qui permet toujours de trouver

une solution.
Exemple 7 (d’aprés [Hyvonen92]) Soit I'ICSP:

{ cp: z+t=y
co: yYy+it=z
En appliquant la propagation de la tolérance locale :
1. I'ensemble des variables de cycle est {y,t}
2.onay=(z+z)/2ett=(2—2)/2
3. on peut éliminer les regles y =z +t,y=z—-t,t=y—z,t=2—y
4. les régles a considérer a présent sont: y = (z 4+ 2)/2,t =(2—2)/2,a =y —t,z=y+1
Avec dom(z) = [1,1],dom(y) = [1,11],dom(t) = [0,10],dom(z) = [11,11]l'on trouve la solution
(z=1,y=6,t=5,2=11)
Malheureusementl'le recours a cette méthode nécessite de disposer d’un résolveur algébrique de



type [Davenport et al.93|'mais surtoutl'il n’est pas toujours possible de réaliser I’étape 2.

Pour les CSP a contraintes non linéairesI'bien qu’il soit parfois possible de les résoudre sim-
plement [Colmerauer93]I'certains systemes spécialisésl'tels que RISC-CLP, CAL [Hong93]I'ont
recours & des méthodes algébriques de résolution telles que les bases de Grébner [Buchberger85] ou
la décomposition algébrique cylindrique partielle [Collins75]. D’autres ont recours a des techniques
de Parithmétique des intervalles telles que la méthode itérative de Newton comme Newton sur la
base de CLP(BNR)I'ou I'optimisation globale combinée avec le splitting comme INC++I'pour dé-
terminer les solutions. Dans ce dernier systemel'une part importante est consacrée au calcul des
plus petits intervalles contenant les solutions avant de se lancer dans une résolution.

4.5.9 Conclusion

Cette section a présenté les principes de la programmation par contraintes sur des intervalles
dont l'origine est le traitement de CSP & variables réelles et & domaines continus. La théorie des CSP
a intervalles s’appuie sur les regles de calcul d’intervalles issues de 'arithmétique des intervalles.
Si ’arc-consistance n’est pas virtuellement possible sur les domaines réels continusl'les langages
traitant les [CSP atteignent des degrés de consistance plus ou moins forts selon qu’ils prennent en
charge des intervalles simples ou des unions d’intervalles. Hormis les regles de basel'l’arithmétique
des intervalles fournit également des méthodes précises mais cotuteuses de I'extension des intervalles.
La propagation est l'algorithme clef de la programmation par contraintes sur des intervalles. Elle
est destinée a établir la consistance de 'ICSP. Quant a la résolution en domaines réels continusl’
elle se base sur un éclatement des domaines et sur la résolution des sous-ICSP résultants de cette
division. Des techniques plus performantes existentl'comme la propagation de la tolérance localel’
mais elles ne peuvent pas toujours étre mises en ceuvre.

A ce stade de la présentationIles techniques relatives aux CSP ont été passées en revue quelles
que soient la finitude et la continuité de leurs domaines.

Parce que la dynamicité (propriété d’étre modifiable a n’importe quel moment) est un caractere
essentiel des bases de connaissances gérées par les SRPOI'nous nous devons de nous intéresser a la
fagon d’appréhender cette propriété dans le contexte des CSP.

4.6 Les CSP dynamiques

Dans des applications réellesI'les connaissances relatives a un problemel'décrites en termes de
CSPI' peuvent évoluer avec le temps et conduisent alors & modifier 1’énoncé de ce probleme en
ajoutant ou en supprimant des contraintes. Dans certains caslil se peut que ’on n’ait du probleme
modélisé qu’une connaissance succinctel'et qu’une démarche pragmatique basée sur 'ajout ou le
retrait de contraintes soit nécessaire afin d’affiner la description du probleme. De mémel une fois
le probleme défini et résolul'il est possible que 'on constatel'soit qu’il est sur-contraint et qu’il
n’existe pas de solutionI'soit qu’il est sous-contraint et qu’il existe de nombreuses (voire une infinité
de) solutions. Dans le premier casl'on peut souhaiter supprimer une ou plusieurs contraintes du
probleme afin de tenter de le rendre résoluble. Dans le second casl'on peut souhaiter ajouter une
contrainte au probleme qui tend a réduire I’ensemble des solutions.

Ces situations illustrent la nécessitél'pour un systeéme gérant des contraintes et modélisant des
problemes sujets a d’éventuelles modificationsI'de prendre en charge le caractére dynamique des
CSPI'c’est-a-direl'la possibilité d’effectuer & tout moment un ajout ou un retrait de contrainte. La
définition d’un CSP dynamique est donnée a la section 4.6.1.

Face a la modification d’un CSPl'le systéme peut considérer le CSP modifié comme un nouveau
CSPl'indépendant du précédentl'et appliquer sur lui I’arsenal de techniques qui permettront de le
résoudre. MaisI'il est clair que cette facon de procéder est particulierement inefficace car elle fait
abstraction de I’évolution du CSPI'de son passage d’un état a un autrel’a travers les modifications



successives qui lui sont apportées. Ainsil'pour un ajout de contraintel'il est souhaitable de dispo-
ser d’un systeme incrémental capable de propager la nouvelle contrainte sans avoir a reposer les
contraintes précédentes. De mémel'pour un retrait de contraintel’il est souhaitable de disposer d’un
systeme décrémental capable de supprimer la contrainte sans que cela consiste & reposer ’ensemble
des contraintes du CSP avant le retraitl'amputé de la contrainte supprimée. Pour celal'le systeme
devra mémoriser ou étre capable de retrouver les réductions opérées sur les domaines des variables
au moment de la pose de la contrainte a supprimer. Ces principes régissent les diverses adaptations
des algorithmes d’arc-consistance aux CSP dynamiques (cf. section 4.6.2).

Le passage d’un état & un autre d’un CSP a travers I’ajout ou le retrait d’une contrainte est éga-
lement exploité dans la recherche d’une solution. Lorsquun CSP posséde une solution avant I’ajout
d’une contraintel'on cherche & déterminerI'pour le nouveau CSPI'une solution qui est “proche” de
I’ancienne (cf. section 4.6.3).

4.6.1 Définition

Définition 20 (d’aprés [Dechter et al.88a] et [Janssen et al.88]) Un CSP dynamaique est
une séquence Py, Py, ..., P, Py, ..., de CSP statiques telle que deux CSP successifs P;y1 = (X, D,
Cip1) et P = (X,D,C;) vérifient soit Cj1 = C; + ¢ (on dit que Pjy, est le résultat de 'ajout de
la contrainte ¢ a P;), soit Cijy1 = C; — ¢ (on dit que P;1, est le résultat du retrait de la contrainte
calb;)

Dans cette définitionI'’ensemble X des variables impliquées par les contraintes est supposé
connu. De mémel'T’ensemble D des domaines ne varie pas d'un CSP a I'autrel'seuls les ensembles
de contraintes déterminent en extension des ensembles de solutions qui varient.

Un ajout de contrainte est appelé restriction. Un retrait de contraintes est appelé relazation.

Comme pour les CSP statiques a domaines finisI'les études sur les CSP dynamiques a domaines
finis portentI'd’un cotél'sur les algorithmes de filtrage (principalement d’arc-consistance) etl'de
I’autrel'sur la recherche de solutions.

4.6.2 Arc-consistance dans les CSP dynamiques

La réalisation d’un algorithme d’arc-consistance dans les CSP dynamiques consiste a choisir un
algorithme d’arc-consistance classique parmi les sept existants et a ’adapter a ’ajout et au retrait
d’une contrainte.

e L’ajout d’une contrainte est la modification qui pose le moins de problemes. 1l suffit de
modifier 1égerement les algorithmes d’arc-consistance originaux établis pour des CSP statiques
afin qu’ils deviennent incrémentaux.

e Le retrait d’une contrainte est 'opération la plus délicate. La relaxation consiste a supprimer
une contrainte du CSP. OrI'la contrainte a supprimer a pu étrel'au moment de sa pose mais
aussi ultérieurement lors d’une propagationl'la cause de la suppression de valeurs dans les
domaines des variables qu’elle implique. De mémelpar propagationlles suppressions de valeurs
qu’elle a occasionnées ont pu entrainer la suppression d’autres valeurs dans les domaines
d’autres variables du réseau. Puisque la contrainte est supprimée du réseaul'il faut veiller
a réhabiliter les valeurs qu’elle a fait disparaitre et s’assurer que ces valeurs sont toujours
supportées par les autres contraintes avant de les réintégrer définitivement dans les domaines.
La principale difficulté de la relaxation d’une contrainte est donc de déterminer ’ensemble
des valeurs éliminées par la contrainte supprimée.

Une des premieres solutions proposées par Philippe Janssen [Janssen90] pour assurer le maintien de
I’arc-consistance consiste & mémoriser le résultat de chacun des filtrages opérés lors de la séquence
Py, Py,..., Py d’un CSP dynamique. Lors de la suppression d’un ensemble de contraintes” qui

7 . N . . .
Qui correspond a une suite de suppressions d’une seule contrainte.



détermine le CSP P,y ,I'on recherche le CSP P; avec j < ¢ + 2 qui est le plus proche de P;1,. Le
résultat du filtrage du probleme P; sert alors de point de départ au filtrage de P, ;,. Cette solution
est jugéel'par son auteur mémel' peu satisfaisante car elle ne mémorise que les résultats finals du
filtrage (la fermeture par arc-consistance).

S’appuyant sur cette constatation'Philippe Jégou [Jégou91] a proposé d’enrichir la connaissance
sur la cause exacte de la suppression d’une valeur lors d’un filtrage. Il s’agit ici de rendre compte de
I’ensemble des contraintes a Dorigine de la suppression de la valeur et des valeurs qui soutenaient
cette valeur et qui ont disparu elles aussi. Cette approche vise donc a informer 'utilisateur sur
les raisons d’une suppression lors d’un ajout de contraintes mais aussi a 1’assister pour retrouver
un état consistant pour un CSP dynamique devenu inconsistant. La méthode proposée consiste
en une propagation d’environnements le long d’un graphe de propagation. Des environnements
minimaux de suppression sont associés a chacun des sommets représentant les valeurs des variables.
Ils contiennent les ensembles de contraintes qui ne soutiennent pas cette valeur. De mémel des
environnements minimaux sont associés aux sommets qui représentent les contraintes dans lesquelles
chaque valeur d’une variable intervient.

Par la gestion des événements qu’elle met en placel'l’approche précédente est semblable & celle
des systemes de type ATMS [Kleer86].

Nous ne détaillons pas ici les différentes méthodes de mises a jour des environnements qui ont
lieu lors de P’ajout d’une contrainte donnant lieu a des suppressions de valeurs. La méthode de
propagation des environnements parcourt le graphe de propagation en complétant de maniére mi-
nimale les environnements de facon a connaitrel'pour chaque valeur suppriméel'les causes de sa
suppression. En tenant a jour ces environnementsI'le retrait d’une contrainte peut se faire simple-
ment. La réhabilitation des valeurs appartenant a la fermeture par arc-consistance du nouveau CSP
consiste a comparer les environnements de suppression avec 'environnement courant. Si ce dernier
ne contient aucun environnement de suppressionl'alors la valeur figure bien dans le domaine de sa
variable. Dans le cas contrairel'la valeur ne peut étre réintégrée.

Si la complexité des différentes méthodes de mises a jour des environnements — liée a la car-
dinalité maximum des environnements — est prohibitive devant le coit méme de application de
I’algorithme AC-4 lors des diverses modifications subies par un CSP dynamiquel’son auteur rap-
pelle que son intérét réside dans 'assistance qu’elle peut apporter a son utilisateur en fournissant
les causes effectives des suppressions de valeurs. Il est possible de trouver un compromis temps de
réponse du systéme/quantité et précision des informations fourniesI'en limitant la taille des envi-
ronnements. Ceci se fait alors au détriment de la validité globale de la méthode (des valeurs n’étant
pas considérées comme supprimées alors qu’elles le seraient sans cette limitation).

Se basant sur une approche de type TMSI'c’est-a-dire sur 'utilisation de justificationsl'la pre-
miere véritable adaptation d’un algorithme d’arc-consistance aux CSP dynamiques binaires a été
réalisée par Christian Bessiere [Bessiere91] sur I'algorithme AC-4 [Mohr et al.86] sous le nom de
DnAC-4.

Si AC-4 peut étre adapté facilement a ’ajout incrémental de contraintesl'il en va autrement
pour la relaxation car 'algorithme n’a aucune mémoire des raisons des retraits des valeurs. L’idée
de Bessiere est de conserverl'pour chaque valeur retiréel'la trace ou justification de la premiere
contrainte a 'origine de la suppression. Au moment de la relaxation'on peut alorsl'a 'aide des
justificationsI'retrouver les valeurs candidates a une réintégrationl'c’est-a-dire celles dont la sup-
pression est directement ou indirectement due a la contrainte. Afin de garantir que le CSP soit
arc-consistant mazimall les justifications vérifient la propriété d’étre bien fondées et sont donc
acycliques (aucune valeur ne doit son retrait a elle-méme).

Définition 21 (d’aprés [Bessiére92]) Les justifications mémorisées par DnAC-4 sont bien fon-
dées si et seulement si dans tout ensemble E de valeurs retirées, il existe une valeur a pour la
variable 1 telle que, sa justification étant la contrainte Cy;, aucune des valeurs de j supports de la
valeur a de © pour la contrainte Cy; n’appartient a F.
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Définition 22 (d’aprés [Bessiere92]) Soit R l'ensemble des valeurs retirées. Les justifications
mémorisées par DnAC-4 sont bien fondées si et seulement si il existe un ordre <, sur R tel que
pour toute valeur a de la variable i appartenant a R; si C;; est la contrainte justifiant le retrait de
a, alors pour toute valeur b de j telle que (1 =a,j ="0) € Ci;,b <, a.

DnAC-4 reprend a peu pres les mémes structures de données auxquelles AC-4 doit son efficacitél’
en y ajoutant les justifications de types justif(i,a) = j lorsque le retrait de la valeur a pour la
variable ¢ est di & la contrainte C; et en modifiant ’ensemble 5, des couples variable-valeur (¢, a)
supportés par le couple (j,b).

Il comporte des procédures d’initialisationI’d’ajout et de suppression de contrainte.

La procédure d’ajout d’une contrainte construit la liste des valeurs sans support dans les do-
maines des deux variables impliquéesI'puis propage récursivement la conséquence de ces retraits
aux variables attenantes en mettant a jour la table des justifications.

La procédure de suppression d’'une contrainte agit en trois phases. Elle construit d’abord la
liste des valeurs dont le retrait était directement di a la contrainte (cette information est fournie
par les justifications). PuisI'apres avoir ajouté ces valeurs aux domaines concernésl'elle informe
les variables attenantes de la réhabilitation de ces valeurs en mettant a jourl'le cas échéantl'leur
compteur de supports. Sil'pour une des valeurs de ces variablesI'la contrainte était la cause de sa
suppressionl alors cette valeur doit é&tre a son tour ajoutée. S’il s’avere qu’une valeur a rajouter
reste sans supportlelle est mise dans la liste des valeurs sans support. EnfinI'la liste des valeurs
sans support est parcourue comme lors de la procédure d’ajout afin de propager récursivement leur
retrait.

DnAC-4 a une complexité en temps comme en espace de O(ed?) ou e est le nombre des
contraintes et d la taille maximum des domainesl ce qui est similaire a la complexité de AC-4
méme si DnAC-4 réalise plus de travail que AC-4 lors d’une restriction (pour la mise a jour de ses
structures de données propres). Lors d’une relaxationl'il examine moins de valeurs qu’un AC-4 re-
lancé sur le nouveau CSP. Bessiere signale que DnAC-4 est d’autant plus efficace que les contraintes
a retirer sont les plus récemment ajoutées et que le CSP est faiblement contraint.

De méme que AC-4 a été généralisé aux CSP n-aires sous le nom de GAC-4 [Mohr et al.88]I
Bessiere a proposé une généralisation de DnAC-4 appelée DnGAC-4 dont la complexité en espace
comme en temps est semblable a celle de GAC-4T'et de l'ordre de O(ed"r) ol r est ’arité maximale
des contraintes.

Sl a été prouvé qu’AC-4 est un algorithme optimal en tempsl'il n’en va pas de méme de sa
complexité en espace mémoire. AC-6 [Bessiere et al.93]I'en instaurant un ordre — souvent naturel
— sur les domainesI'permet de réduire la taille des ensembles supports a un élément (la premiere
valeur support trouvée dans le domaine). Dés lorsl'la complexité en espace est améliorée et devientI’
pour AC-61'0O(ed). Les idées de AC-6 ont été adaptées aux CSP dynamiques [Debruyne94] dans un
algorithme appelé DnAC-6 qui préserve les complexités en temps et en espace de AC-6. De principe
de fonctionnement relativement différent de DnAC-4T'principalement parce qu’il ne dispose pas de
compteurs de valeurs supports pour une valeur et qu’il doit scruter les listes des valeurs présentes et
absentes d’un domainel'DnAC-6 présente des structures de données moins volumineuses que celles
de DnAC-4. Ce dernier compensant ce défaut sur les CSP tres contraints en effectuant moins de
tests de consistance. A ce jourI'nous n’avons pas connaissance d’une généralisation de AC-6 ou de
DnAC-6 aux CSP n-aires.

Prenant le contre-pied des approches TMS présentées ci-dessusl'Bertrand Neveu et Pierre Ber-
landier [Neveu et al.941'Berlandier94] ont proposé un algorithme d’arc-consistance pour les CSP
dynamiques binaires non basé sur I'enregistrement de justifications des retraitsI'appelé AC|DC
(Arc Consistency for Dynamic Constraint Problems). L’objectif avoué de ses auteurs est de ne pas
alourdir I'emploi d’un algorithme d’arc-consistance par la gestion de structures d’enregistrements
qui peuvent devenir imposantes sur les CSP de grande taille.



L’idée ici est de ne pas avoir a stocker les informations relatives a un retrait de valeurs lors d’une
restriction ; on pourra donc employer n’importe quel algorithme d’arc-consistance lors de ’ajout
d’une contrainte. Fn ce qui concerne la relaxationlil s’agit de proposer un sur-ensemble des valeurs
“réhabilitables” etI'comme pour les approches précédentesI'de tester si les valeurs proposées ont
des supports afin de les réintégrer dans leur domaine et de propager leur réintégration.

Au moment de la suppression d’une contraintell’ensemble des valeurs réhabilitables est construit
en prenantl’dans la différence entre le domaine initial d’une variable et son domaine courantI'les
valeurs qui n’ont pas de support pour cette contrainte. En effetI'si elles en ont unl'c’est qu’elles
ont été retirées par une autre contrainte. Une fois construite cette liste de valeurs réhabilitables
circonscrite a la contrainte suppriméel'on cherche a la compléter en propageant récursivement cette
réhabilitation provisoire aupres des valeurs écartées et non réhabilitables des variables attenantes.

Ayant obtenu la liste complete des valeurs réhabilitablesI'une procédure d’arc-consistance est
chargée de ne conserver parmi elles que celles qui ont un support pour chaque contrainte et qui
seront de nouveau admises dans leur domaine.

La complexité en espace de 'algorithme AC|DC est O(e + nd). La complexité en temps est
théoriquement comparable & celle d’AC-3 dont le schéma est utilisé lors du filtrage des valeurs
réhabilitablesT"donc O(ed?). En régle généralel'la taille des ensembles de valeurs propageables et
réhabilitables confere de meilleures performances a ’algorithme.

Si sur les relaxations AC|DC est moins performant que DnAC-4 et al'dans certains casl'un
moins bon comportement que AC3I'ses auteurs soulignent qu’il a I’avantage de proposer un pas de
relaxation beaucoup plus fin (rappelons-nous que DnAC-4 ne peut relaxer qu’une contrainte entiere)
en dictant la réhabilitation de certaines valeurs seulement. De mémell’extensibilité d’AC|DC est
soulignée par la possibilité de choisir un algorithme d’arc-consistance plus performant qu’AC-3 et
ne reposant pas sur des structures de données globales comme AC-5 ou AC-6I'a la fois pour ’ajout
de contrainte et pour le filtrage lors du retrait.

4.6.3 Résolution dans les CSP dynamiques

Dans le contexte d’un CSP dynamiquelle recours aux méthodes classiques de résolution présen-
tées précédemment est toujours possible. En effetI'a chaque modification (par ajout ou retrait) du
CSP précédent dans la séquencel'on peut considérer le nouveau CSP comme un CSP statique stan-
dardlindépendant du CSP précédent. Cependantl'cette méthode comporte deux défauts importants
soulignés dans [Verfaillie et al.94a]
1. linefficacité : en considérant le nouveau CSP comme isolél'on recommence un processus de
résolution dont certaines étapes ont déja été effectuées lors de la résolution du CSP précédent.
Ce défaut est assez critique dans les applications en temps réel ou le temps imparti pour la
résolution est limité ;

2. l'instabilité des solutions des CSP successifs qui peut s’avérer génante dans le cadre d’une
activité de planification ou lors d’un processus interactif de construction.

De plusllors de la modification d’un CSP F; en un CSP F;,;['deux cas peuvent se présenter:

1. P; est inconsistant (n’a pas de solution):

e [’ajout d’une contrainte conduit immédiatement & P;,; inconsistant et n’a guere d’in-
téret.
o Le retrait d’une contrainte peut rendre P;,; consistant.
2. P, est consistant (a au moins une solution):
o Le retrait d’une contrainte transforme F; en F,y; qui lui aussi est consistant.
e [’ajout d’une contrainte peut rendre P;,; inconsistant.

Afin d’améliorer l'efficacité de la recherche de solution lors d’un ajout ou du retrait d’une

contrainte dans un CSP dynamiquel'il est donc conseillé de réutiliser le raisonnement et/ou la



solution précédente [Verfaillie93] en remarquant que:

e lors d’un ajout de contraintel'la solution du CSP précédent n’est peut étre plus solution
du CSP actuell'mais les échecs du Backtrack ainsi que les retraits de valeurs dus au filtrage
effectués lors du CSP précédent seront reproduits pour le nouveau CSP. Il faut donc enregistrer
les étapes du raisonnement précédent.

e lors d’un retrait de contraintel'la solution précédente est forcément solution du CSP actuell’
le raisonnement n’est réutilisable que si ses différentes étapes ont été enregistrées.

Concernant la stabilité des solutions successivesl'elle induit une mesure de distance entre deux
solutions — le plus communémentI'on choisit le nombre de variables instanciées différentes.

Les travaux visant 'efficacité et la stabilité dans la résolution d’un CSP dynamique se divisent
aujourd’hui en quatre classes de méthodes dites de révision de solution [Verfaillie et al.94b].

1. les méthodes heuristiques [Hentenryck90] qui consistent a utiliser pour le CSP actuel comme

instanciation (compléte ou non)I'la premiére solution déterminée pour un CSP moins contraint ;

2. les méthodes de réparations locales [Minton et al.92I'Selman et al.921'Verfaillie93I Verfaillie
et al.94b] qui consistent & partir de n’importe quelle instanciation (compléte ou non) et de la
réparer par une séquence de modifications locales (une valeur d’une variable du CSP actuel
a chaque étape);

3. les méthodes d’enregistrement de contraintes [Hentenryck et al.91I'Schiex et al.931'Verfaillie et
al.94a] quil'basées sur une approche de type ATMSI'consistent a enregistrer lors du Backtrack
(et ses améliorations: Backjump, Backtrack dynamique...) des nogoods (couples instancia-
tion/ensemble de contraintes violées par I'instanciation proposée)l'afin d’éviter de reproduire
les mémes tests menant a un échec lors de la résolution du CSP actuel etl'lors de la résolution
d’un prochain CSPI'si la méme configuration apparait ;

4. les méthodes de calcul de la distance minimale entre deux solutions successives [Bellicha93I

Trombettoni92]
Les deux premieres classes de méthodes visent a augmenter Defficacité et la stabilité. La troisieme
classe est dédiée a la recherche d’efficacité. La quatrieme s’intéresse avant tout a la solution la plus
proche de la solution précédente.

Verfaillie et Schiex ont comparé leur méthode de réparation locale (changements locaux) avec
la méthode de réparation heuristique de MintonI'et diverses formes de Backtrack (standardl' Back-
Jumping, Backtrack dynamique) avec ou sans Forward-Checking sur des CSP binaires dynamiques
générés aléatoirement. Il en résulte que la méthode de changements locaux est bien adaptée aux
CSP de grandes taillesI'sous-contraintsl'et sujets & de fréquents changements.

Une autre approche intéressante que nous ne classons pas dans les quatre catégories précédentes
est ’approche logique choisie par Philippe Jégou qui propose de représenter les CSP sous la forme de
diagrammes binaires de décision [Bryant86]Tadaptés a la dynamicité. Le maintien de la consistance
dans les CSP dynamiqueslainsi que la recherche de solutions optimalesI'reviennent a la recherche
d’un chemin dans le diagramme binaire de décision. CependantI'pour U'instantI'cette étude n’a été
réalisée que dans le cadre de variables de la logique propositionnelle.

4.6.4 Conclusion

Les CSP dynamiques sont particulierement adaptés a des applications ou les informations des-
criptives du probleme sont sujettes a des modifications observées — ’environnement du probleme
évolue — ou provoquées — par 'utilisateur pour explorer certaines configurations. Comme pour les
CSP statiquesI'lapplication d’un filtrage pour établir arc-consistance constitue un pré-traitement
d’un cotlit raisonnable avant d’entamer une phase de résolution. Deux types d’algorithmes d’arc-
consistance adaptés aux CSP dynamiques existent. D’un c6tél'les adaptations des algorithmes
performants établis pour les CSP statiques sont basées sur des justifications de type TMS des
retraits de valeurs ; efficacesl'elles s’averent toutefois gourmandes en espace mémoire. De "autrel’



un algorithme qui n’a pas recours aux justificationsI'moins efficacel'mais plus extensible et moins
gourmand que les précédents.

Dans le cadre des CSP dynamiqueslles méthodes de révision de solutions permettent a la fois de
réduire le temps de recherche d’une solution et de minimiser le travail a effectuer pour déterminer
la solution du CSP actuel & partir du CSP précédent. Ces méthodesl'a base de Backtrack plus
ou moins performantl'ont recours a des techniques empruntées aux ATMSTet/ou procedent par
modifications locales d’une instanciation non consistante.

A notre connaissancelles algorithmes d’arc-consistance ou les méthodes de révision de solutions
n’ont pas été explorés dans le domaine des CSP dynamiques & intervalles continus ou infinis. Fn
ce qui concerne les méthodes de résolution du type révision de solutionsl'ce n’est pas surprenant
car cette approche est ici difficilement applicable. En effetl'dans le cas de CSP dynamiques a
domaines finisI'elle se base sur une énumération des domaines a ’aide d’un Backtrack qui n’est pas
envisageable dans le cas d’intervalles continus ou infinis ol la résolution s’effectue soit par splittingl’
soit par méthodes adaptées de résolution. En ce qui concerne 1’arc-consistancel'ou un maintien de
consistance s’en approchantl'une justification des retraits n’est pas non plus applicable pour chacune
des valeurs supprimées. En revanchellil reste a explorer le cas ou ’adaptation d’un algorithme d’arc-
consistance pour les CSP a intervalles dynamiques peut étre faitel’dans la représentation choisie
n’impliquant que les bornes.

4.7 Conclusion

Le spectre des différents types de CSP et des différentes techniques de maintien de consistance
et de résolution étant maintenant parcourul'nous sommes en mesure d’effectuer les choix qui vont
présider a l'intégration d’un raisonnement par contraintes dans TROPES. ToutefoisI'il faut garder a
I’esprit que cette intégration doit se soumettre aux principes de la représentation de connaissances
par objets et non 'inverse. Avant de présenter ces choixI'il convient de s’intéresser aux systemes qui
proposent également un couplage objets/contraintes afin d’observer des constantes d’intégrationI’
mais aussi certainement des différencesl’voire méme des manquesl'que nous nous proposons de
combler dans le cadre de TROPES.






Chapitre 5

Objets et contraintes

Le chapitre 2 a décrit les différents types de langages élaborés autour de la notion d’“objet”.
Le chapitre 3 a présenté un systeme de représentation par objets en particulier'appelé TROPES
et a montré le besoin d’exprimer et de gérer des contraintes dans TrROPES. C’est pourquoi dans
le chapitre précédentl’ont été abordés les divers aspects de la théorie de la programmation par
contraintes. Aussil'nous étudions ici les principaux systemes qui allient objets et contraintes.

Nous écartons de ce chapitre les systemes ou langages de contraintes qui n’utilisent pas la notion
d’objetl'ni en tant qu’entité de programmation orientée-objetIni en tant qu’entité de représentation.
Dans cette catégorie ignorée ici se trouventI'notammentl'les langages de programmation logique
par contraintes évoqués au premier chapitre.

On peut répertorier trois approches distinctes dans les systeémes ou langages alliant objets et
contraintes :

1. étendre un langage de programmation orienté-objet existant avec des contraintes: THINGLAB,
ILOG-SOLVER. .. ;

2. construire un nouveau langage de programmation basé sur les principes de la programmation
orientée-objet et sur la programmation par contraintes: KALEIDOSCOPE, GARNET... ;

3. proposer une boite a outils de programmation par contraintes en exploitant les principes de
la programmation orientée-objet (représentation classe/instancel hiérarchiesI abstraction):

CSPOO, Prosk .

Deux motivations différentes mais pas forcément incompatibles sont a 'origine de ces trois
approches:

1. contraindre les objets utilisés dans un langage de programmation orientée-objet est ’objectif

déclaré des deux premieres approches;

2. définir les contraintes par des objets selon les standards de la programmation orientée-objet

est objectif déclaré de la troisieme approche.

Dans le premier casI'ce sont les atouts de la programmation par contraintes — déclarativité et
puissance de raisonnement — qu’il s’agit d’exploiter dans un environnement objet. L’idée est d’établir
des relations (contraintes) entre les objets et d’assurer la maintenance et/ou la résolution de ces liens
par un moteur de contraintesl'c’est-a-dire un ensemble d’algorithmes empruntés a la programmation
par contraintes. Autrement ditl'le paradigme “objet” (des langages de programmation orientée-
objet aux langages de représentation) se dote avec les contraintes d’un outil descriptif de liens
entre objetsI'puisI'selon les capacités du résolveur de contraintesI'sinon d’un outil de résolution de
problemesI'd’un outil de maintenance de consistance de ces liens.

Dans le second casl'ce sont les atouts de la programmation orientée-objet — organisation hiérar-
chique des objetsI'abstraction de données — qui sont sollicités pour la définition de langages ou de
boites a outils de la programmation par contraintes. L’idée est de définir les contraintes en termes
de classes et d’instances et de leur associerl'en tant qu’objets de programmationl’des méthodes
(de consistance ou de résolution). Autrement ditI'les langages (ou bibliotheques) de contraintes
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se dotent avec les objets d’un outil réputé de représentationl'd’organisation et de factorisation de
connaissances.

A travers ces deux visions de l’alliance objets/contraintesI'il apparait que chacun des deux pa-
radigmes exposés jusqu’a présent peut tirer profit de autre. Loin d’étre opposées ces deux visions
deviennent complémentaires dans certains systemes oul'non seulement les objets sont contrai-
gnablesI'mais les contraintes sont également des objets. C’est le cas dans THINGLAB mais ¢a peut
I’étre aussi pour tout langage (ou bibliotheque) de contraintes (cf. troisieme approche) couplé avec
un langage & objets.

Dans la premiere partie (cf. section 5.1) sont présentés les principaux représentants des trois
approches distinguées. Pour chacun des systemesI'nous nous intéresserons aux différents aspects de
I’alliance objets/contraintes qu’ils proposent :

¢ le domaine de calcul appréhendé par le moteur de contraintes (c’est-a-dire sur quel(s) type(s)
de variables les contraintes peuvent porter) qui définit souvent aussi la finalité du systeme
(les applications pour lesquelles il est le plus approprié)

e les capacités de résolution ou de maintenance offertes par le systeme quil’avec le domaine de
calcull' définissent en général la finalité du systeme (les applications pour lesquelles il est le
plus approprié)

e la nature du couplage objets/contraintes (pour les systemes des deux premieres approchesl’
seulement)

e l'expression des contraintes dans les objets (pour les systemes des deux premieres approches
seulement)

e la représentation des contraintes par des objets (pour les systémes adhérant — uniquement ou
non — a la troisieme approche seulement)

En conclusion (cf. section 5.2)['nous résumons les raisons et les avantages de lier objets et
contraintes tels qu’ils nous sont apparus a 1’étude des systemes existants. Nous dressons enfin la
liste des questions soulevées par un couplage RPO/contraintes auxquelles les chapitres suivants
répondront.

5.1 Systemes alliant objets et contraintes

5.1.1 Introduction

Nous reprenons ici la classification proposée plus haut en présentant les principaux représentants
des langages & objets avec contraintes et des langages de contraintes avec objets. Nous rappelons
que les catégories exhibées ne sont pas pas exclusives et que les idées pronées par la troisieme
approche peuvent étre employées dans les deux autres.

5.1.2 Les langages a objets avec des contraintes
5.1.2.1 La famille ThingLab

THINGLAB [Borning81] est un langage de programmation par contraintesI'créé par Alan Bor-
ningl'dont 'objectif est d’offrir un atelier de simulations de modeles dynamiquesI'notamment en
géométrie ou en physique. THINGLAB est une extension du langage SMALLTALK-76 [Ingals78] dans
lequel contraintesl'hiérarchies d’objets composites et héritage sont combinés. Il est doté d’une inter-
face graphique interactive qui permet a l'utilisateur de construire des objetsI'de les visualiser sous
plusieurs formesI'de les modifier ou de les déplacer a I'aide de la souris. Il s’inspire principalement
des systémes SKETCHPAD [Sutherland63] et CONSTRAINTS [Sussman et al.80].

Trois types d’objets existent en THINGLAB: les classesI'les instances et les prototypes. Le
prototype d’une classe est une instance particuliere qui contient des valeurs par défaut ou a partir
de laquelle la classe a été construite. Un objet THINGLAB est composé d’autres objets — eux mémes



composés ou primitifs — qui forment ces parties (¢f. tableau 5.1). Chaque partie est décrite par un
nomI'sa classe d’appartenancel'un ensemble de contraintes et un ensemble de fusions. Le long des
liens de spécialisation'une sous-classe hérite des contraintes de ses sur-classes.

Une contrainte est décrite par une régle (un prédicat qui indique si la contrainte est satisfaite
ou non) et une liste de méthodesI'ordonnées par préférence. Une contrainte définie pour une classe
est appliquée a toutes les instances de cette classe. La régle exprime une relation entre des parties
ou sous-parties atteignables a partir de 'objet par un chemin. Dés qu’une contrainte est définie en
TuiNcLABLelle doit étre satisfaite. La maintenance se fait a I'aide d’une propagation locale qui
consiste a choisir pour la contrainte & satisfairel'une de ces méthodes (la premiere ou celle qui peut
étre activée). Les méthodes'en tant que procéduresI'sont applicables & tous les types de base du
langagel'aussi ’éventail des contraintes exprimables est-il large. Il est possible de déclarer la partie
d’un objet en référence afin d’interdire sa modificationI'ou encore de ancrer comme constante fixe
pour toutes les contraintes. Il est possible d’ajouter ou de modifier des contraintes existantes par
la définition de nouvelles classes ou prototypes. Lorsque des parties sont fusionnéesl'il est établi

Class MidPointLine Class Quadprilateral
Superclasses Superclasses
Geometric Object Geometric Object
Part Descriptions Part Descriptions
line: a Line partl: a Line
midpoint: a Point partl: a Line
Constraints part3: a Line
midpoint = (line pointl + line point2) / 2 parts: a Line
midpoint — (line pointl + line point2) / 2 Merges
line pointl — (midpoint * 2 - line point2) part? point2 = partsd pointl
line point2 — (midpoint * 2 - line pointl) partl pointl = parti point2
part3 point2 = part) pointl
part! point2 = part2 pointl

TAB. 5.1 - : Description de deux classes THINGLAB. A gauche, la classe décrit le milieu d’une ligne; la partie
Constraints donne le prédicat et les régles assurant que le point est toujours au milieu de la ligne. A droite, la partie
Merges décrit la fusion entre les sommets d’un quadrilatere.

entre elles des contraintes d’égalités. Dans une fusionI'les parties impliquées sont remplacées par
un seul objetI'pour des raisons d’efficacité. Cette idéel'déja présente dans le systeme SKETCHPADI
permet un stockage plus compact des objets et accélere la satisfaction des contraintes impliquant
les parties fusionnées.

La satisfaction des contraintes en THINGLAB est incrémentale et s’effectue en deux phases:

1. une phase de planification durant laquelle sont regroupées toutes les contraintes concernées
par la modification. Un plan de méthodes pour "ajustement des valeurs des objets contraints
est élaborél’chaque méthode de ce plan étant compilée.

2. une phase d’exécution qui exécute la méthode compilée avant de la ranger dans un dictionnaire
ou elle sera recherchée si la méme modification est reproduite.

1l existe deux techniques pour construire le plan de méthodes:

¢ la propagation d’états connus: le résolveur cherche parmi les parties d’objets concernées par
la modificationI'celles qui seront compléetement connues a l’exécution (ou qui n’ont plus de
degré de liberté). Les parties connues se propagent selon le principe qui veut que si un objet
est connu alors ses parties sont connues etI'inversementI'si toutes les parties sont connues
alors 'objet est connu.

o la propagation des degrés de liberté: le résolveur cherche une partie avec suffisamment de
degrés de liberté (i.e. une seule contrainte portant sur elle) pour étre modifiée. Ces parties
sont ajustées les premieres et leurs contraintes ne sont plus considérées. Il se peut alors qu’une
autre partie ait a son tour suffisamment de degrés de liberté et le processus se poursuit.

Lorsque la planification rencontre un cycle (le résultat d’une méthode est employé pour recalculer
une des entrées de cette méthode)I'il peut employer une méthode numérique de relazationI'limitée



aux valeurs numériques et aux contraintes linéairesI'qui consiste & minimiser I’erreur de satisfaction
des contraintes. L’idée est de faire une supposition sur les valeurs des parties inconnuesI'de calculer
lerreur (par la méthode des moindres carrés) découlant de ces approximationsI'puis de recommencer
jusqu’a obtenir une erreur minimale indiquée par la régle associée avec la contrainte. La relaxation
est une méthode assez lente et cotiteusel'aussi Borning suggere-t-il une autre technique empruntée
a Steele et Sussman appelée point de vue redondant. 11 s’agit ici de créer une contrainte redondante
(en créant donc une nouvelle classe) et de fusionner les parties d’une instance de cette classe avec
les objets du cycle.

THINGLAB a été principalement utilisé dans des animations graphiques (ANIMUS [Borning et
al.86]) a base de contraintes temporelles. On peut lui reprocher de ne traiter que des contraintes
fonctionnelles (a base d’égalité ou de fusions) et de s’appuyer seulement sur la propagation pour
le maintien de solutionI'ce qui le rend fragile en cas de réseaux de contraintes circulaires non
résolus par les méthodes de relaxation ou d’introduction de points de vue redondants. Dans ce casl’
un simple Backtrack pourrait résoudre le probleme et réajuster les valeurs des objets contraints.
De plusI'les contraintes sont définies a l'intérieur des classes: la méme contrainte employée dans
deux classes différentes (non liées par spécialisation directe ou indirecte) doit étre décrite (regle +
méthodes) deux fois. CependantI' THINGLAB est un précurseur de nombreux langages a objets avec
contraintes dontI'THINGLAB II et KALEIDOSCOPE que nous présentons ci-dessous.

TrINGLAB I [Maloney et al.89] est le successeur de THINGLAB. Ecrit en SmallTalk-80 [Gold-
berg83|I'c’est également un systéme de programmation par contraintes orientée-objet dont la prin-
cipale vocation est la construction d’interfaces-utilisateur.

Les objets dans THINGLAB 11 sont des Things dont les parties sont inter-connectées par des
contraintes. Une bibliotheque d’objets primitifs est fourniel'a partir desquels 'utilisateur élabore
ses objets. Parmi les objets primitifsI'les variables a historique sont capables de conserver leurs
états (valeurs) précédents permettant la déclaration de contraintes temporelles utilesI'notamment
pour les animations (ANIMUS).

Les objets sont déclarés en tant que classes et sont constructibles directement a partir de
I'interface graphique. Afin de minimiser les temps de réponse de l'interfacel'les concepteurs de
THINGLAB II proposent d’interpréter les plans de méthodes élaborés. La compilation est néanmoins
possible lorsque les objets sont implémentés sous forme de modules [Freeman-Benson89].

L’une des autres différences de THINGLAB II avec THINGLAB est qu’il integre un algorithme in-
crémental de satisfaction de contraintes conc¢u pour prendre en compte une hiérarchie de contraintes
[Borning et al.87]. Dans une hiérarchie de contraintesl'les contraintes sont regroupées dans des en-
sembles par niveaux de préférence (obligatoirel fortel'faible...). Ainsil'dans un CSP(X,D,C)I
on a C = {Cy,C,...,C,} ou Cy est 'ensemble des contraintes obligatoiresI'C'y, ..., ), sont les
ensembles de contraintes ordonnées par ordre décroissant de préférence (fortesI'faibles. .. ).

Les contraintes obligatoires doivent étre satisfaites alors que les autres (fortesI'faiblesI'...)
peuvent ne pas 1’étre. Le but de I'algorithmel'appelé DeltaBlue' [Freeman-Benson et al.90] est de
fournirl'lors de I'ajout ou du retrait d’une contraintel'la meilleure solution possible. Le critere
de comparaison retenu ici est local et consiste & dire qu’une solution z du CSP & hiérarchie de
contraintes est meilleure qu’une solution y si Ve € C',...,C,_1I'z satisfait ¢ si y satisfait ¢ etl'an
niveau de préférence kI'z satisfait au moins une contrainte de plus que .

DeltaBlue travaille a partir d’un ensemble de contraintes hiérarchiséesl'd’un ensemble de va-
riablesI'et de la solution courante représentée par un graphe acyclique de flots de données qui
indiquel'pour chaque variableI'quelle contrainte calcule sa valeur etI'pour chaque contraintel'si elle
est satisfaite ou non et quelle est la méthode utilisée.

Le principe de DeltaBlue est d’associer a chaque variable une information appelée walkabout
strenght ou force (cf. figure 5.1). Lorsque la variable v est calculée par la méthode m d’une contrainte

!Position suggérée par ses auteurs aprés une classification des algorithmes de satisfaction de contraintes selon le
spectre des couleurs.



cI'sa force est le minimum entre le niveau de préférence de la contrainte c et les forces des entrées de
la méthode m. IntuitivementI'la force d’une variable est le niveau de la plus faible contrainte située
en amont — que 'on peut donc atteindre en inversant les méthodes des contraintes qui y menent
— a révoquer (c’est-a-dire changer de méthode ou laisser insatisfaite) pour satisfaire une autre
contrainte. Révoquer une contrainte consiste & choisir une autre méthode ou a laisser la contrainte
non satisfaite s’il ne s’agit pas d’une contrainte obligatoire. Pour satisfaire une contraintel'Delta Blue
cherche une méthode de cette contrainte telle que la force de la variable de sortie de cette méthode
soit plus faible que la force de la contrainte. Si une telle méthode n’existe pasl'c’est que cette
contrainte ne peut étre satisfaite sans révoquer une contrainte de force supérieure (on aboutit a
une solution moins bonne) ou égale (on aboutit & une solution aussi bonne). Lors de la suppression
d’une contrainte satisfaitel'la mise a jour des forces se fait vers les variables en aval ou ’on tente de
satisfaire les contraintes qui pourraient ’étre. DeltaBlue est capable de détecter les cycles dans les

Fi1G. 5.1 - : La force de D est faible car la contrainte entre C' et D est faible. La force de C est forte car A est forte
et la contrainte entre A et C est requise.

flots de donnéesI'mais pas de les résoudre. Aussil'bien que THINGLAB II constitue une amélioration
sensiblel’ tant au point de vue de 'efficacité du temps de latence de 'interface graphiquel que
de la flexibilité des contraintesl'il reste limité aux CSP sans cycles. Comme THINGLABI'Il n’est
capable que de propagation locale et ne gere que des contraintes fonctionnelles. Une caractéristique
intéressante de THINGLAB II est la mise a la disposition de I'utilisateur d’outils pour analyser les
contraintes et afficher les diverses facons (flots de données) de les résoudre.

Créé par Bjorn Freeman-Bensonl'dans 1’équipe d’Alan Borning a I’Université de Washingtonl’
KALEIDOSCOPE [Freeman-Benson90] est un langage orienté-objet qui réalise la fusion de la program-
mation orientée-objet impérative et de la programmation par contraintes. L’idée est de permettre
a l'utilisateur a la fois de définir des relations durables entre des objets et de décrire des séquences
de relations entre les états successifs du programme. Ainsil'chaque variable garde un historique
de ses valeurs. Le temps ne correspond pas a un cycle d’instruction mais est avancé a la fin de
chaque instruction ; il est également possible de ne pas "avancer entre deux instructions composant
une instruction composée. La valeur d’une variable ne change qu’avec une affectation. KALEIDO-
SCOPE est a rapprocher de THINGLAB II par sa gestion d’une hiérarchie de contraintes a 1’aide
de lalgorithme DeltaBluel'et ne comporte pas d’algorithme de Backtrack pour la satisfaction. Les
contraintes consistent en des égalités construites a partir d’opérateurs arithmétiques et booléens
classiques (4, —, =, < ...). Des contraintes complezes (cf. tableau 5.2) peuvent étre définies a I'inté-
rieur des objets a I'aide de constructeurs. Un autre aspect intéressant du langage sont les vues (cf.
tableau 5.3)- d’ot KALEIDOSCOPE tire son nom — qui sont des objets du langage qui permettent a
'utilisateur non seulement de considérer un objet sous plusieurs points de vue (par exemplel'une
température en CelsiusI'Fahrenheit ou Kelvin)I'mais aussi de lier chacun des objets rassemblés sous
une vue (icil' CelsiusI' Fahrenheit et Kelvin) par des contraintes de consistance. KALEIDOSCOPE
est plus particulierement adapté aux applications graphiques interactives ol les objets évoluent
au cours du temps. On peut faire & KALEIDOSCOPE les mémes critiques que sur THINGLAB 11
concernant sa limitation aux contraintes fonctionnelles et I’absence de techniques de résolution (qui
résultel'comme pour THINGLAB II d’un choix délibéré des créateurs de privilégier la maintenance
incrémentale de solution a ’aide d’un algorithme de propagation locale inadapté aux cycles). La



class Dash subclass of Object class Point
public var left, length, color; constructor +(q, r)
public virtvar right; always: self.x + q.x = r.x;
initially always: self.y + q.y = r.y;
always: rigth - left = length; end +;
always: length >= 1; end Point;
always: length <= 127;
weak color — Black;
end initially;
end Dash;
TAB. 5.2 - : Exemples de classes en KALEIDOSCOPE. A gauche, déclaration de trois contraintes obligatoires always

et d’une contrainte faible weak; a droite, définition d’une contrainte complexe.

view Celsius <--> Fahrenheit <--> Kelvin
always: Celsius * 1.8 = Fahrenheit - 32;
always: Celsius = Kelvin + 273;

end view;

TAB. 5.3 - : Définition d’une vue en KALEIDOSCOPE

définition de contraintes et la prise en compte de vues constituent les originalités marquantes de ce
langage relativement & l'intégration de contraintes dans les objets.

KALEIDOSCOPE9Q a été suivi de deux nouvelles versions. Dans KALEIDOSCOPE9] [Freeman-
Benson et al.92]IThistorique des variables est réduit a deux valeursI'les contraintes sont compilées
selon le principe des modules de THINGLAB III'un nouveau résolveur de contraintes permet de
résoudre des contraintes de type (par exemplel'x + y = z) en déterminant le constructeur de
contraintes qui correspond a la valeur des variables (icil'+(...) sur les entiers si x, y, z sont
entiers). KALEIDOSCOPE93 [Lopez et al.93] intégre des contraintes d’identité et s’ouvre & la pro-
grammation concurrente par contraintes. Surtoutl'il est basé sur un modele de perturbation plutét
que de raffinement (une affectation de valeur & une variable est cette fois traitée comme un chan-
gement de valeur et non plus comme une contrainte supplémentaire qui peut ou non étre encore
satisfaitelle systeme le prend en compte et cherche la meilleure solution). Son résolveur est basé sur
I’algorithme incrémental de propagation locale SkyBlue qui permet des contraintes a sorties mul-
tiples (maintenues par des méthodes qui permettent d’obtenir simultanément la valeur de plusieurs
variables a partir d’une ou plusieurs variables d’entrée).

5.1.2.2 Garnet et Multi-Garnet

GARNET [Myers et al.92al'Myers et al.92b] est un environnement de développement d’interfaces-

utilisateur dont les principales caractéristiques sont énumeérées ci-dessous.

e Un systéme & objets basé sur une approche prototypique avec héritage structurel (lorsqu’un
prototype est un agrégatl'son instanciation entraine l'instanciation de ses composants). Un
prototype peut étre modifié (ajout ou retrait d’attributs) simplement en un autre prototype.

¢ Un modele de persistance d’objetsI'qui a chaque objet graphique de ’écran associe un objet
en mémoire. Ce modele libere 'utilisateur des taches de maintenance. NotammentIlorsqu’un
changement intervient sur 'un des attributs d’un objet graphiquel'il est immédiatement
redessiné a I’écran.

e La définition et la maintenance automatique de contraintes pour lier les objets entre eux. A
chaque attribut d’un objetI'il est possible d’associer une contrainte ou formule (cf. tableau
5.4) qui calcule sa valeur. Cette caractéristique fait de GARNET un systéme orienté-objet ou
les méthodes ont un roéle secondairel'et dans lequel 'interface avec les objets se fait a travers
les valeurs des attributs qui sont accédées ou calculées par les contraintes. Les contraintes
sont utilisées pour propager tout changement de valeur. Les contraintes se décrivent a partir
d’une expression Lisp. Dans une formulel'un attribut d’un autre objet est accessible a partir



d’une liste de pointeurs ou chemin. La valeur de attribut peut changerl' GARNET assure la
propagation du changement et reconstruit 'objet.
e Un ensemble d’interacteurs qui évitent la programmation de réaction sur un événement.
De plusl' GARNET inclut plusieurs outils qui permettent a 'utilisateur de définir et d’examiner
des objets graphiques (LAPIDARY) et des contraintes (C32). Afin d’améliorer les performances du

(create-instance ’rect-proto rectangle (create-instance ’rect-type rectangle
(:left 0) (:top 0) (:width 10) (:height 10) (:left 0) (:top O0) (:width 10) (:height 10) (:right 10)
(:right (formula (+ (gvl :left) (:1rw-cn (m-constraint:max (left right width)
(gvl :width))))) (setf left (- right width))
(setf right (+ left width))
(create-instance ’rectl rect-proto (setf width (- right left))))
(:left 50) (:top 10)) (:width-stay (m-stay-constraint :medium width)))

(create-instance ’rect2 rect-proto
(:main rect1)
(:left (formula (gvl :main:left)))
(:top 30))

TaB. 5.4 -: A gauche, définition d’un rectangle type puis de deux rectangles issus de ce rectangle type. formula et
gul sont les mots-clefs pour la définition d’une formule et ’accés a une valeur d’attribut. A droite, une définition plus
compléte d’un rectangle contenant deux contraintes de force maz et medium.

modelel'un certain nombre de techniques ont été employéesl'a savoir le caching pour les valeurs
d’attributs qui évite une recherche dans la hiérarchie d’héritage lors de ’acces au méme attributl’
le recours a des agrégats virtuels pour éviter la surcharge de la mémoirel'ou encore I’élimination de
contraintes qui ne sont effectives qu’a la création de ’ob jet.

Lorsque la valeur d’un attribut est modifiéel'toutes les valeurs des attributs calculées par une
formule contenant I’attribut modifié sont invalidées. Le résolveur de contraintes de GARNET effectue
cette propagation. Les formules des attributs dont les valeurs ont été invalidées ne sont ré-évaluées
que paresseusementI'au moment voulu?. En cas de cycles dans la propagation (on tente de lire la
valeur d’un attribut résultat d’une formule alors méme qu’on exécute cette formule)I'le résolveur
rétablit pour I'attribut a calculer son ancienne valeurI'ce qui peut se traduire par la satisfaction
ou non des contraintes du cycle. La valeur d’un attribut contraint peut quand méme étre fixée par
I'utilisateur (la contrainte n’est plus forcément satisfaiteI'mais le systeme accepte la modification).
Le caching des valeurs écourte la propagation lorsque la nouvelle valeur est identique & ’ancienne.

On peut reprocher & GARNET de n’accepter qu’une contrainte unidirectionnelle — un attribut
est lié a d’autres attributsI'la réciproque n’est pas automatique. Les contraintes de GARNET res-
semblent donc plus & des méthodes de calcul. Comme les autres outils précédents a base d’interfaces
graphiquesl'il n’est pas orienté vers la résolution mais plutot vers le maintien de solutionI'ce qui
est justifiable dans ce contexte. Il présente une forme intéressante de chemin ou des pointeurs
permettent de recalculer une formule des que I'un des attributs sur le chemin est modifié.

Signalons que pour remédier en partie a ses défautsl Michael Sanella a proposé en MULTI-
GARNET [Sanella94] une version de GARNET admettant des contraintes hiérarchisées et multi-
directionnelles & méthodes mono ou multi-sorties. Le résolveurl’basé sur 'algorithme SkyBluel
permet ’ajout ou le retrait de contraintes sous la forme d’un ajout ou d’un retrait d’attribut.

5.1.2.3 Pecos et Ilog-Solver

Toujours dans la famille des langages a objets avec contraintesI' PEcos [Puget92bI'Puget92al
llog92b] et ILoG-SOLVER [Puget94] sont deux bibliotheques de programmation par contraintes
commercialisées par la société ILOG. PECOS est destiné & étre utilisé avec le langage LE-Lisp
[Chailloux et al.86] alors que SOLVER en est une ré-écriture pour le langage C++1 présentant
quelques différences avec PEC0Os. Nous décrivons icilles principes de ces deux bibliotheques etI'plus

211 existe aussi un algorithme de ré-évaluation immédiate des méthodes en aval de Pattribut modifié.



particulierementI'l’intégration de contraintes dans les objets du langage hote.

A Iorigine de la création de PEcosIles motivations de son auteurl'Jean-Francois Pugetl'étaient
de combiner programmation par contraintes et programmation a base d’objets afin d’offrir un
langage de haut niveau de programmation par contraintes. Inspiré de la programmation logique par
contrainteslet plus particulierement des techniques implantées dans le langage CHIPI'PECOS permet
de définirl’de maniere intentionnellel’ des CSPI'd’appliquer sur eux et de maniere incrémentale
un algorithme d’arc-consistance (cf. section 4.5.7)I'et de fournir un algorithme indéterministe de
recherche de solution basé sur un Backtrack qui peut étre controlé par la pose de points de choix.
L’ordre d’énumération des variables et des valeurs peut étre établi par des criteres pré-existants ou
définis par 'utilisateur.

En PrecosT'un CSP est construit a partir de la définition de variables contraintes auxquelles est
associé un domaine. Ces variables contraintes peuvent étre de type quelconquel'ce qui est une des
particularités de PEcos. En particulierI'le domaine d’une variable contrainte peut étre un ensemble
d’objets (au sens d’instances) utilisés dans la représentation du probléme puisque PEcos étend un
langage orienté-objet.

Cependant]’pour un certain nombre de types particuliersI' PECOS propose une définition de
variable adaptée et un ensemble de contraintes prédéfinies s’y rapportant:

e les wvariables contraintes entiéres ont un domaine associé exprimable sous la forme d’un in-
tervalle ou d’un ensemble énuméré. Un ensemble de contraintes représentant les opérateurs
arithmétiques classiques (+, —, *,/...) est fournil'elles permettent de construire des expres-
sions combinant variables contraintes et constantes entieres.

o les wvariables contraintes flottantes ont un domaine défini sous la forme d’un intervalle déli-
mité par deux flottants. Une précision permet de fixer 'amplitude minimum de I’intervalle.
Lorsqu’elle est atteintella variable prend alors la valeur médiane de I'intervalle obtenu. Un en-
semble de contraintes représentant les opérateurs arithmétiques classiques (+, —, *, /,log,exp...)
est fourni qui permet de construire des expressions combinant variables contraintes et constantes
flottantes.

o les variables contraintes ensemblistes ont toutes pour valeur un ensemblel'leur domaine est
donc un ensemble d’ensembles. Lorsqu’il n’est pas réduit a un singletonl’ ce domaine est
représenté par sa borne inférieure (intersection de tous les éléments-ensembles du domaine)
et par sa borne supérieure (union de tous les éléments-ensembles du domaine). La borne
inférieure fournit les éléments obligatoires que ’on retrouvera dans une solutionI'si elle existel’
la borne supérieure fournit les éléments possibles. Un ensemble d’opérateurs ensemblistes
permet de manipuler ces variables. De mémella cardinalité de I’ensemble représenté par une
telle variable peut étre contrainte.

Il est non seulement possible de connaitre le domaine (éventuellement vide) d’une variable
contrainteI'mais des fonctions de manipulation des variables de ces types sont fournies.

Les contraintes qui représentent des opérateurs (arithmétiques entiersl par exemplel' comme
ct-add) sont des fonctions dont le résultat est une variable contrainte (gérée par le systeme)l'qui
peuvent donc étrel'a leur tourl'employées dans une autre contrainte (ainsil' (ct-add (ct-add x
y) 2) est encore une variable contrainte). Pour les entiersI'comme pour les flottantsI'le calcul de
I'intervalle de la variable contrainte résultat se base sur les regles de 'arithmétique des intervalles.
Sur I’exemple précédentI'si le domaine de x est [1,3]I'celui de y est [0, 6]Ile domaine de (ct-add x
y) est [1,9].

Ces contraintesl'en tant qu’opérateursI'sont appelées a étre utilisées dans des contraintes qui
représentent des comparateurs (égalitél'inégalitél'différence...) et qui sont fournies également se-
lon le type des expressions contraintes (par exemplel'pour les entiersl' (ct-eq x (ct-add y z))
ou (ct-ge (ct-add x y) z)). Contrairement aux opérateursl'ces comparateurs n’ont pas pour
résultat une variable contrainte. Ils constituent des contraintes entre deux intervalles et agissent
sur I'un ou/et I'autre de ces intervalles d’apres la sémantique de 'opérateur. Par exempleI'(ct-eq x



y) procede aux modifications suivantes dom(z) = dom(x) N dom(y) et dom(y) = dom(z)N dom(y)
alors que (ct-ge x y) procede aux modifications dom(z) = [maz(borne — inf(dom(z)), borne —
inf(dom(y)),borne — sup(dom(z))] N dom(z) et dom(y) = [borne — inf(dom(y)), min(borne —
sup(dom(z)), borne — sup(dom(y))] N dom(y) ou borne — inf (respectivement borne — sup) donne
la plus petite (respectivement grande) valeur d’un domaine.

Un des atouts majeurs de PECOS est la définition de nouvelles contraintes (cf. tableau 5.5)
qui permet a l'utilisateur d’étendre ’ensemble des contraintes prédéfinies. Les contraintes sont des
objets du langage hote. Il est possible de définir une nouvelle classe de contrainte en indiquant son
nomlla liste de ses parametres (on donnera le type des variables contraintes sur lesquelles porte la
contrainte) et une liste de schémas de contrainte. Les schémas de contraintes définissent les regles
de la propagation. Celle-ci est basée sur un mécanisme de démons quil'des qu'un événement de pro-
pagation survient (la modification du domaine d’une variable contrainte)I'déclenche le traitement
approprié qui vise a rétablir I’arc-consistance du réseau. L’association entre programmation par

(defctconstraint myeq ((x ct-var) (y ct-var)) | (defctclass tache
((when (x = a) assert (y = a)) nom
(when (y = a) assert (x = a)) (duree () reversible)
) (debut (ct-fix-tange-var O 1000) constrained))
TaB. 5.5 - 1 A gauche, définition d’une nouvelle contrainte d’égalité qui n’est activée que lorsqu’une des deux

variables a une valeur. A droite, définition d’une classe d’objets contrainte.

contraintes et programmation par objets dans PECOS se traduit non seulement par le fait que les
valeurs des variables contraintes peuvent étre des objetsI'mais aussi et surtout par le fait que les
objets peuvent étre contraints. L’idée sous-jacente est de pouvoir contraindre directement au niveau
des objets — plus précisémentl'des champs ou attributs de ces objets — en conservant donc la repré-
sentation intuitive et structurée du probleme qu’offrent les objets. L’arsenal des contraintes qu’il
est possible d’énoncer sur les objets est le méme que celui disponible sur les variables contraintes.
De faitl'les algorithmes de résolution s’appliquent également sur les CSP dont les variables sont des
champs d’objets.

Les contraintes définissables en PECOS sont des contraintes générigues ou contraintes de classes
qui portent sur tous les objets d’une classe. En contrepartiel'c’est au moment de la définition de
la classe que doivent étre définis les champs réversibles dont la valeur pourra étre rétablie lors
d’un retour en arriere et les champs contraintes auxquels on associe une variable contrainte. Les
contraintes de classe facilitent I’écriture des programmes. Grace au mécanisme d’héritagelelles sont
héritées par les sous-classes et ne sont allouées qu’une seule fois.

Enfin' PEcos propose un ensemble de contraintes symboliques appelées descriptions qui per-
mettent de décrire & un haut niveau d’abstraction un objet (ou plusieurs) d’une classe & travers la
valeur d’un ou de plusieurs de ses (ou leurs) attributs. Parmi les objets de la classe désignéel'les
primitives de recherche de PECOs permettent d’énumérer les solutions lorsque plusieurs objets sont
candidats a une description unique commel'par exemplel' (ct-the-object ’house ’color ’red
1-house).

Le processus de base de la résolution de contraintes des CSP & domaines finis consiste en une
énumeération du domaine des variables basée sur un retour arriere classique. Des criteres standards
de choix des variables et des valeurs sont disponiblesl'mais d’autres peuvent étre décrits par ['uti-
lisateur. Une primitive d’optimisation permet de déterminer la meilleure solution vis-a-vis d’un
critere donné.

En PrcosTlil est possible de programmer de facon non déterministel’c’est-a-dire de dicter au
résolveur un ensemble d’alternatives (construites a base de ou et de et logiquesI'de branchements
conditionnels) a essayer. Pour ce fairel'PECOs permet a 'utilisateur de guider le retour-arriére en
fixant lui-méme les points de choix vers lesquels 'algorithme retournera en cas d’échec.

Enfinl'signalonsI’qu’il est possible d’inhiber une contraintel’c’est-a-dire de la rendre inactive
pour la propagation : les effets de sa présence jusqu’a son inhibition ne sont pas annulés.



SOLVER correspond a 'implémentation d’une librairie similaire a PEcos dans le langage C++.
Les caractéristiques de la bibliotheque PECOS sont aussi celles de SOLVER. On trouve de plus dans
SoLvERI'la classe des variables contraintes de type booléen (de domaine {0,1}) qui sont traitées
par la propagation. Sur les flottants ont été adaptés les algorithmes de la propagation d’intervalles
présentés par Lhomme. En revanchel'la définition de contraintes a disparu mais il est possible de
définir de nouvelles contraintes en composant des contraintes prédéfinies a 'aide des opérateurs
logiques or, and, xzor, not. Les contraintes sur les objets obéissent aux mémes principes.

Les succes industriels de PEcoS et de SOLVERI'notamment dans les problemes d’allocations de
ressourcesl'd’optimisation de découpel'de planificationl'attestent de leur puissance de modélisation
et de résolution. Ces bibliotheques tres completes se montrent en effet largement paramétrables et
extensibles (choix dans la résolutionl'ajouts de contraintesI'spécifications d’algorithmes particuliers
de recherche. . .).

Concernant l'intégration de contraintes dans les objetsI'le reproche classique qui leur est fait
est que les champs des classes doivent étre définis comme contraignables des la définition de la
classe. On ne peut donc pas contraindre une classe a n’importe quel moment. De pluslil n’est pas
possible de contraindre un objet dans une classe en particulierl'a moins d’en faire I’objet unique
d’une sous-classe. Parce que les contraintes de classes sont figées dans la définition de la classel'il
n’est pas possible de les supprimer — seule une inhibition est possible — sans reconstruire tout le
CSP. Dans PrEcosl'comme dans SOLVERI'les domaines des variables ne peuvent qu’étre réduits et
ne sont jamais étendus (sauf dans le cas particulier de I’énumération).

5.1.3 Les langages de contraintes décrits par des objets
5.1.4 Prose

Prosk [Berlandier92bI'Berlandier92a] est une “boite a outils” pour 'interprétation des contraintes
qui propose un ensemble de fonctions pour la satisfaction d’'un CSP a domaines finis et discrets
et pour le maintien de solutions. Son auteurl Pierre Berlandierl'a souhaité tout d’abord définir
un schéma abstrait de représentation et de manipulation de contraintes. Aussil' PROSE laisse une
entiere liberté au programmeur sur le choix de la représentation de son CSP. PROSE communique
simplement avec cette représentation au moyen d’une interface fonctionnelle composéel’dans sa
version 2.0 écrite en LE-LisP v16I'd’un ensemble de méthodes et de fonctions génériques qui per-
mettent de manipuler les composants d’un CSP: variablesI’ domaines et contraintes. Dans cette
version PROSE comporte un générateur de problemes-tests qui permettent a 'utilisateur de juger
des performances des heuristiques ou méthodes de résolution qu’il propose.

PRrOSE rend la satisfaction de contraintes en domaines finis tres paramétrable. Sil'par défautl’
I’énumération des domaines des variables se fait a l'aide du Forward-Checkingl'le programmeur
peut définir sa propre stratégie. Il est également possible d’appliquer un filtrage au préalable sur le
CSP par arc-consistance totale ou orientée. Ce méme filtrage peut étre accéléré pour les contraintes
actives (ot la valeur d’une variable est établie en fonction des n—1 autres). Surtout]'PROSE permet
un ordonnancement statique et/ou un ordonnancement dynamique des variables et des contraintes.
Enfinl'pour permettre la recherche d’une solution optimale d’un CSPI'Tutilisateur a la possibilité
d’exprimer un critere d’optimisation.

Le maintien de solution consistel'lors de la modification de la valeur d’un ensemble de variables
et/ou de ’ajout d’un ensemble de contraintesI'a déterminer une solution proche de la précédente.
Plutot qu’une approche locale qui consiste a répercuter récursivement la modification de valeur
d’une variable aupres des variables attenantes’PROSE propose une approche globale qui repose sur
un parcours du graphe des contraintes afin de découvrir les chemins qui ne recalculent qu’une seule
fois chaque variable. Cette phase de planification des graphes de propagation est alors suivie par
une phase d’évaluation. L’avantage de cet algorithme est qu’il prend en compte des modifications
simultanées (changements de valeurs ou ajouts de contraintes). L’idée est de rétablir la cohérence



en ne modifiant au plus qu’une variable pour chaque contrainte sans former de cycle. Pour les
réseaux contenant des cyclesI'l’algorithme ne fournit pas tous les graphes de propagation possibles.
Gilles Trombettoni [Trombettoni92] a proposé une modification de cet algorithme en ce sens.
Dans sa thesel'Pierre Berlandier a proposé d’intégrer PROSE dans un modele général d’Envi-
ronnement de Représentation et d’Interprétation des Connaissances (ERIC) a base d’objets. La
solution adoptée est de réaliser une intégration souple et uniforme dans laquelle les contraintes sont
représentées par des objets standardsI'sans modification du modele objet. Contraintes et objets se
cotoient donc dans une base de connaissance de 'ERIC. C’est le générateur de systémes experts
SMECI qui a été choisi le premier pour I'implantation de PrROSEI'puis la couche objets TELOS de
Le-Lisp v16 [Tlog92a]. Dans les deux casl'les composants d'un CSP sont représentés par des objets
du langage objet hote & 1'aide de trois classes® : Variable, Constraint et Relation (cf. figure 5.2).

o Les objets de la classe Variable pointent sur les variables du CSP (des attributs d’autres
objets de la base). Chacun de ces objets stocke la liste des contraintes portant sur la variable
qu’il représente.

o Les objets de la classe Constraint représente les contraintes effectives déclarées sur les objets.
Un objet contrainte sert de lien entre chaque objet variable qui représente une variable du
CSP qu’elle contraint et la relation correspondant a la contrainte.

o Les objets de la classe Relation sont liés aux contraintes qu’ils représentent. Pour chaque
contraintel'un objet relation décrit la liste des types des parametresl'le prédicat de test de
satisfaction de la contrainte et la liste des méthodes qui permettent d’effectuer le calcul des

valeurs.
VARIABLE

slot: b

object: O

constraints
CONSTRAINT

— variables

relation |
OBJECT O RELATION

a types
b predicate
® methods

d

Fi1G. 5.2 - : L’architecture proposée pour contraindre les objets 3 I'aide de PROSE

Grace a cette représentationl'les objets du domaine (c’est-a-dire les objets qui ne sont pas des
objets du systéme de contraintes) ne sont pas modifiés par la présence de contraintes. Indépen-
dantsl'ils sont simplement accessibles par les objets du systeme de contraintes. N’importe quel
objet du domaine peut étre contraint a n’importe quel moment. Les contraintesI'simples ou com-
poséesI'peuvent étre ajoutées ou supprimées a tout moment. L’arc-consistance peut étre appliquée
sur des domaines rétrécis par 'ajout de contraintes mais aussi sur des domaines relaxésl'grace a
lalgorithme AC|DC. La satisfaction de contraintes peut étre invoquée lorsque le CSP a été défini
et que 'utilisateur souhaite en connaitre une ou plusieurs solutions. Le maintien de solution est
souhaitable dans des environnements de problemes évolutifsI'en conception notammentIlorsque des
contraintes supplémentaires sont ajoutées au probleme.

L’originalité du travail de Berlandier tient aussi a la proposition de deux types de contraintes
particuliers :

e Les contraintes de transition dont le but est de lier la valeur d’une variable a la valeur qu’elle

3Six en réalité, les trois autres étant dédiées A la représentation des constantes, de contraintes et de relations
b b
complexes (composées d’autres contraintes ou relations).



avait dans un état précédent ou bien aux valeurs d’autres variables dans différents états.
Profitant du fait que SMECI tient a jour un arbre d’états qui décrit les diverses modifi-
cations apportées a une base de connaissancesl'il est possible de retracer 'historique des
changements de valeur d’une variable. Il est possible alors d’associer une horloge a chaque
variable contrainte et de faire référence a un état (valeur) passé de la variable. De mémel
I’évolution de la base peut se faire relativement a plusieurs horlogesI'chacune étant avancée
lors d’un événement particulier de transition du systéeme d’un état a un autre. Les horloges
sont représentées par des objets. La classe Variable est étendue afin de pouvoir enregistrer le
temps choisi et le retour relatif a effectuer (nombre de coups d’horloge). En maintien de cohé-
rencelles contraintes de transition doivent étre déclenchées a chaque nouveau coup d’horloge.
Aussil'Pattribut de la classe Horloge qui représente le temps écoulé est-il impliqué dans une
contraintel'de sorte quel'modifiél'il déclenche le processus de propagation. Cette approche
temporelle des relations trouve sa source d’inspiration dans le langage Lucid [Wadge et al.85]T
lui-méme a 'origine des idées de KALEIDOSCOPE.
o Les méta-contraintes dont on distingue trois formes:

1. en tant que contrainte impliquant des objets contraintes'une méta-contrainte peutI'par
exemplel' imposer que ces contraintes portent sur les mémes attributsl'soient actives
ou non en méme tempsl aient une relation différente...Mais 'auteur lui-méme émet
quelques réserves quant a l'intérét réel de telles méta-contraintes.

2. en tant que contrainte impliquant un ensemble d’attributsI'une méta-contrainte permet
de répondre aux exigences de cohérence d’une base de connaissances dynamiques. Par

Categorie Meuble Categorie Bureau
hauteur : entier parm: une liste d’entiers surface : entier
priz : reel dans un intervalle de reels mobilier: liste d’objets de categorie Meuble
style : symbole parmi un ensemble de symboles cout : reel
emplacement : objet de categorie Bureau

TAB. 5.6 - : Deux catégories de SMECT.

exemplel'en considérant les deux catégories SMECI du tableau 5.6I'on souhaite établir
une contrainte qui assure que le cotit du mobilier d’un bureau b est égal a la somme
des prix des meubles de ce bureau (C': b.coit= 3", cy nopitier Mi-Prix). Si le mobilier
change alors le cotit du bureau doit étre ré-évalué par la formulel'mais aussil'si I'un des
prix des meubles du mobilier du bureau changel'le colit du bureau change aussi et doit
étre ré-évalué. La prise en compte de ces deux modifications conduit & transformer la
contrainte C' en deux contraintes C'; et (5. (| est une contrainte qui impose que b.cout
= Y mebmobitier M-prixz pour le mobilier du bureau (elle differe de C' en ce sens qu’elle
n’agit pas sur la liste mais la parcourt simplement) et C5 est une méta-contrainte qui
gere la liste des attributs de la contrainte € (autrement ditI'le cott du bureau et la
liste des meubles) et qui impose que C).attributes = b.coit U, cy moizier M-priz. Cy
assure que le cout du bureau est la somme des prix des meubles qui forment le mobilier
du bureau alors que 'y assure que la contrainte C'; porte bien sur le mobilier actuel du
bureau.

3. en tant que contrainte impliquant 'activité d’autres contraintesI'une méta-contrainte
peut subordonner ’activité d’une contrainte (sa présence dans le réseau) a la satisfaction
d’une condition. L’illustration de cette contrainte conditionnelle est fournie par 'exemple
suivant :

On souhaite lier le budget du laboratoire ! ou se trouve le bureau bl'de sorte que si le
budget est faiblel'le coiit de ’ameublement du bureau b n’excede pas une certaine limite.
Autrement ditI'C : si L.budget = faible alors b.cout < limate.

La solution avec méta-contrainte consiste & considérer la contrainte C'; : b.cout < limite



et de 'associer a la méta-contrainte Cy : C.activity = (l.budget = faible). Berlandier
signale que 'on peut trouver cette contrainte conditionnelle dans la plupart des langages
de contraintes sous la forme d’une contrainte unique Cs(l.budget, b.coutl'limite) dont
lextension est {(faible,v,w) | v < w} U{(u,v,w) | v # faible}. Cependant la méta-
contrainte apporte plus de flexibilité en permettant ’ajout ou le retrait d’une condition
a tout momentlet surtoutI'n’impose le recalcul de la contrainte que lorsque les variables
impliquées par la condition sont modifiées.
Parce que les méta-contraintes peuvent modifier le nombre d’arguments d’une contraintel'la
structure du graphe de contraintes n’est pas fixe. Aussill’algorithme de propagation implanté
dans PrOSE n’était pas directement applicable. Il a donc été modifié en trois points: 1)
évaluation par nécessité des contraintes le long du graphe de propagation pour déterminer la
liste de leurs variables (attributes) et leur activitél'2) retour en arriere lorsque 'on cherche
a remettre en cause un noeud déja évalué (cycle) 3) remise en cause de la contrainte lors de
la modification d’une variable de méta-contrainte. Cependantl'cet algorithme ne garantit pas
la terminaison de la propagation'notamment en cas de méta-contrainte absurde du type si
x4y # 0 alors  + y = 0. Une solution pour éviter ces problemes est d’interdire que la
méta-contrainte partage des variables avec les contraintes sur lesquelles elle porte. Une autre
solution est de partitionner ’ensemble des contraintes selon leur niveau dans la hiérarchie
méta et de controler a chaque modification que les attributs ajoutés ont un niveau compatible
(le méme ou indéfini) avec celui de la contrainte. Si les possibilités d’expression des méta-
contraintes sont limitées par ce controlel'le maintien de la cohérence s’effectue simplementI’
en propageant des méta-niveaux les plus hauts aux plus bas.
Anticipant la critique selon laquelle PROSE ne permet pas ’expression de contraintes de classesI’
Berlandier avance que c’est au langage objet héte de proposer et de mettre en place a laide de
PRrROSE une telle fonctionnalité. Concernant ’absence de dynamisme dans les réseaux de contraintesl’
I’algorithme AC|DC [Neveu et al.94] semble aujourd’hui combler les lacunes originelles. Il reste
que PROSE n’est pas en mesure de traiter des CSP & domaines continus et infinis. Concernant
I'intégration souple proposée de PrROSE dans un langage a objetsI'on peut regretterI'comme Tibor
Koékény [Kokény94|T'qu’elle ne tire pas d’avantage parti des caractéristiques du paradigme objet :
hiérarchiel héritage. C’est pourquoil'si cette intégration réussit le pari de 'uniformisation en ce
qui concerne la définitionI'ce ne semble pas étre le cas (outre pour I’héritage et la hiérarchisation)
pour la suppression des objets-contraintes. Les méta-contraintes sont une initiative tres intéressante
mais ne sont pas triviales a construire. Enfinl'les conséquences de la modification (légitimée par
I'uniformisation visée) des objets du langages de contraintes (les objets-variablesI'contraintes et
relation) n’est pas non plus abordée par 'auteur de PROSE.

5.1.5 CSPOO

CSPOO [Kokény94] est un systéme voué a la représentation et a la résolution de contraintes
dans un environnement orienté-objet con¢u par Tibor Kékény.

L’objectif de ce travail était de trouver une représentationl’aussi bien pour les composants
d’un CSP (variablesl’domainesI' contraintes) que pour les algorithmes de résolution qui soit a la
fois modulairel extensiblel'indépendante du domaine d’application visé et garante de ’efficacité
algorithmique. Le choix d’un environnement objet semble donc naturel pour les deux premiers
criteresI'aussi deux classes c-Variables et c-Contraintes sont considérées qui suffisent a modéliser
les composants d'un CSP. La prise en compte des deux derniers criteres est rendue possible par
une classe c-Solveurs destinée a représenter les spécificités des techniques de résolution employées
pour un CSP particulier. Plus précisément (cf. figure 5.3):

o les attributs de la classe ¢-Variables décrivent le domaine de la variablel'les variables adja-

centesl'les contraintes qui portent sur la variablel'la valeur courante. Parmi les méthodes qui



sont attachées a cette classe'hormis une méthode d’instanciationl’on dispose les méthodes
qui permettent de trouver une affectation de valeur consistante pour la variable & partir d’une
affectation partielle des variables du CSP.

o les attributs de la classe c-Contraintes décrivent les variables de la contrainte et les contraintes
adjacentes. Les méthodes de cette classel'hormis la méthode d’instanciationl permettent le
filtrage et la résolution globale selon la spécificité de la contrainte.

o les attributs de la classe c-Solveurs décrivent ’ensemble des variables du CSP traitél'’en-
semble des variables déja affectéesI'l’ensemble des contraintesl'la méthode ( Backtrack, Back-
Jumping) et les heuristiques (ordonnancement statique ou dynamique) de résolution choisies.
Cette classe fournit doncl'pour un CSP donnél'l’algorithme de pré-filtrage utilisél'le mode
d’ordonnancement des variables & appliquer ainsi que 'algorithme d’énumération.

c-Contraintes

est-un
c-Egalité c-Variables
Objet Ov
; est-un
attribut-1 estun est-un
facettes c-Interface
valeur est-un
attribut-k f-continterf
: - est-un
si-besoin Vi V2 V3
ac-objassoc

F ac-attrassoc T T
ac-vars

Fi1aG. 5.3 - : L’architecture proposée pour contraindre les objets & I’aide de CSPOO

Si Koékény n’établit pas de hiérarchie sur les solveursl'il présente une hiérarchie de classes de
contraintes distinguant les contraintes selon leur arité et leur expression (en intention ou en ex-
tension). Cette hiérarchie est utile car elle permet d’introduire pour chacune de ces classes une
méthode de cohérencel'de filtrage ou de propagation qui lui est propre.

Concernant les algorithmes de résolution et de filtrage (consistance)I'la représentation choisie et
les méthodes attachées aux variables permettent de diriger la résolution (ordonnancement statique
et dynamique de variablesI'points de choix dans le Backtracklfiltrage partiel ou sélectif des domaines
selon la contraintel'etc.) et permettent de construire des algorithmes plus modulables que les
algorithmes classiques.

Poursuivant ses investigations dans un univers orienté-objetI'Kékény a proposé un algorithme
d’arc-consistancel'appelé HAC-61 qui est une adaptation de lalgorithme AC-6 au cas des CSP
binaires a domaines hiérarchiques.

La structure hiérarchique des domaines est sous-jacente au monde des objets. Aussil'la pose
d’une contrainte dont ’extension est le seul tuple {(Fvoit, Foncé)} (ot Fvoit désigne la classe des
voitures européennes et Foncé caractérise la couleur)l'représentel'au regard des hiérarchies Voitures
et Couleursl'une simplification de I'extension réelle qui est (cf. figure 5.4):

{(Fwvoit, Noir), (Fvoit, Brun), (Peugeot, Foncé), (BMW, Foncé),(Peugeot, Noir), (BMW, Noir),
(Peugeot, Brun), (BMW, Brun),(Evoit, Foncé) }

Dans ce contextel ’hypothese selon laquelle : si un objet, valeur d’une variable contrainte, sa-
tisfait une contrainte ¢, alors toutes les spécialisations de cet objet satisfont aussi la contrainte c et
inversement, s’il ne satisfait pas ¢, alors aucune de ses généralisations ne la satisfaitl'est essentielle.
Koékény montre qu’elle permet de simplifier la définition des contraintesI'd’améliorer les algorithmes
de filtrage (comme AC-6) mais aussi de résolution et de compacter ’écriture des solutions.

HAC-6 se base sur la recherche des éléments mazimaux des domainesl ceux dont on peut dire
quel's’ils ont un supportlalors celui-ci est support de toutes leurs spécialisations. Il est alors inutile
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Fi1G. 5.4 - : Les domaines hiérarchiques de deux variables voiture et couleur

de chercher un support pour un élément inférieur (au sens de la hiérarchie établie) de ce domaine.

En raison de la structure hiérarchiquel'la vérification de la compatibilité de deux valeurs est
dépendante de la situation de ces valeurs par rapport a la forme abrégée de la contrainte. Par
exemplel'si on cherche a satisfaire (Evoit, Foncé) pour les valeurs Peugeot et Brunl'un parcours
ascendant des hiérarchies est nécessaire qui peut étre cotiteux. Kékény préconise de calculer la fer-
meture par h-compatibilité des contraintes (c’est-a-dire accroitre ’extension par les tuples solutions
des éléments inférieurs).

Sur ce méme principe d’élément maximall'la résolution d’un CSP a domaines hiérarchiques
peut se réduire a la recherche de solutions maximales en choisissant les valeurs des domaines de
I’élément le plus général au plus spécialisé. L’ordre établi sur les domaines des CSP a domaines
hiérarchiques a été rapproché du travail réalisé par la méme équipe “Contraintes” du LIRMM de
MontpellierI'concernant la notion de susbtituabilité.

Avyant proposé en CSPOO un modele de représentation des CSP et des algorithmes de résolution
dans un environnement orienté-objetI'Kokény s’est également intéressé au moyen et a la signification
de “contraindre des objets”.

Afin de rassembler plusieurs contraintes dans un méme objetI'Kokény propose des Contraintes
Génériques Composées (CGC) qui sont des et logiques d’autres CGC ou d’autres Contraintes Géné-
riques Simples. Ces contraintes portent sur les attributs des objets. Maisl'des lors que la valeur d’un
attribut d’objet peut étre un objetlil est souhaitable que ’on puisse indirectement contraindre un
attribut d’un autre objet a partir d’un objet. A ces finsI'Kékény reprend la notion de chemin d’attri-
buts (introduite par THINGLAB). Un chemin d’attributs est une liste finie (O attribut, attribut,...)
ol O est une classe ou une instance. Afin que tout chemin d’attributs puisse supporter ’absence
mais aussi la modification de la valeur d’un des attributsI'la notion de variable flottante est intro-
duite. L’idée est d’associer a chaque attribut d’un chemin impliqué dans une contrainte un ensemble
de variables qui est un sous-arbre de ’arbre d’attributs de I'objet de départ du chemin. Cet en-
semble sera complété lors de la pose de nouvelles contraintes sur le méme objet (cf. figures 5.5 5.6).
Lors de la résolution — qui s’effectue dans un ordre compatible avec la hiérarchie de variables créée
—I'la méme valeur peut étre attribuée a différentes variables. Afin de garantir que ces variables aient
la méme valeur['une unification dynamique est réalisée a I’aide de contraintes d’égalitél’appelées
contraintes d’interface (cf. figure 5.7). Ces contraintes d’interface forment le lien entre un attribut
contraint dans un objet et les variables (instances de c-Variables). Une implémentation de CSPOO
a été réalisée dans ’environnement objets Y3 [Ducournau90] qui bénéficie de 'interface graphique
YFEN qui facilite la visualisation lors de la définition et de la résolution des CSP.

CSPOO est un systeme innovant qui propose une représentation orientée-objet des CSP aussi
bien que des algorithmes de résolution de ces CSP. La hiérarchie de contraintes proposée et la
répartition des méthodes de filtrage en font un outil de résolution tres modulable. Son auteur
apporte une solution a la gestion de la dynamique pour les chemins d’attributs. Tout attribut du
systeme objet hote est contraignable & n’importe quel moment. Pour les domaines hiérarchiquesl’
un algorithme d’arc-consistance adapté ainsi qu'une méthode de recherche de solutions maximales
sont proposées qui tiennent compte de la spécialisation établie entre les éléments (objets).

On peut cependant critiquer le fait que tout attribut contraint soit représenté par un objet
dans la basel'ce qui peut considérablement encombrer celle-ci si elle contient des CSP importants



objet obl
atrl--F------------ Vi(atrl)

objet ob1
atrl-—-f-—-—-""""----- V1(atrl) L -
S V2(atr3)

Vé(atr2)

V2(atr3) V3(atr2) T

} AN V7(atrd)  V6(atrs) VA(atrs) V5(atr4)
V6(atr5) VA(atr5) V5(atrd) o ance
Cl-instance C2-instance

FIG. 5.5 - : Une contrainte C1 a trois paramétres qui Fi1G. 5.6 - : On ajoute la nouvelle contrainte C2 qui porte
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en taille. De plusl' bien qu’une revue des diverses interprétations de la présence de contraintes
entre (et sur) des objets soit proposéelelle ne constitue qu'une proposition non explorée. Ceci peut
s’expliquer par le fait que CSPOO est avant tout un outil de programmation par contraintes destiné
a un environnement orienté-objetl'alors que ces choix seraient de 'ordre du couplage de CSPOO
avec un systeme a objets particulier. Enfinlles conséquences sur les objetsI'sur la hiérarchie d’objets
et sur la cohérence de la base d’ajouts et de retraits de contraintes ne sont pas évoquées.

5.1.6 COOL

COOL [Avesani et al.90] est un langage de contraintes qui a été implémenté sur le langage de
frames KEE [Fikes et al.85]. 1l est proche dans I'esprit des systéemes PROSE et CSPOO en ce sens
que les contraintes d’un CSP sont représentées par des objets. Dans COOLI'on trouve donc des
objets KEE contraints et des objets KEE qui servent a la description des réseaux de contraintes
établis.

En COOLT'on considere trois types d’objets (cf. figure 5.8):

o les attributs contraignables: ce sont les attributs des objets KEE qui sont considérés comme les
variables du CSP. Chaque attribut contraint possede deux facettes d’information. La facette
label donne le domaine de ’attribut. La facette constraints donne ’ensemble des assertions de
contraintes qui 'impliquent. Cette derniere facette est mise & jour automatiquement ou créée
si elle n’existe pas.

o les contraintes sont des classes organisées en une hiérarchie qui servent a la description d’une
contrainte. Au plus haut niveau de la hiérarchie sont définis trois attributs — arité, test, test-
class. arité donne le nombre de variables de la contrainte. test est un prédicat qui vérifie si



les valeurs fournies pour les attributs impliqués par la contrainte sont satisfaisants. test-class
vérifie le type des attributs impliqués. Plus bas dans la hiérarchiel'la distinction est faite
selon D’arité des contraintes. Dans ces classes ou ’arité est fixéel'les arguments (variables)
de la contrainte sont décrits. La description consiste a donner le nom de D’attribut visé.
C’est a ce niveau que l'on indique s’il s’agit d’une contrainte de classe (qui sera héritée
par les sous-classes) ou d’une contrainte d’instance (les instances contraintes sont données).
Cette hiérarchie de contraintes permet 1’héritage des fonctions fournies par les différentes
redéfinitions de Dattributs test.

o les assertions de contraintes rendent compte de la présence d’une contrainte et sont des
objetsI'non pas des classes de contraintes présentées ci-dessusI'mais des classes d’assertion de
contraintes. Les classes d’assertion de contraintes sont organisées aussi hiérarchiquement. La
classe racine comporte quatre attributs:

— constraint donne le nom de la classe de contrainte référencée;

— restriction est un prédicat qui peut étre associé a celui donné par test-class et qui vise a
réduire encore ’ensemble des n-uplets qui satisfont la contrainte;

— status indique si la contrainte peut étre considérée comme active ou non;

strength a une valeur entre 0 et 1 qui donne la force de la contrainte. Il est ainsi possible

d’établir une hiérarchie de préférence sur les contraintes.

Plus bas dans la hiérarchiel'la distinction est faite selon 1’arité des contraintes. Les arguments

sont définis comme dans les classes de contraintes équivalentes. Mais les ensembles de classes

ou d’objets spécifiés indiquent quelles sont les classes (contraintes de classe) ou les objets

(contraintes d’instances) dans lesquelles ’attribut est contraint. La facette constraints de cet

attributl'dans ces classes ou dans ces objetsI'est alors mise a jour.

Assertion A
—_—
constraint=C
restriction = ...
status = assert
strength =1
arg-i = (0, a)
Objet O
ContrpinteC
facette -
arity =n
- label= ... test= ...
attributa ) —
constraints= A test-class = .|

Fi1G. 5.8 - : L’architecture proposée pour contraindre les objets 3 I’aide de COOL

Grace aux liens établisI'il est possiblel’a tout momentI'de connaitre I’ensemble des assertions de
contraintes portant sur un attribut ou I’ensemble des attributs contraints par une contrainte.

Une fois qu’un CSP a été défini par un ensemble d’assertions'COOL peut chercher une solution
(une instanciation éventuellement non complete globalement consistante) au CSP pour un ensemble
de paires (objetI'attribut). Un algorithme d’arc-consistance est également intégré. Au moment de
sa création'COOL exploitait les techniques et heuristiques de résolution les plus performantes.

COOL constitue sans doute la premiere immersion complete d’un langage de contraintes dans un
environnement orienté-objetI'puisqu’on y représente des contraintes par des objets. Les variables
contraintes sont les attributs de ces objets etI'par conséquentl'un recours éventuel a des méta-
contraintes est possible bien que non justifié. Comme pour PROSE et CSPOOTon peut reprocher
a cette approche de mélanger les objets qui servent a la représentation du domaine d’application
et ceux qui servent a la représentation des CSP établis entre les attributs.

Ensuitel'une certaine redondance semble exister entre les informations détenues par les classes



d’assertions de contraintes et celles de contraintes qui pourraient étre aisément rassemblées dans
une seule classe. De plusIl'la nécessité de décrirel'des la définition de la contraintel'les classes ou
les objets des attributs qui sont susceptibles d’étre la cible de cette contraintel'nuit a la flexibilité
dans l'usage des contraintes. Ce typage des arguments de la contrainte a l'inconvénient de figer
I’ensemble des attributs cibles. Ce procédé se préte mal a la définition dynamique de contraintes
similaires & des contraintes existantesI'mais destinées a de nouveaux objets. Concernant le retrait
de contraintesI'il est réduit & une désactivation que ’on peut rapprocher de celle de PEcoslet pour
laquelle les valeurs écartées par la contrainte ne sont pas restituées.

5.1.7 Un langage hybride: SOCLE

SOCLE [Harris86] est un systéeme hybridel'créé par David HarrisT'qui couple les deux paradigmes
contraintes et frames. La composante “objet” du systéme est assurée par le langage FRL [Roberts et
al.77|Talors que la composante “contrainte” repose sur le langage CONSTRAINTS. Pour son auteurl’
les avantages attendus de ce couplage sont:

o de la part du langage de représentation a base de framesIla structuration de la connaissancel’

les inférences par héritagel'défaut ou attachement procédural ;

e de la part du langage de contraintesI'I’expression et la maintenance de formules (multidirec-
tionnelles) entre des attributs de frames génériques (classes) ou individuels (instances). Les
contraintes de classes sont héritées.

Les contraintes sont donc utilisées dans SOCLE pour inférer des valeurs manquantes par propa-
gation. De plusl'des informations sur les dépendances entre valeursl'combinées avec un niveau de
confiance default, supposition, belief, constant associé a ces valeursI'sont prises en compte pour
tenter de résoudre une contradiction introduite par le changement de valeur d’un attribut.

La communication entre les deux composantes du systeme hybride — objet et contrainte — se
fait a laide de cellules (cf. figure 5.9) attachées a la facette valeur des attributs contraints. Des
qu’une valeur est obtenue (par héritagel'défautl'attachement procédural)l'elle est placée dans la
cellule correspondantel’et est considérée comme une valeur par défaut par le réseau de contraintes.
Si la valeur est inférée par le réseau de contrainteslelle est également placée dans la cellulel'les
attachements procéduraux (démons) associés a l’attribut calculé sont déclenchés pour valider cette
valeur.

Lorsque le systeme de contraintes a besoin de la valeur d’une variable attachée a un attributl
il peut solliciter le systeme de frames afin que celui-ci détermine la valeur par héritagel'par défaut
ou par attachement procédural.

Contrainte

facettes RSN -
$valeur T
A-vérifier h

attribut $défaut
‘. Bsi-besoin|

Objet

FRL CONSTRAINTS

SOCLE

Fi1G. 5.9 - : L’architecture proposée pour contraindre les objets de FRL & I’aide de CONSTRAINTS dans SOCLE.

Deux cas extrémes sont envisagés par Harris dans la répartition des roles entre les deux systemes
couplés par cette hybridation. D’un c6tél'charger le systéme de contraintes de réaliser toutes les



inférences du systeme de framesI'notamment I’héritage. De "autrel'reporter toutes les informations
concernant la propagation de contraintes dans les facettes des attributs. La solution réside dans la
répartition des responsabilités des deux systemes:

La représentation de connaissances structurées et de formules est le fait du systeme de frames.
L’instanciation d’un frame déclenchant les contraintes de classes associéeslle réseau est installé
par le systeme de contraintes.

La propagation de valeurs est le fait du systéeme de contraintes. Le systéme de frames vient
épauler le systeme de contraintes lorsque des valeurs sont réclamées.

Pour le systeme de framesl'une valeur par défaut est utilisée lorsqu’aucune autre n’est dis-
ponible ou héritable. Si elle crée une situation contradictoire pour le systeme de contraintesl’
elle est rejetée.

Facettes de types et formules définissent le domaine d’une valeur.

La résolution de contradiction basée sur la remise en cause de variables s’appuie sur les niveaux
de confiance que l'utilisateur a en ces valeurs. Les prémisses ne changent de valeur qu’au profit
d’un plus fort niveau de confiance. Le systeme de contraintes se charge de la modification de
valeurs non prémisses. En cas de contradictionI'’aide de 'utilisateur est sollicitée.

Les dépendances entre attributs au travers des formules sont enregistrées par le systeme de
contraintes et permettent des explications sur les valeurs stockées par le systeme de frames.

Les partisans du tout objet reprocheront a SOCLE de ne pas tirer parti de la présence de FRL
pour représenter les contraintes par des objets. Un autre reproche est que SOCLE ne repose que
sur la propagation de valeurs. Ceci est di aux limites de FRLI'le langage de frames['dans lequel
un domaine de valeurs possibles ne peut étre associé aux attributs. Aussil'un attribut d’un frame
a-t-il une valeur (fournie ou inférée) ou n’en n’a pas et est alors en situation d’attente.

5.1.8 Autres systemes

Il existe de nombreux autres systemes intégrant objets et contraintesI'nous avons voulu décrire
ici les principaux représentants. Ainsil'a la liste des systemes décrits icil'on peut ajouter:

EQuATE [Wilk91] est un résolveur de contraintes qui préserve l'encapsulation des objets en
programmation orientée-objet. Les contraintes accédent aux objets par les méthodes de I'in-
terface. Les contraintesI'limitées aux équationsI'sont décomposées en contraintes plus petites
dont les solutions connues sont combinées pour trouver une solution globale.

ALIEN [Beaudoin-Lafon et al.91] est un modeéle qui integre contraintes et prototypesl'destiné
au développement d’interfaces graphiques. Les contraintes sont également des objets et sont
organisées en hiérarchiesI'comme dans THINGLAB II. Ici aussil'la résolution se limite a la
propagation locale qui peut s’appliquer & n’importe quel type de contraintes (au contraire de
la résolutionI'par exemplel'qui ne s’applique qu’en cas de contraintes numériques linéaires)
mais qui échoue en présence de cycles.

CONSTRAINT-LIsP [Liu et al.92] est un langage de programmation orientée-objet qui est au
couple (Common-Lispl'CLOS) ce que PECOs est au couple (Le-Lisp, Micro-CEYX) puis-
qu’on y retrouve & peu preés les mémes fonctionnalités (ensembles de contraintes prédéfiniesI’
variables contraintes de n’importe quel typel contraintes sur des objets'paramétrage de la
résolutionI’optimisation. .. ). Deux différences notables: les domaines des variables entiéres
peuvent étre des unions disjointes d’intervalles et une contrainte peut étre posée sur une ins-
tance particulierel'la définition d’une contrainte de classe impliquant une redéfinition de la
fonction de création d’instance. Par contrel'la définition de nouvelles contraintes n’est pas
possible.

Le systéme LAURE [Caseau94] est un langage orienté-objet hybride qui permet & 'utilisateur
de combiner réglesI'contraintes et méthodes sur les mémes objets dans un méme programme.
Crééil y a dix ans par Yves Caseaullil a subi encore de nombreuses améliorationsI'sur chacune



des trois composantes qu’il integre.

Les contraintes portent sur les attributs d’un ensemble d’objetsI'quel que soit leur domaine de
valeurs. Une sous-classe hérite des contraintes de sa sur-classe. Il est possible de contraindre
un seul objet (qui appartient alors & un singleton) et de représenter un domaine complexe
par une abstraction. Par exemplel’ on peut définirl'a 'aide d’une classel I’abstraction de
domaine rectangle et étendre I’ensemble des opérations disponibles sur ce nouveau domaine.
Le résolveur sera alors capable de raisonner sur ces nouveaux domaines.

Icil'les contraintes sont décrites a I’aide d’un langage déclaratif et sont réécrites par le systeme
dans une représentation algébrique en un ensemble de fonctions assurant la réduction des
domaines et la propagation de valeurs. Cette technique d’expansion des contraintesI'bien que
colteuse en place mémoirel'procure & LAURE d’excellentes performances dans la résolution
des CSPI'qu’explique aussi un typage fort mis en place a ’aide de treillisI'des techniques de
compilation et d’optimisation des structures de données puissantes. Pour la propagation de
contraintesl'on trouve dans LAURE un algorithme semblable & celui de PEcos. Le Backtrack
fourni pour la résolution des contraintes (sur des domaines finis exclusivement) est ouvert et
peut étre dirigé par des heuristiques définies a ’aide des régles de production ou des méthodes
offertes par le systeme.

o Lire [Alt-Kaci et al.93] est un langage de programmation qui est a la fois un langage de
programmation logique (les structures de données de base sont des i-termes qui peuvent
étre employées dans des clauses & la Prolog dont 'unification est ici étendue)l'un langage
de programmation fonctionnelle (il est possible de définir des fonctions) et un langage de
programmation orientée-objet (un t-terme correspond & un ensemble d’objets ou sortsl'qui
peuvent é&tre décrits par des attributs et organisés en hiérarchies sur lesquelles un héritage
de propriétésl'éventuellement multiplel est mis en place). C'est également un langage de
programmation logique par contraintes puisque I’on peut contraindre des sorts;les contraintes
étant résolues par l'unification puissante de LIFE).

¢ Enfinl'dans le domaine de la programmation logique par contraintes concurrentel'nous citerons
pour référence le langage Oz [Smolka et al.93].

5.2 Conclusion

Les systemes présentés dans ce chapitre mettent en commun objets et contraintes. Cependantl’
il est possible de les distinguer les uns des autres selon plusieurs critéres:

1. Lafinalité. On peut distinguer les systemes dévoués a la gestion d’interface graphique (famille
THINGLAB, GARNET, EQUATE, ALIEN)Iles bibliotheques de programmation par contraintes
(PECOS, ILOG-SOLVER, CONSTRAINT-LISP) qui étendent un langage particulierl'les boites
a outils de programmation par contraintes (Prose, CSPOO) qui sont destinées a étre im-
mergées dans n’importe quel langage & objets'les extensions de langage a objets vers les
contraintes (COOL, SocCLE) et les langages hybrides (LAURE).

2. Le type des variables contraintes. Entiers et réels sont souvent représentés. En regle gé-
néralel les systemes pour lesquels les contraintes sont a définir traitent des types quel-
conques. Des contraintes peuvent également étre fournies sur les types prédéfinis (entiersl’
réelsI'booléens. .. ).

3. Le domaine des variables contraintes. Tous ces systeémes n’associent pas forcément d’ensembles
de valeurs possibles aux variables contraintes (famille THINGLAB, GARNET, SOCLE). Lorsque
c’est le casllil peut étre fini (PROSE) et continu (PEcos, ILoG-SOLVER, CONSTRAINT-Lisp)I
sous forme d’énumération ou d’intervalle. Les domaines peuvent également avoir une structure
hiérarchique qui est exploitée par les algorithmes de traitement du CSP (CSPOO).



4. Les contraintesI'selon le type des variablesI'peuvent étre arithmétiquesI’'booléennesI'symbo-
liques. Elles peuvent étre fonctionnelles* (famille THINGLAB, GARNET, SocCLE, ProsE, CS-
POO) ou non fonctionnelles (PEcos, ILoG-SOLVER, LAURE ) 'monodirectionnelles (GARNET)
ou multidirectionnellesI'linéaires ou non linéaires. Elles peuvent étre également ordonnées par
préférence (THINGLAB II, KALEIDOSCOPE).

5. Les techniques de consistance et de résolution employées. On peut distinguer divers traite-
ments non forcément exclusifs :

¢ la propagation de valeur qui consistel'lors de la modification de la valeur d’une variable
a propager ce changement aux variables attenantes. Les systemes basés sur un modele
de perturbation emploient cette technique. Lorsqu’une solution est perturbée par une
modificationI'le systéme tente de retrouver une stabilité a travers un graphe d’activation
de méthodes a exécuter. Les contraintes sont ici fonctionnelles. Ces systémes (famille
THINGLAB, GARNET, KALEIDOSCOPE, PROSE) réalisent du maintien de solution.

¢ la propagation de contraintes ou propagation de cohérence est appliquée dans les sys-
témes ou les variables ont un domaine associé (PEcos, ILoG-SOLVER, LAURE, CSPOO,
CooL). Elle consistel'lors de la définition d’une contraintel'a établir la consistance des
domaines des variables de la contrainte et & propager aux variables attenantes ces chan-
gements en réactivant les contraintes voisines.

e la résolution ou satisfaction de contraintes (Prose, CSPOO, Coor, Prcos, ILoG-
SOLVER, LAURE) proprement dite consiste a déterminer les solutions du CSP. Diverses
techniques peuvent étre employées qui dépendent du type et du domaine des variablesI’
mais aussi des contraintes.

6. Le type de liaison objets/contraintes. Les contraintes peuvent étre définies et décrites a 'in-
térieur des objets (famille THINGLAB, GARNET, KALEIDOSCOPE). On peut alors parler d’in-
tégration de contraintes dans les objets. Les contraintes peuvent étre posées sur les objets.
Plusieurs configurations sont alors possibles :

e un couplage entre un langage de programmation par contraintes et un langage a objets.
On distingue alors les couplages faibles (SOCLE) qui sont assurés par une interface entre
les deux systeémesl'et les couplages forts (Coorn, Prose, CSPOO) dans lesquels les
contraintes sont décrites elles-mémes par des objets du langages a objets.

e une extension d’un langage a objets existant par la définition d’une bibliotheque de
programmation par contraintes (PEcos, ILOG-SOLVER, CONSTRAINTLISP).

e un langage hybride intégrant objetsI'contraintes et d’autres paradigmes (LAURE)

Si l'on considere les avantages de chacun des paradigmes — objet et contraintes —'on peut trouver
les motivations de chacun des systemes présentés ici malgré leur diversité.

Le paradigme “objet” offre:

e des entités qui rassemblent les connaissances propres a une famille ou a un seul élément du
domaine d’application.

Dans les langages a objets intégrant des contraintesl'ce principe est exploité dans la définition
de contraintes a I'intérieur des classes. Les contraintes de classes induisent alors des contraintes
sur chacun des instances de la classe.

Dans les langages de contraintes utilisant les objets pour représenter les composants (voire
les techniques de résolution) d’un CSPI'la classe est un moyen de décrire les caractéristiques
de ces composants — c’est le réle des attributs —I'mais aussi les méthodes a activerl'comme
la propagationI'lors de la modification du domaine d’une variable ou la pose (instanciation)
d’une contrainte.

e une organisation hiérarchique des descriptions sur laquelle se greffe un mécanisme d’héritage
qui permet une factorisation de la connaissance.

*Une contrainte c(z1,...,xn) est fonctionnelle si Va; et V(v1,...,vi—1,vi11,v,) ol vk € dom(zy), A v; € dom(z;)
tel que (1)1, ey Vi1, Ui, Uig, vn) solt localement consistante.



Dans les langages a objets intégrant des contraintesl'ce principe est exploité a travers I’héritage
des contraintes de classel'qui permet de factoriser la déclaration de contraintes.

Dans les langages de contraintes utilisant les objets comme éléments de représentationll’orga-
nisation des divers composants en hiérarchies permet d’associer des comportements communs
(par héritage) ou spécifiques (par redéfinition d’attributsI'de méthodes) aux divers types de
variables ou de contraintes. Lorsque les domaines sont eux-mémes organisés hiérarchique-
mentI'cet ordre est exploité pour accélérer les processus de maintien de cohérence et/ou de
résolution.

e des mécanismes de création et de manipulation d’objets.

Dans les langages a objets intégrant des contraintes de classel'les contraintes d’une classe
sont associées a une instance des sa création. La modification d’un objet donne lieu & une
propagation.

Dans les langages de contraintes utilisant les objets comme éléments de représentationIl’ins-
tanciation correspond a la définition d’une variablel'a la pose d’une contrainte ou a la défini-
tion d’un CSP et d’un algorithme de résolution.

Dans les langages qui font les deuxI'cela permet la définition de méta-contraintes en tant que
contraintes sur des attributs de contraintes.

o des liens entre objets modélisés par les attributs de ces objets dont la valeur est un (ou
plusieurs) autre(s) objet(s).

Dans les langages & objets intégrant des contraintesI'ces liens (relations)I'parcourus par des
cheminsI'permettent de contraindre des attributs d’autres objets. Les contraintes viennent se
greffer sur les relations.

e une représentation de la connaissance par divers niveaux d’abstraction ou de décomposition:
un triangle est formé de points dont les coordonnées sont des entiers. Les contraintes portant
sur les entités des plus hauts niveaux se décomposent récursivement en contraintes de niveaux
inférieurs. Deux triangles sont égaux si leurs points sont égauxI'deux points sont égaux si
leur coordonnées sont égales. Retrouver ces niveaux d’abstraction sur les contraintes réduit
considérablement ’effort de définition des CSP : la contrainte complexe n’est définie qu’une
seule fois en fonction des contraintes de niveau inférieur qui la composent. A sa créationI'ses
sous-contraintes sont créées également.

Dans les langages a objets intégrant des contraintesl'cela permet la définition de contraintes
sur des objets ou sur des attributs dont la valeur est un objet. Les variables contraintes ne se
limitent donc plus ici aux types simples habituelsI'mais peuvent étre de n’importe quel type.
Dans les langages de contraintes utilisant les objets comme éléments de représentationl'la
description de la contrainte composée doit faire référence a ses contraintes composantes.
L’instanciation se charge de la pose des contraintes composantes de plus bas niveau.

Le paradigme “contrainte” offre:

e la possibilité de décrire un probleme par I’énoncé de relations entre les données de ce probleme.
Dans les objetsl'on utilise la déclarativité pour définir les relations qui doivent étre maintenues
entre les attributs (d’'un méme objetl'd’objets différentsl'de tous les objets d’une classe...)
ou entre des objets;

e un arsenal de techniques (propagation de valeurI'propagation de contraintesl'arc-consistancel
algorithmes et heuristiques de résolution) sous-jacentes a ces énoncésl'qui permettentI'sinon
de résoudre le problemel'tout au moins de réduire son espace de solution. Les associations
objets/contraintes se font sur un modele de perturbation — c’est le cas la plupart du temps
dans les systemes pour le développement d’interface — ou sur un modele de raffinement. Dans
le premier casl'le systeme a une solution et doit réagir & une perturbation en établissant
un plan de méthodes a exécuter. Dans le second casl'les contraintes sont posées et agissent
par réduction sur les domaines des valeurs possibles des variables contraintesI'la résolution
constituant ’étape suivante.



Si les systemes étudiés dans ce chapitre ontI'au départlla préoccupation commune de lier objets et
contraintesl'les moyens d’y parvenir sont assez distincts. Dans le cas particulier qui nous intéressel’
la revue précédente ne révele que trois® exemples d’extension d’un langage de représentation par
objets vers les contraintes: SOCLE est le couplage faible de FRL et de CONSTRAINTSI'CoOOL est
un systeme hybride étendant KEE vers les contraintes que 'on peut considérer comme un couplage
fortTet CSPOO est fortement couplé a Y3.

Pourtantlaucune de ces trois propositions n’étudie les conséquences de 'introduction de contraintes
dans une base de connaissances. Ainsil'les questions suivantes — qui sont celles que tout concepteur
d’un systeme de représentation de connaissances par objets doit se poser avant d’entreprendre une
extension des objets vers les contraintes — restent en suspens :

Quels sont les types des CSP? Quelles techniques semblent plus appropriées?

Comment représenter les contraintes? Quelles sont les conséquences de leur présence en tant
qu’objets a part entiere? Quelle solution de couplage est la mieux adaptée compte tenu des
exigences du SRPO?

A quels niveaux de représentation déclarer des contraintes? Que signifie la présence d’une
contrainte? Quelle est sa portée?

Quelle est la priorité & accorder aux contraintes? Sont-elles un moyen d’inférence supplémen-
taire? Sont-elles des traits descriptifs de classe au méme titre que les attributs?

Quelles sont les répercussions de la présence de contraintes sur 'instanciationI'’héritagel'les
autres moyens d’inférencel'la classification?

Peut-on toujours garantir la consistance d’une base de connaissances contraintel'comme on
le peut en leur absence?

Comment prolonger la dynamicité intrinséque des bases de connaissances aupres des contraintes?
Les contraintes sont-elles d’un apport particulier pour le systeme lui-méme? Peuvent-elles
aider au développement ou a ’expression d’autres fonctionnalités du modele?

C’est a ces questions que nous devons maintenant apporter une réponsel'sinon dans le domaine des
représentations a objets en générall'tout au moins dans le contexte du systéeme TROPES.

®Un seul, SOCLE, si on exclut les langages de RPO hybrides.






Deuxieme partie

Intégration de contraintes a Tropes
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Chapitre 6

Les CSP Tropes

Le chapitre 3 a révélé que le modele TROPES ne fournit pas les outils permettant d’exprimer et
de maintenir la cohérence de propriétés ou contraintes (numériques et symboliques) impliquant plu-
sieurs attributs d’une classe. Dans la perspective de doter TROPES de tels outilsI'nous nous sommes
intéressés aux principes de la programmation par contraintes (cf. chapitre 4) et aux systémes ou
objets et contraintes cohabitent (cf. chapitre 5).

Permettre un raisonnement par contraintes dans les bases de connaissances doit consisterI'dans
TroprEsI'd’une part a donner les moyens a un utilisateur de définir des contraintesI'etl d’autre
partl'a disposer d’outils pour gérer ces contraintes. Les décisions a prendre ici pour ’expression et
la gestion des contraintes doivent tenir compte des particularités du systemel'tant de ses principes
de modélisation que de son utilisation.

A travers Pétude de I’expression et de la gestion de problemes de satisfaction de contraintes entre
les objets de TROPES (nous les appellerons CSP TROPES) que nous abordons icil'nous établissons
un cahier des charges des contraintesl'fonctionnalités et capacités techniques requises du module
de programmation par contraintes couplé a TROPES.

Pour commencer cette étudel'il nous faut tout d’abord définir la nature de chacun des compo-
sants d’'un CSP TROPES: les variablesI'les domaines et les contraintes (cf. section 6.1).

Une fois les CSP définislil reste a déterminer a quels niveaux de représentation une contrainte
peut étre posée dans TROPES (cf. section 6.2).

Afin de désigner un attribut a contraindre dans un objet TrROPESI'nous introduisons la notion
d’acceés (cf. section 6.3) qui étend la notion classique de chemin (présentel' par exemplel dans
THINGLAB et CSPOO) aux attributs multivalués.

Connaissant les composants des CSP TRoOPEsI'les niveaux de représentation des contraintes et
le moyen de désigner des attributs a contraindrel'nous débattons sur le choix d’une représentation
interne ou externe des contraintes pour juger de la pertinence et de la cohérence de définir et de
conserver des traces des CSP TROPES en tant qu’objets du modele (¢f. section 6.4).

Le choix étant fait d’une représentation externel'nous définissons le profil du module de gestion
des CSP TRrROPES (cf. section 6.5) en énongant les taches qu’il doit accomplir.

6.1 Les composants d’un CSP dans Tropes

Au travers des besoins énoncés (cf. section 3.5)I'les attributs des objets TROPES apparais-
sent comme les premieres variables contraintes a considérer dans TROPES. D’autres entités de
représentation peuvent-elles étre contraintes et faire également office de variables contraintes des
CSP TroPres? Quelles sont les contraintes indispensables & considérer en fonction des variables
contraintes et de leur domaine? Lesquelles sont envisageables? Cette section vise a répondre a ces
questions.

105



6.1.1 Les variables contraintes

Dans TroPEsIil existe sept niveaux distincts de représentation (¢f. chapitre 3): base de connais-
sancesl'conceptI'point de vuel'classel'instancel’attributl'facette. Afin de déterminer quelles sont les
entités candidates & étre variables d’un CSP dans le modeéleI'nous examinons pour chacune d’elles
quel genre de contraintes pourrait lui étre associé (cf. tableau 6.1).

Entité de représentation Contraintes unaires de | Contraintes de
controles comparaison

Base de connaissances nombre de conceptsI'de points | comparaisons entre les ca-
de vuel'de classes par points | ractéristiques et les conte-
de wvuel' d’attributsl’ d’ins- | nus de plusieurs bases de
tancesletc. connaissances. . .

Concept

nombre de points de vuel de
classes par points de vuel'd’at-
tributsI'd’instancesIla compa-
raison des points de vuel'etc.

comparaisons entre les carac-
téristiques et les contenus de
plusieurs concepts. ..

Point de vue

nombre de classesI' les
concepts visiblesI'les attributs

de ces points de vuel'etc.

comparaisons entre les carac-
téristiques et les contenus de
plusieurs points de vue...

Classe nombre d’instancesl'les attri- | comparaisons entre les carac-
butslles sous-classesI'les sous- | téristiques et les contenus de
classesI' le point de wvuel le | plusieurs classes. ..
nombre d’instancesI'leur utili-
sation lors de la classificationl’
le nombre d’instances satisfai-
sant une conditionletc.

Instance appartenance a une classel'la | comparaisons entre les carac-
non-appartenancel'le nom de | téristiques et les contenus de
I'instancel’le nombre d’attri- | plusieurs instances. ..
buts valuésl'etc

Attribut caractéristiques de D’attribut | contraintes unaires
(sa naturel'son genrel'ses fa- | portant sur sa valeurl’ com-
cettesletc.) paraisons entre les caractéris-

tiques et les valeurs de plu-
sieurs attributs. ..

Facette associées a ’attribut associées a 'attribut

TAB. 6.1 - : Les contraintes envisageables sur les diverses entités de représentation de TROPES.
6.1.1.1 Choix des variables contraintes

Le tableau précédent montre que 'on peut a priori considérer la plupart des entités de repré-
sentation comme des variables contraintes: il suffit de disposer d’opérateurs de manipulation et de
combinaison pour construire des contraintes.

Cependantl'en considérant qu’il est possible de fournir une définition de TrOPES en TROPEST
réalisée dans un méta-modelel’dans laquelle les différentes entités de représentation — bases de
connaissancesl conceptsI'points de vuel'classesI'instancesI'attributs et facettes — sont décrites par
des concepts et effectivement représentées par des instancesl'il est alors possible de restreindre
I’ensemble des entités potentiellement contraignables aux seuls instances et attributs. En effetl’
exprimer une contrainte de controle unaire sur une entité peut alors étre faitI'moyennant des opé-



rateurs adéquatsl'sur I'instance qui représente cette entité (cette basel'ce conceptl'cette classe. .. ).
On agira ici directement sur les attributs de cette instance qui déterminent les caractéristiques de
I’entité (par exemplel'sur I'attribut liste des attributs d’une instance du concept CONCEPT...).

Exprimer des contraintes n-aires de controle entre des entités de représentation (des basesI'des
conceptsl'des classes. .. ) nécessite alors de disposer de contraintes portant sur des instances. MaisI’
la comparaisonl'qui s’opére au titre de la contrainte entre deux (ou plus) instancesI's’effectue a un
niveau de représentation inférieur puisqu’elle peut étre traduite en une ou plusieurs comparaisons
entre attributs de ces instances. Par exemplel'si on veut que deux concepts aient le méme nombre
d’instancesl’on reportera la comparaison au niveau des attributs instances des deux concepts. Ceci
suggere donc qu’au niveau le plus basl'ce sont toujours les attributs qui constituent les variables
contraintes.

Pour une instancel nous avons envisagé des contraintes de contréle qui ne régissent pas les valeurs
des attributs de I'instance mais qui agissent directement sur les caractéristiques ontologiques (nomI’
lien d’appartenance) ou descriptives (nombre d’attributs valuésl'contraintes sur les facettes). Cest
pourquoi nous les considérons plutét comme des méta-contraintes (au sens de contraintes sur la
structure de l'instance et non pas sur son contenu) qui ne participent pas a la description de
relations entre les diverses caractéristiques de 'individu représentél'ou bien encorel'entre certaines
caractéristiques de l'individu représenté et les caractéristiques d’autres individus.

Exprimer une contrainte sur des instances qui ne soit pas une contrainte de controéle revient a lier
ces instances par le biais de leurs attributs. Aussil'une contrainte sur des instances se décompose-t-
elle en fait en contraintes sur des attributs de ces instances. C’est pourquoi nous pouvons conclure
que les seules variables contraintes qui sont considérées dans les CSP TROPES sont les attributs.
Cependantl'il peut étre commodel'dans un souci de factorisation et de déclarativitél'de rassembler
dans 'expression simple d’une contrainte sur des instances ’ensemble des contraintes sur attributs
auquel elle est équivalente (par exemplel'’égalité de deux instances du concept POINT se traduit
en deux égalités sur les attributs représentant les abscisses et les ordonnées de ces points). La
possibilité de définir des contraintes sur des instances a base de contraintes sur des attributs doit
donc étre offerte pour des besoins de déclarativité. Les instances sont dans ce cas des pseudo-
variables contraintesI'la contrainte les implique mais ce sont réellement leurs attributs qui sont
contraints.

On peut remarquer que les contraintes sur des attributs dont la valeur est une instance sont
équivalentes a des contraintes sur des instances quil elles-mémesI' sont des contraintes sur des
attributs.

Les variables des CSP définis dans TROPES sont donc les attributs quel que soit leur typelleur
instancel'leur classel'leur point de vuel'ou leur concept d’appartenance.

6.1.2 Les domaines contraints

Les attributs ayant été choisis comme variables contraintes des CSP définis dans TroPESI les
domaines contraints sont donc les domaines de ces attributs.

Un attribut TROPES est soit d’un type prédéfini (entierl'réell'booléen. .. )I'soit d’un type élaboré
(le type d’un conceptl'd’une classe ou d’un ensemble de classes présents dans la base de connais-
sances)I'soit d’un type défini (qui n’est pas modélisé dans la base mais défini & ’aide du langage
de définition de types du module METEO [Capponi95]).

La structure des domaines est un élément non négligeable dans le choix d’une bibliotheque de
contraintes. Cette structure sera en effet manipulée par les régles de maintien de la consistance
associées aux contraintes. Dans TROPESI'cette structure est polymorphe puisqu’un domaine est ex-
primable sous la forme d’un ensemble (énumération) de valeurs mais aussi d’une union d’intervalles
dans le cas de types ordonnés. De mémel'pour les attributs multivaluésI'un ensemble d’ensembles



ou de listes peut étre décritI'soit par le type de ses éléments! etToptionnellementI'les facettes d’ex-
clusion sauf et de cardinalité cardl'soit par une énumération de ces ensembles ou de ces listes. Les
regles de maintien de la consistance devront prendre en compte ces différentes formes.

6.1.3 Les contraintes

Il s’agit ici de déterminer le type des contraintes mises a la disposition de 1'utilisateur afin de
contraindre les attributs de TROPES. A travers cet éventail des contraintes souhaitéesI'c’est aussi
le profil du module chargé de la gestion des contraintes qui se dessine.

Considérer les types des variables contraintesI'donc des attributs de TROPESI'peut nous mettre
sur la voie des contraintes a proposer aux utilisateurs. Toutefois'on ne peut préjuger ni des types
définis a ’aide du module de gestion de types de TROPESI'ni des concepts qui seront référencés par
les attributs complexes dont la valeur est une ou un ensemble ou une liste d’instances. En revanchel’
TROPES inteégre les types prédéfinis classiquement (entiersI'réelsI'booléens. . .) qui sont ceux de son
langage hote mais aussi ceux prédéfinis dans le module de gestion des types.

Aussil'a premiere vuel'il existe deux sortes de contraintes: celles que ’on peut prévoir et qui
portent sur des attributs de types prédéfinisI'et celles qui pourront étre ajoutées et porteront sur
des variables dont le type élaboré et défini — donc non prévisible — sera maintenu par le module de
gestion de types. Ce type sera alors soit issu d’un conceptl'd’une classe ou d’un ensemble de classesl’
soit non décrit dans une base de connaissance mais défini grace aux fonctionnalités de définition
de types du module METEO. Nous limitons notre étude & I’expression de contraintes sur les types
prédéfinis mais donnerons quelques éléments de réponse pour ’expression de CSP sur des attributs
de types définis ou élaborés (cf. chapitre 14).

Pour les attributs monovalués de type prédéfinil'les contraintes qui peuvent étre exprimées
reposent sur des opérateurs arithmétiques ou booléens. . .1l faut donc proposer une bibliotheque de
contraintes arithmétiques et booléennes. Fournir cet ensemble de contraintes parait étre la tache la
plus classique : elle est accomplie par la plupart des langages ou des bibliotheques de programmation
par contraintes.

Pour les attributs multivaluésl'les contraintes qui peuvent étre exprimées reposent sur des
opérateurs ensemblistes ou sur des listes...Cette tiche nous parait déja plus difficile — aucun
systeme a contraintes de notre connaissance ne propose un ensemble suffisamment complet de
telles contraintes — et plus spécifique a la considération des attributs multivalués de TroOPES. Un
aspect intéressant est que les opérateurs d’ensembles ou de listes font le plus souvent abstraction
des types des éléments des ensembles ou des listes.

Il semble également indispensable de disposer de contraintes d’égalité et de différence capables
de traiter des attributs de tous typesI'si la comparaison de leurs valeurs est possible.

Il apparait donc que la bibliotheque des contraintes destinées aux attributs de TROPES doit
étre adaptée a la fois:

e aux types prédéfinis: elle devra contenir des contraintes arithmétiques ou booléennes clas-

siques ;

e a la structure des domaines: elle devra manipuler des domaines sous la forme d’énumération
de valeursl' d’unions d’intervallesl’ d’ensemble d’ensembles ou de listesI'et de descriptions
d’ensemble d’ensembles ou de listes ;

e aux attributs multivalués: elle devra contenir des contraintes portant sur des listes et des
contraintes portant sur des ensembles.

Il nous semble aussi souhaitable de proposer a 'utilisateur la définition de contraintes composées
qui représentent un ensemble de contraintes prédéfinies ou elles-mémes composées. Ceci afin de
factoriser des expressions de contraintes et de permettrel’ par exemplel’ des contraintes dont les
variables sont des instances mais qui sont équivalentes a un ensemble de contraintes sur des attributs

es constructeurs liste et ens-de n’opérent que sur un méme type.



de ces instances (par exemplel'l’égalité de deux instances du concept POINT correspond & [’égalité
des attributs représentant les coordonnées).

Nous dressons dans la section suivante un inventaire des contraintes a mettre a la disposition
des utilisateurs de TROPES.

6.1.4 Les contraintes attendues
6.1.4.1 Les contraintes d’égalité et de différence

On les retrouve opérantes pour chacun des types simples (entiersl'réelsI'booléenI'chainel .. .)
implantés en machine. Pour les valeurs d’un autre typel'la comparaison a lieu sur les expressions
de ces valeurs.

6.1.4.2 Les contraintes numériques

Disposer de contraintes numériques (sur des entiers ou sur des réels) est indispensable : les
problemes a contraintes (optimisationl'allocation de ressourcesl'etc.) 'attestent qui se modélisent
sous la forme de problemes mathématiques a données numériques.

Elles s’adressent plus particulierement aux attributs monovalués de type entier ou réel. Les
contraintes que 1’on peut construire se basent sur les opérateurs classiques de comparaison (=
,#,<,<,>,> ...) et les expressions qu’elles contiennent sont établies a partir des divers opéra-
teurs unaires (—,valeur absolue,log,exp,sin,cos...) et binaires (+,—,*,/...) de 'arithmétique
classique.

La distinction contraintes entieres/contraintes réelles sera certainement a observerI'd’une part
parce que ces types ne sont pas représentésl'ni traités de la méme maniere en machine etI'd’autre
partI'parce que IR est densel'ce qui n’est pas le cas de IN.

6.1.4.3 Les contraintes booléennes

Les contraintes booléennes ont déja une application plus particuliere. Elles doivent permettre
de contraindre des expressions booléennes a étre égales ou différentes. Ces expressions booléennes
peuvent étre construites a partir de variables booléennes en combinant les opérateurs unaires ()
ou binaires (A,V,=, — ) de l'algebre de Boole. Ces expressions booléennes peuvent également ré-
sulter de comparaisons (=,#,<,<,>,> ...) entre des variables de types quelconques. L’utilité
des contraintes booléennes est ici en majeure partie justifiée par la prise en compte de contraintes
conditionnelles.

Les contraintes numériques ou booléennes sont des contraintes classiques et indispensables dans
la plupart des langages de programmation par contraintes (cf. chapitre 4). Dans le cadre d’un
SRPO tel que TroPESI'ces contraintes sont nécessaires'mais il convient de compléter I’ensemble
des contraintes mises a la disposition de I'utilisateur en tenant compte des spécificités du modele.
C’est pourquoil’dans les sections suivantesI'nous proposons des contraintes particulieres qui tien-
nent compte du type des attributs (contraintes ensemblistesI'contraintes sur des listes)I'du caractere
flexible et évolutif de la connaissance représentée (contraintes conditionnellesl'contraintes disjonc-
tivesI'contraintes de prioritél'contraintes d’évolution et contraintes globales). Intégrer ce genre de
contraintes dans TROPES accroit plus encore les capacités descriptives du modele.

6.1.4.4 Les contraintes ensemblistes

Les contraintes ensemblistes ont pour but de contraindre des attributs dont la valeur est un
ensemble de valeurs d’un méme? type quelconque.

2(’est une des restrictions de cette premiére version due au fait que le langage d’expression des types des attributs
de TROPES ne permet pas de constituer des ensembles ou des listes d’éléments de types différents.



La prise en compte de telles contraintes (au méme titre que les contraintes de listes) est justifiée
par la présence dans TROPES d’attributs multivalués et par le souci de permettre la définition de
contraintes sur les attributs monovalués aussi bien que les attributs multivalués.

Les contraintes ensemblistes doivent étre construites a partir des opérateurs ensemblistes de
comparaisonl'd’appartenancel’de construction d’ensembles.

6.1.4.5 Les contraintes de listes

Les contraintes de listes ont pour but de contraindre des attributs dont la valeur est une liste de
valeurs d’un méme type quelconque. Elles doivent étre construites a partir des opérateurs classiques
sur les listesI'comparaisonl’acces a un élémentlapplication d’une fonction a une listel'construction
de liste. Plus particulierementI'les fonctions de manipulation de listes offertes par le langage hote
Lisp seront mises a profit.

Les composants d’un objet composite étant souvent groupés dans des ensembles (voire des
listes)I'les contraintes sur des ensembles ou sur des listes paraissent donc d’un intérét certain pour
exprimer des contraintes entre un composite et ses composants.

6.1.4.6 Les contraintes conditionnelles

Dans le souci d’offrir une certaine flexibilité dans la définition des CSPI'nous proposons de
mettre & la disposition de ’utilisateur des contraintes s’inscrivant dans un mode non-déterministe
de programmation par contraintes: les contraintes conditionnellesI'les contraintes disjonctives et
les contraintes de priorité.

Une base de connaissances TROPES est soumise a diverses modifications qui sont autant de tran-
sitions d’un état & un autre. Il paralt intéressant de lier ’existence d’une contrainte a la satisfaction
d’une condition (et non pas d’une contrainte). On peut concevoir deux contraintes conditionnelles
basées sur le modele des «si condition alors blocl> et <si condition alors blocl sinon bloc2 » des
langages de programmation.

les deux contraintes conditionnelles sont :

e la contrainte de type si alors: si condition alors contrl

e la contrainte de type si alors sinon: si condition alors contrl sinon contr?2

Ala pose de la contrainte conditionnellel'la condition est évaluéel'entralinant ou non la pose
des contraintes contenues dans le bloc désigné. Durant toute la durée de vie de la contrainte
conditionnellel’ un démon d’activation est placé sur la condition. Si un événement survient qui
modifie un des parametres de la conditionl'cette derniere est ré-évaluée.

Pour la contrainte si condition alors contril'le fonctionnement est donné par la procédure du
tableau 6.2. De mémel pour la contrainte si condition alors contrl sinon contr2l'le fonctionne-
ment est donné par la procédure du tableau 6.3. Ainsil'ce n’est pas la présence de la contrainte
conditionnelle qui est remise en causel'mais les contraintes dont elle est a l'origine de la pose. La
gestion de contraintes conditionnelles imposel’d’une part d’étre en mesure de ré-évaluer la condi-
tion lorsque un événement la concernant survient etl'd’autre partI'd’étre capable d’annuler des
contraintes dont la pose était justifiée par le résultat de ’évaluation précédente de la condition qui
ne correspond plus au résultat de la derniere évaluation. Les contraintes conditionnelles ont donc
un aspect dynamique.

6.1.4.7 Les contraintes disjonctives

Une contrainte disjonctive exprime une disjonction de deux contraintes C; et C'5. Au moment
de la définition d’une contrainte disjonctivella premiere contrainte C'; est posée. Si elle est satisfaite
alors la contrainte disjonctive est satisfaite. Si elle n’est pas satisfaite alors on supprime la contrainte
(', et on pose la seconde contrainte C5. Si 'y est satisfaite alors alors la contrainte disjonctive est



si eval(cond) = t alors
% la condition est évaluée a vrai %
si eval-prec = t alors rien
% si elle avait été évaluée a vral précédemment : rien a faire %
sinon poser contrl
% sinon, on pose la contraite %
sinon
% la condition est évaluée a faux %
si eval-prec = t alors supprimer contrl
% si elle avait été évaluée a faux précédemment : on supprime la contrainte qui avait été posée %
sinon rien
% sinon : rien & faire %

TAB. 6.2 - : Procédure d’évaluation de la contrainte si condition alors contri. La fonction eval{cond)lance 1’éva-
luation de la condition. La variable eval-prec conserve le résultat de I’évaluation précédente de la condition.

si eval(cond) = t alors
si eval-prec = t alors rien
sinon
supprimer contr2
poser contrl
sinon
si eval-prec = t alors
supprimer contrl
poser contr2
sinon rien

TAB. 6.3 - : Procédure d’évaluation de la contrainte si condition alors contr! sinon contr2. La fonction eval({cond)
lance I’évaluation de la condition. La variable eval-prec conserve le résultat de I’évaluation précédente de la condition.

satisfaitel'sinon C'; est supprimée et la contrainte disjonctive n’est pas satisfaite.

Lorsque 'une des deux contraintes arguments d’une contrainte disjonctive n’est plus satisfaite
suite a une modification dans la base de connaissancesl'on tentera de poser 'autre contrainte
argument afin de satisfaire la contrainte disjonctive.

Ces contraintes disjonctivesI'comme les contraintes conditionnellesT'ont pour arguments d’autres
contraintes. C’est pourquoi nous appellerons ces contraintes des méta-contraintes.

6.1.4.8 Les contraintes de priorité

Une contrainte de priorité exprime des priorités dans la satisfaction de plusieurs contraintes.
L’idée est d’associer a chaque contrainte d’une liste un coefficient (entre 1 exclu et 0 exclu) reflétant
I'importance de la satisfaction de la contrainte. Si 1 est exclul'c’est parce qu'une contrainte a
satisfaire & tout prix ne doit pas figurer ici. Si 0 est exclul'c’est qu'une contrainte qui ne doit pas
étre satisfaite n’est pas une contrainte.

Il s’agit donc ici de satisfaire le maximum de contraintes (en ce sensI'une disjonction non-
exclusive simple est exprimée par une liste de contraintes de méme priorité). Toutes les contraintes
sont posées. Si aucune d’elles n’est satisfaitel’alors la contrainte de priorité n’est pas satisfaite; ce
n’est pas vraiment grave car le fait d’avoir exclu le 1 comme priorité absolue fait des contraintes
de cette liste des contraintes ordonnées mais secondaires. Toutes les contraintes sont donc posées.

A toute contrainte de priorité ((e1,p1), (€2, p2)s ..., (cn,pn))lon associe un coefficient de satis-
faction cs donné par la formule suivante :

Sor o satisf(e;) x p;
Z?:l pl

CcS =



ol
. 1 si ¢; satisfaite
t ) = . P
satisf(¢;) { 0 si¢; non satisfaite

Puisque les contraintes sont toutes poséeslla contrainte de priorité est chargée de controler 1’échec
éventuel d’une contrainte de sa liste: ’échec est ici accepté. Le coefficient de satisfaction de la
contrainte de priorité est modifié lorsqu’un changement dans la base affecte une des contraintes de
sorte que celle-ci soit satisfaite alors qu’elle ne I’était pasl'ou I'inverse.

6.1.4.9 Les contraintes d’évolution

Les bases de connaissances TROPES pouvant étre sujettes a de multiples modificationsI'il semble
intéressant de disposer de contraintes d’évolution. Une contrainte d’évolution impose une condition
entre la nouvelle valeur proposée pour un attribut et la valeur qu’il a actuellement (sa valeur
courante). Les contraintes d’évolution ont donc au moins pour arguments la nouvelle et ’ancienne
valeur. TROPES doit donc fournir les moyens de désigner la valeur précédente d’un attribut. Ce test
de la satisfaction d’une telle contrainte ayant lieu lors de la proposition d’une nouvelle valeurI'il
n’est pas utile de conserver ’ancienne valeur au dela en cas de réussite.

6.1.4.10 Les contraintes globales

L’idée de contrainte globale est d’étre en mesure de comparer un objet ou un ensemble (ou une
liste) d’objets avec un ensemble (ou une liste) d’objets. Ainsil'il doit étre possible de formuler une
contrainte telle que: le salaire de cet employé ne peut pas étre supérieur a deux fois la moyenne
des salaires des employés du méme secteur. Ce genre de contrainte nécessite la mise en place d'un

mécanisme de sélection d’instances (icil'les employés du méme secteur) qui sera abordé au chapitre
13.

6.1.5 Définition de contraintes

Il existe deux facons de définir des contraintes:

e soitl'on fournit un langage complet de définition de contraintes qui permet de décrire les
variables contraintes et les régles de maintenance associées a chaque nouvelle contrainte ;

e soitl'on fournit un ensemble de contraintes de base qui peuvent étre combinées pour construire
des contraintes complexes. Ces contraintes complexes peuvent étrel'dans un souci d’économie
d’écriturel’a leur tour insérées dans I’ensemble des contraintes de base. Autrement ditl'il
ne s’agit pas ici de définir une contrainte en donnant sa sémantique a travers les regles de
maintenance qui lui sont associéesI'mais bien d’intégrer une contrainte complexe — batie sur
des contraintes de base dont les regles de maintenance auront été fixées par le concepteur du
module de contraintes — dans ’ensemble des contraintes proposé par la bibliotheque.

Une tache ardue est de proposer un langage pour la définition intégrale de nouvelles contraintes
(premiere possibilité) afin d’étendre ’ensemble des contraintes de base et doncl'celui des expressions
contraintes utilisables. L’exemple d’une telle réalisation est la bibliotheque PEcos (c¢f. section
5.1.2.3) de programmation par contraintes du langage LE-Li1sP qui comprend une fonction de
définition de contraintes. La définition d’une contrainte passe par la description du nom de la
contraintel'de ses variables contraintes mais surtout des regles de maintien de consistance associées
a la contrainte. Cette derniére description est rendue possible a la fois grace a des primitives de
reconnaissance d’événements de propagation et grace a des primitives de manipulation de domaines.
MaisI'pour des regles nécessitant des calculs complexesI'le recours a un langage de programmation
(ici Le-LispI'le langage hote de PECOS) est nécessaire.

Dans le contexte de I'utilisation d’un modele de connaissances a objets intégrant des contraintesl’
il parait contre-nature d’avoir ultimement recours a la programmation en un langage pour étendre



la bibliotheque des contraintes disponibles. Aussil'une définition de nouvelles contraintes basée sur
la seule intégration de contraintes complexesl'construites a partir de contraintes de basel'nous parait
étre un premier objectif “honnéte” a atteindre. En contrepartiel'afin que ’absence d’un langage de
définition de contraintes ne soit pas trop ressentie par les utilisateurs de TroPESI'la bibliotheque
de contraintes doit étre initialement suffisamment complete.

6.2 Contraindre a différents niveaux de représentation

Dans la section 6.1.1'nous avons établi que les variables des CSP de TROPES sont les attributs
des instances. Orl'un attribut est la propriété d’un concept. Dans un point de vuel's’il est présentl’
il apparait au niveau d’une classe et peut étre affiné dans les sous-classes de celle-ci. Dans une
instancel'sa valeur peut-étre connue ou non encore connue. Ces rappels nous amenent a considérer
quatre niveaux de représentation — conceptl'point de vuel classel'instance — auxquels peut étre
attachée une contrainte.

Cette section décrit le comportement d’une contrainte selon le niveau de représentation auquel
elle est déclarée. Dans les autres SRPO basés sur une approche classe/instancel cette étude se
réduirait a la classe et a 'instance. Aussil'les décisions prises ici concernant la déclaration d’une
contrainte au niveau d’une classe ou d’une instance sont généralisables & ces SRPO. MaisI'de plusl’
dans le contexte de TrROPESIil faut examiner les deux entités de représentation supplémentaires :
le concept et le point de vue.

6.2.1 Contrainte de concept

Une contrainte de concept est une contrainte qui décrit une relation a maintenir entre des
attributs de ce concept ou des attributs atteignables & partir de ce concept. En effetI'puisqu’un
attribut peut avoir pour valeur une instancel'il peut permettre d’atteindrel'par un moyen qui reste
a définirl'un attribut de cette instance ou de toute autre instance atteignable par plusieurs de ces
indirections.

Une contrainte de concept est une caractéristique que doit observer chacune des instances du
concept. A ce titrelelle fait partie de la définition du concept. La définition d’un concept est donc
désormais constituée de deux parties: la partie concernant la déclaration des attributs du concept
et la partie concernant les contraintes de ce concept (cf. figure 6.1).

En tant que trait définitionnell'chaque contrainte de concept est posée sur chacune des instances
de ce concept (cf. figure 6.2).

Les contraintes de concept seront déclarées au niveau du concept. Elles seront rattachées a l’objet
décrivant le concept. Un attribut particulier devra donc étre disponible dans chaque concept qui
fournira la liste des contraintes.

Définition d’'un concept K Définition d’une classe C
définition attribut att 1 définition attribut att ~q
définition attribut att o définition attribut att o
définition attribut att ¢, définition attribut att ¢,

( contrainte de classe ccq
( contrainte de concept cyq contrainte de classe cco
contrainte de concept cy»

contrainte de classe ¢y )

contrainte de concept CKp )

Fi1G. 6.1 - : Extensions des définitions de concept (respectivement de classe) par la partie contenant la liste des
contraintes de concept (respectivement de classe).



6.2.2 Contrainte de point de vue

Une contrainte de point de vue est une contrainte qui décrit une relation a maintenir entre les
attributs de ce point de vue (un point de vue masque certains attributs du concept).

Chaque instance du concept est rattachée & une classe dans ce point de vue. Aussil chaque
contrainte de point de vue est posée sur chacune des instances de ce concept. Des lorsI'une contrainte
de point de vue n’est autre qu’une contrainte de concept dont ’ensemble des attributs contraignables
est circonscrit a ’ensemble des attributs du point de vue.

Une contrainte de point de vue pouvant étre considérée comme un cas particulier de contrainte
de conceptI'nous abandonnons ici cette distinction.

6.2.3 Contrainte de classe

Une contrainte de classe est une contrainte qui décrit une relation & maintenir entre les attributs
de cette classe ou des attributs atteignables & partir de cette classe. Une contrainte de classe est une
caractéristique que doit observer chacune des instances de la classe. A ce titrelelle fait partie de la
définition de la classe. La définition d’une classe est donc désormais constituée de deux parties: la
partie concernant la déclaration des attributs de la classe et la partie concernant les contraintes de
cette classe (cf. figure 6.1).

En tant que trait définitionnell'chaque contrainte de concept est posée sur chacune des instances
dont I'appartenance & cette classe est établie (cf. figure 6.2). Pour une instance attachée a une classe
dans un point de vuel'les contraintes de classe viennent s’ajouter aux contraintes de concept.

On associe donc aux contraintes de concept et aux contraintes de classe le méme comportementl’
ce qui differe ce sont les ensembles potentiels des attributs et des instances contraignables qui sont
a priori plus réduits pour les contraintes de classe.

Les contraintes de classe seront déclarées au niveau de la classe. Elles seront rattachées a ’objet
décrivant la classe. Un attribut particulier devra donc étre ajouté a I'ensemble des attributs de
I’entité utilisée pour décrire une classe.

6.2.4 Contrainte entre instances

Une contrainte entre instances est une contrainte qui décrit une relation a maintenir entre
plusieurs instances quels que soient leurs classes et leur concept d’appartenance. Il peut s’agir soit
d’une contrainte sur des attributs d’instancesI'soit d’une contrainte sur des instances.

Chaque instance impliquée dans une contrainte entre instances devra étre informée de la pré-
sence d’une telle contrainte. Un champ particulier devra donc étre ajouté a I’ensemble des attributs
de Pentité utilisée pour décrire une instancel'pour accueillir cette information.

6.2.5 Contrainte d’instance

Une contrainte d’instance est une contrainte qui décrit une relation & maintenir entre les attri-
buts de cette instance ou des attributs atteignables a partir de cette instance.

Pour une instance de conceptl'les contraintes de ce type viennent s’ajouterI'd’une part a I’en-
semble des contraintes de concept etI'd’autre partI'aux contraintes des classes auxquelles elle est
attachée dans chaque point de vue du concept.

De méme que dans le cas de contraintes entre instancesI'les contraintes d’instance seront dé-
clarées au niveau de l’instance. Elles seront rattachées a I’instance correspondante. Un champ
particulier devra donc étre ajouté a ’ensemble des attributs de l'entité utilisée pour décrire une
instancel'pour accueillir cette information.



@ : instance

O :classe .
contrainte de classe

N
\

contrainte de concept contrainte d’instance

\ sorte-de

F1G. 6.2 - : Les différents niveaux de représentation (concept, classe, instance(s)) auxquels une contrainte peut étre
déclarée. Une contrainte de concept (respectivement de classe) est attachée a chacune des instances de ce concept
(respectivement de cette classe)

6.2.6 Différents types de CSP indépendants

En considérant les diverses entités de représentation du modele TROPESI'nous venons d’exhiber
quatre niveaux de déclaration de contraintes (conceptl'classel'entre instancesl'instance) (cf. figure
6.2). Pour chacun de ces niveauxI'nous avons décidé d’un comportementl d’une sémantique a
associer a la déclaration de la contrainte. Il est donc intéressant de remarquer qu’il existe quatre
types distincts de réseaux de contraintes définissables en TROPES. En réalitél'a un moment donnél’
si I’on considere un attribut d’une instance de TrROPEsI'les contraintes qui portent sur lui ne sont
pas distinguées du point de vue de la consistance de son domaine de valeurs possibles. Celui-ci est
effectivement le domaine résultant de I’application des diverses contraintes (de conceptl'de classel’
entre instancesI'd’instance) qui portent sur cet attribut. Le réseau effectif dans lequel il est plongé
en tant que variable contrainte est donc le réseau formé indistinctement des quatre niveaux de
déclaration de contraintes présentés ci-dessus.

6.3 La notion d’acces

Les variables des contraintes de TROPES sont des attributs d’objets (ou des objets dans le cas
de contraintes composées). Orl'il existe dans TROPES des liens entre objets qui sont modélisés par
des attributs dont la valeur est une instancel'un ensemble ou une liste d’instances. Aussil'nous
trouvons 13 le moyen de contraindrel’a partir d’un objetI'un autre objet ou un attribut d’un autre
objet. Il reste alors a désigner cet objet ou cet attribut dans une expression contrainte.

La désignation d’un attribut & contraindre peut étre immédiate (lorsque 'attribut a contraindre
est un attribut de 'objet auquel appartient la contrainte) ou indirecte (lorsque I’attribut & contraindre
est atteignable — via une ou plusieurs indirections — de 1’objet auquel appartient la contrainte).

Cette section vise a définir un moyen d’accéder a un ou plusieurs attributs & partir d’un objet



pour le contraindre: la notion d’accés. Cette notion étend la notion de chemin rencontrée dans
d’autres associations objets/contraintes [Borning811'Kokény94].

6.3.1 Définition d’un acces

Afin de désigner un attribut (a contraindre) dans TroPESI'la notion d’acces (cf. figure 6.3) est
introduite. Un acces permetl'a partir d’un objet dit sourcel'd’accéderlen parcourant éventuellement
un ou plusieurs attributs dits €tapesl'un attribut dit destination.

Cette notion d’acces est introduite afin d’étre utilisée comme dans I’expression d’une contrainte
afin de désigner le ou les attributs a contraindre. Ainsil'un acces peut étre vu comme une fonction
qui délivre un ou plusieurs (liste ou ensemble) attributs.

Acces: Ol.ab.cd
Source : O1

Etapes:a, b, c
Destination : d

FiG. 6.3 - : Exemple d’accés: ’acces 01.a.b.c.d. 1l y a diffraction au niveau des attributs étapes b et ¢ qui sont des
attributs multivalués.

Lorsque la source d’un acces n’est pas préciséel’on considérera qu’il s’agit de 'objet courant
dans lequel est utilisé cet acces. Par définition['un attribut étape est un attribut-lien. Sa valeur
est donc une instance ou une liste ou un ensemble d’instances. Quant a ’attribut destinationl'il
n’existe pas de restriction sur sa nature.

Cette notion d’acces n’est pas nouvelle. Elle fut sans doute utilisée pour la premiere fois dans le
systeme THINGLAB sous le nom de path ou chemin. Mais les chemins définis dans THINGLAB sont
de longueur 1: ils sont donc équivalents a des acces ne comportant pas d’étapes mais simplement
une destination. La notion de chemin a été étendue par Kékény dont le systeme gere les chemins
de longueur supérieure a 1. CependantI' Kékény ne traite pas le cas ou les attributs étapes ou/et
destination sont des attributs multivalués. Icil'la notion d’acces est donc originale en ce sens qu’elle
prend en compte le fait qu’un attribut (étape ou destination) puisse étre multivalué.

Dans le cas d’un acces ne comportant que des attributs monovalués alors il n’existe qu’un seul
chemin menant de "objet source a ’objet destination.

Dans le cas d’un acces présentant au moins un attribut étape multivaluél'on peut considérer
qu’il y a diffraction en ce nceud étape du chemin suivi jusqu’alors depuis ’objet source: plusieurs
chemins sont possibles pour atteindre les attributs destinationsI'autant que d’objets figurant dans
la liste ou dans I’ensemble valeur de cet attribut étape.

6.3.2 Valeur d’un acces

La valeur d’un acces est entierement définie lorsque tous les attributs étapes et I'attribut des-
tination qui le composent possedent eux-mémes une valeur.
Dans les cas particuliers ou I'acces ne comporte que des étapes monovaluées (un seul chemin



mene a la destination) ou bien aucune étape (seulement une source et une destination)I'la valeur
de lacces est équivalente a la valeur de la destination. Plus généralementI'si I'attribut destination
n’a pas de valeurI'ou si I'un des attributs étapes n’a pas de valeurI'alors ’acces n’a pas de valeur
non plus. Lorsque tous les attributs d’un acces (étapes et destination) sont valués mais que ['une
des étapes au moins est multivaluéel'la valeur de ’acces doit prendre en compte cette diffraction.

6.3.3 Interprétation d’un acces

L’interprétation d’un acces est 'opération qui consistel'a partir de 'expression d’un accesl'a
déterminer les attributs qu’il permet d’atteindre afin de calculer sa valeur comme ’ensemble ou la
liste ou 'unique valeur de ou des attributs atteints.

L’interprétation qui permet de déterminer la valeur d’un acces est immédiate lorsqu’il ne
contient aucune diffraction (aucun attribut étape multivalué). En revanchellorsqu’il existe au moins
deux diffractionsl'ou une diffraction et une destination multivaluéel'l'interprétation de 'acces de-
vient arbitrairel'comme le montre ’exemple suivant :

Exemple 8 Considérons l'accés de source Uobjet S, constitué d’une étape e de type ensemble et
d’une destination d également de type ensemble. e et d sont dont de type multivalué.

Le parcours d’un acces s’effectue depuis la source, étape par étape, jusqu’a la destination. Ici,
la diffraction s’effectue sur lunique étape. Supposons que [étape e ail pour valeur ’ensemble
{01,0,,03}. Il a donc trois chemins a suivre a partir de e. Supposons que la destination d dans
01 ait pour valeur Uensemble {vy1,v15}, que la destination d dans O, ait pour valeur Uensemble
{va1}, que la destination d dans O3 ait pour valeur 'ensemble {vs1, 35, v33}.

La valeur finale de Uaccés est-elle ensemble {vy1, 19, V21, V31, V30, V33} des 6 valeurs atteintes ou
bien Uensemble {{vi1,v12}, {var}, {031, V30, v33}} des 3 ensembles de valeurs atteints par les 3 che-
mins présentés par la diffraction ?

Choisir une interprétation au détriment d’une autrel'c’est priver ’acces d’une certaine puissance
d’expression. Aussil' nous prenons le parti de conserver ces deux interprétations sous le nom de
réduction et d’anti-réduction. C’est I'expression méme de 'acces qui devra déterminerl’a chaque
étapel’'quelle interprétation employer. La reconnaissance d’une interprétation sera possible grace
aux connecteurs d’étapes qui constitueront ’expression d’un acces:

e le connecteur d’étapes <.» correspondra a une réduction

e le connecteur d’étapes <!> correspondra a une anti-réduction

6.3.3.1 La réduction

La réductionI'notée ©I'est une fonction définie par:
O:(CxT)x(CxT)—=(NCxT)

ou C = {un,liste,ens — de} est 'ensemble des constructeurs de types et T' I’ensemble des types
présents dans la base de connaissances. Le tableau de valeurs associé a la réduction est le tableau
6.4.
La réduction possede les propriétés suivantes:
o elle est associative a gauche. Par exempleI'l’acces a.b.c est interprété comme (cons, © consy)
( comns, ou cons; est le constructeur associé a 'attribut s.
o le constructeur un est élément neutre. Ceci traduit le fait qu’il n’y a qu’un seul chemin possible
qui prolonge I'acces.
o le constructeur ens est élément absorbant. Ceci traduit le fait que la réduction a pour but de
casser la structure établie jusqu’alors. C’est une fonction de désordre.



(un,7) ® (un,7’) — (un,r’

(un,7) ® (ens,r’) — (ens,’)
(un,7) ® (list,r’) — (list,7")
(ens,7) ® (un,r’) — (ens,r’)
(ens,7) ® (ens,r’) — (ens,7’)
(ens,7) ® (list,7”) — (ens,7’)
(list,r) @ (un,’) — (list,7’)
(list,7) @ (ens,r’) — (ens,7’)
(list,r) ® (list,r’) — (list,7”)

TAB. 6.4 -

type) sous la forme d’un couple (constructeur, type) pour chacun des constructeurs un, ens, list de TROPES.

: Table des réductions : on donne ici le résultat de 'application de la réduction a 2 couples (constructeur,

un,7) ®

(
(un,7) ®

(un,7) ®

(un,r’

)
(ens,r’)
)

(list,r’

2

un,7

(
(ens,t
(

list,

2

—
—
—
—

2

(ens,7) @ (un,7’)
(ens,7) ® (ens,7’) — (
(ens,7) @ (list,7”) — (ens,list(7’))

(list,r) @ (un,r’) — (list,r
(list,7) ® (ens,r’) — (list,ens(7’))
(list,7) @ (list,7’) — (list,list(7"))

(ens,t

)

)

)
ens,ens(7’))

(r

’)

TAB. 6.5 -
(constructeur, type) sous la forme d’un couple (constructeur, type) pour chacun des constructeurs un, ens, list de
TrOPES.

. Table des anti-réductions : on donne ici le résultat de I'application de I’anti-réduction a 2 couples

6.3.3.2 L’anti-réduction

L’anti-réductionI'notée ®I'est une fonction définie par:

@:(CxT)x(CxT)—=(NCxT)

ou C = {un,liste,ens — de} est 'ensemble des constructeurs de types et T' I’ensemble des types
présents dans la base de connaissances. Le tableau de valeurs associé a I’anti-réduction est le tableau
6.5. L’anti-réduction possede les propriétés suivantes :

o elle est associative a droite. Par exemplel'I’acces alblc est interprété comme cons, ® (cons,
® cons.) ou cons; constructeur associé a l'attribut 1.

o le constructeur un est élément neutre. Ceci traduit le fait qu’il n’y a qu’un seul chemin possible
qui prolonge I'acces.

o le constructeur ens n’est pas élément absorbantI'contrairement a la réduction. Ceci traduit
le fait que Panti-réduction a pour but de conserver la structure établie jusqu’alors. C’est une
fonction d’ordre.

Enfinl'la réduction est prioritaire sur la non-réduction. Par exemplel'T’acces alb.c est interprété

comme cons, @ (cons, © cons,) ou cons; constructeur associé a I'attribut 7.

6.3.4 Exemples d’acces

Soient pére, mere, fréres, amis, épouse, sceurs, age des attributs d’un concept P . Les attributs
multivalués fréres, amis, sceurs sont supposés avoir pour valeur des ensembles d’objets. On donne
des exemples d’acceés contenant ces attributs dans le tableau 6.6.

Le tableau 6.7 considere que les fréres sont ordonnés (sous forme de liste).



[ACCES [ DESIGNATION [ INTERPRETATION
pére.mére.age age de la mére du pére un(P)® un(P)® un(N) — un(N)
pere.mere.fréres ensemble des fréres de la mére du pére | un(P)® un(P)® ens(P) — ens(P)
fréres.amis.age ensemble des ages des amis des fréres | ens(P)® ens(P)® un(N) — ens(N)
fréres.amis ensemble des amis des fréres ens(P)® ens(P) — ens(P)
pére.fréres.age age des fréres du pére un(P)® ens(P)® un(N)— ens(IN)
pere.amis.mére.amis | ensemble des amis de la mere un(P)® ens(P)® un(P)® ens(P) — ens(P)

des amis du pére
TAB.6.6-: A gauche, on trouve 'expression de 'accés. Au centre, sa signification (ce que 'on cherche a atteindre).

A droite, 'interprétation de I’accés (application d’une réduction @ ou d’une anti-réduction ®).

[ACCES [ DESIGNATION [ INTERPRETATION

pere.mere.fréres liste des freres de la meére un(P)® un(P)® list(P) — list(P)
du pére

fréres.amis.age ensemble des age des amis list(P)® ens(P)® un(N) — ens(V)
des fréres

fréreslamis.age liste des ages des amis list(P)®ens(P)® un(IN) — list(ens(V))
de chacun des fréeres

pére.fréres.age liste des ages un(P)® list(P)® un(IV)— list(IN)

des fréres du pére

pere.fréres.épouse.sceurs | ensemble des sceurs des épouses | un(P)® list(P)® un(P)® ens(P) — ens(P)
des fréres du pére

pere.fréres.épouselsoeurs | la liste des sceurs des épouses un(P)® list(P)® un(P)®ens(P) — list(ens(P))
de chacun des fréres du pére

TAB. 6.7-: A gauche, on trouve 'expression de 'accés. Au centre, sa signification (ce que 'on cherche a atteindre).
A droite, I'interprétation de Paccés (application d’une réduction ® ou d’une anti-réduction ®).

6.3.5 Pose de contraintes et acces non défini

Lors d’une pose de contraintel'la validité de ’expression définissant I'acces sera testée (en
s’assurant que les concepts (objets) atteints lors d’étapes contiennent bien les attributs désignés par
I’acces). Lorsqu’une valeur d’étape n’est pas définiel'la destination n’est pas connue. Cependantlla
contrainte concerne 'objet qui la contient et sera rattachée a celui-ci. Un acces valide se comporte
comme un acces valide ne comportant qu’une destination. Le fait qu’il ait une valeur ou pasl'a
seulement une conséquence sur la quantité d’information qu’est en mesure de vérifier la contrainte.

Toute étape doit avoir pour information le chemin dans laquelle elle est impliquée et la contrainte
a poser. Ainsil'au niveau de chaque étapel'on est en mesure de calculer la valeur de 'acces et de
transmettre la contrainte a la prochaine étape. Si I’étape est la dernierella contrainte est posée. Si la
contrainte existe déja (cas de la modification de la valeur d’une étape)l'ces informations permettent
de se rendre aux attributs destinations (cf. section 10.7). La modification de la valeur d’une étape
est acceptée lorsque 'acces n’est pas défini.

6.4 Représentation des contraintes

Apres avoir décrit les composants des CSP TRrRoprEs['associé une portée a la présence d’une
contrainte selon le niveau de représentation auquel elle est attachéel'puis introduit la notion d’acces
afin de désigner un attribut contraintl'il reste a définir le mode de représentation des contraintes
dans TROPES.

La représentation des contraintes dans un modele de représentation par objets tel que TROPES



peut se faire par deux moyens distincts (comme I’a montré le chapitre 5):

e Par intégration forte: les contraintes sont des connaissances exprimées graces aux entités
de représentation du modele. Autrement ditl'ce sont des objets a part entiere décrits par
des concepts etl'au besoinl des points de vuel des classes et des instances. Une base de
connaissances leur est donc dédiée.

e Par intégration faible: les contraintes ne sont pas représentées par des objets TROPES. Leur
description est donc extérieure au modele qui conserve néanmoins au sein des objets une trace
de leur présence.

6.4.1 Les contraintes comme objets du modele

La premiere solution a I’avantage de I’homogénéité puisque les contraintes sont des objets et quel’
en conséquencel'leur créationl'activation et suppression peuvent s’effectuer a ’aide des primitives
générales de manipulation d’objets.

Dans cette perspectivel'une contrainte est représentée par une classe contenant les descriptions
des parametres (les variables contraintes) mais aussi des méthodes & invoquer lors des phases de
maintenance. Un concept CONTRAINTES (cf. figure 6.4) contient toutes les classes chargées de
la description des contraintes de conceptl'des contraintes de classesl'd’instances. Cette approche
tout objet peut d’ailleurs é&tre prolongée jusqu’aux méthodes de maintenance dont I'activation est
déclenchée par instanciation de la classe équivalente.

~ contrainte de classe

contrainte entre instances

Concept K

contrainte de concept

contrainte d'instafce

Concept
CONTRAINTES

Fi1G. 6.4 - : Représentation des contraintes en tant qu’objets TROPES. Cette représentation a été abandonnée.

Si les contraintes sont décrites par des classesl'la pose d’une contrainte correspond & l'instan-
ciation. L’instance est une trace de la présence d’une contrainte. Il existe alors deux possibilités
pour le contenu de ces instances de contraintes:

e les attributs de ces instances pointent — & I’aide d’accesI'par exemple — sur les attributs de

la base de connaissances sur lesquels la contrainte porte. On peut donc ici contraindre un
attribut de contrainte;



e les attributs de ces instances contiennent simplement des valeurs correspondant aux valeurs
des attributs sur lesquels porte la contrainte et la liaison attributs contraints/attribut d’ins-
tance de contrainte se fait ailleurs. ..

Dans les deux casI'un attribut contraint de la base de connaissances doit connaitre 'attribut
d’instance de contrainte qui pointe sur lui ou qui contient sa valeur. Chaque attribut contraint
doit posséder la liste des contraintes qui portent sur lui (information indispensable pour la liste
de contraintes a construire lors de la propagation) et chaque contrainte doit contenir la liste des
attributs qu’elle contraint. Ce qui est immédiat dans la premiere solution (donné par les valeurs des
attributs) mais qu’il faut mettre en place dans la seconde solution (il faut enregistrer ce pointeur
au niveau des attributs contraints)

Dans le premier casI'modifier la valeur d’un attribut d’une instance de contrainte revient a
changer 'accesl'et donc & contraindre un (ou plusieurs) autre(s) attribut(s) de la base. La mo-
dification d’une instance de contrainte revient donc a faire porter la méme contrainte mais sur
d’autres attributs. A la modification d’un attribut d’instance de contraintel'on doit donc associer
un traitement particulier qui consiste a rompre le lien et a libérer les anciens attributs accédés de
la contraintel'puis a construire le nouveau lien. L’homogénéité est ici rompue puisqu’il nous faut
associer un traitement particulier a un attribut particulier.

Dans le second casl'il faut mettre en place un lien entre un attribut contraint et 'attribut
d’instance de contrainte qui contient sa valeur. La modification d’une instance de contrainte revient
a donner une autre valeur a un attribut d’instance de contrainte donc a changer par le biais d’une
instance de contraintel'la valeur d'un attribut de TROPES. Cette solution présente tout d’abord
un défaut de redondance dans I'enregistrement des valeurs et autorise la modification de la valeur
d’un attribut contraint par une maniere détournée (I’attribut d’instance de contrainte associé).

Pour prévenir ce genre de désagrémentslil faut donc distinguer le concept CONTRAINTES en lui
associant des primitives de manipulation particulieres (cf. premiére solution)I'soit lui associer des
droits d’acces afin d’éviter des effets de bord impromptus (¢f. deuxieme solution).

A ces deux cas problématiques s’ajoute un probleme qui est de l'ordre de la sémantique de
certaines contraintes exprimées dans le modele. Par exemplel'une contrainte de classe est identique
sur chacune des instances de la classe. En donnant la possibilité a 'utilisateur de modifier une
instance particuliere d’une contrainte de classe — comme toute autre instance de la base —I'on va a
I’encontre de ce principe. Ce cas de figure peut se produire avec la premiere solution. De plusI'si
I'utilisateur est autorisé a supprimer une instance de contrainte de classe — il peut le faire avec les
deux solutions — certaines instances de cette classe (ou de ce concept) peuvent donc étre libérées.
Pour éviter celal'une solution consiste encore a instaurer des droits d’acces sur certaines instances
de contrainte de classe (ou de concept)...Encore-faut-il étre en mesure de les reconnaitre — ce
qui peut étre fait en passant par des concepts permettant de distinguer les différents niveaux de
représentation contraignables — ou bien de les cacher a 'utilisateur. ..

Une intégration forte de contraintes dans un modele de représentation de connaissances tel que
TRrROPES entraine des mesures discriminatoires a ’encontre des objets “contraintes” qui ne sont
plus alors vraiment des objets a part entiere du modele de représentation. Des lors une intégration
faiblel’ c’est-a-dire ne pas considérer les contraintes comme des objets présents dans la base de
connaissances semble étre une solution plus facile & mettre en ceuvre. C’est aussi la solution choisie
par le module de types. Elle a le mérite de bien distinguer ce qui est a représenterI'de ce qui est
livré avec le modele et qui n’a pas & étre inscrit dans les bases de connaissances.

6.4.2 Les contraintes hors du modele

La seconde solution (intégration faible) a été choisie en vertu de la non adéquation de I'intégra-
tion forte. Une intégration faible signifie que les contraintes ne sont pas objets du modele.
L’abandon d’une intégration forte a notamment pour conséquence que les contraintes ne sont



pas définies ou supprimées par des mécanismes du modele (comme l'instanciation et la suppression
d’instances) mais par des fonctions de 'interface de programmation en TRoOPES : ’API (Application
Programming Interface). Ceci n’est pas génant dans la mesure ot celle-ci est utilisée pour construire
et manipuler des bases de connaissances: les contraintes seront construites et manipulées comme
des entités du modeleI'méme si elles ne sont pas représentées a 'aide de celui-ci.

Les contraintes ne sont pas représentées en tant qu’objets TROPES (cf. figure 6.5)'mais chaque
objet (conceptl'classe ou instance) doit garder une trace des expressions de contraintes qui portent
sur luil’afin que cette information soit disponible en accédant a cet objet. Le principe premier de
la représentation par objetsI'selon lequel toute information relative a 'objet doit étre accessible
depuis celui-cil'est ainsi respecté.

TROPES MODULE DE GESTION
DE CONTRAINTES

N

ffffff : connexions

FiG. 6.5 - : La représentation choisie : les contraintes sont exprimées dans les objets ou & ’aide d’une interface
de programmation d’application (API). La représentation de toute contrainte TROPES est déléguée & un module de
gestion de contraintes. En contrepartie, il faut assurer I’échange d’informations entre les contraintes gérées par ce
module et les objets contraints de TROPES.

La représentation des contraintes est donc externe & TrRoOPESI'elle concerne la bibliotheque ou le
module de programmation par contraintes chargé de répondre aux spécifications des CSP TROPES.
Ce module sera chargé de maintenir les CSP définis & I’aide des fonctions de ’API.

Les fonctions de I’API de manipulation des contraintes seront donc basées sur les fonctions
de manipulation (définitionI'suppression]'résolution) de contraintes offertes par ce module. Pour
chacune des contraintes mises a la disposition de TROPESI'ce module devra conserver les regles de
maintenance de la consistance associées. Les points de connexion entre TROPES et ce module se
situent au niveau des attributs contraints qui doivent étre reliés aux variables contraintes équiva-
lentes. Des lorsI'les échanges d’informations (valeursI'domaines) seront possibles entre TROPES et
ce module présenté au chapitre 8.

6.5 Gestion des CSP Tropes

La gestion des contraintes constitue ’aspect algorithmique de cette intégration. Il s’agit de
déterminer quelles sont les caractéristiques techniques attendues du module de programmation par
contraintes qui sera couplé & TROPES.

En vertu du mode d’utilisation et du maintien de la cohérence d’une base de connaissancesl’
quatre taches essentielles incombent au module chargé de la gestion des CSP TROPES:

1. Des la définition d’une contraintel'un niveau de consistance suffisant doit étre appliqué sur



les domaines des objets contraints afin de garantirl'lorsque cela est possiblel'que ceux-ci ne
contiennent pas de valeur localement inconsistante. Le module devra donc étre en mesure de
filtrer les domaines (nous avons vu au chapitre 4 que les degrés de consistance sont dépendants
de la nature des domaines) et de propager dans les réseaux de contraintes établis toute
modification susceptible d’avoir des répercussions. La propagation de contraintes est donc la
premiere tiche a accomplir pour le module de gestion de contraintes.

Il est important que les réductions opérées par ce filtrage soient conservées dans la base de
connaissances afin de disposer d’une image consistante des attributs contraints. Autrement
ditI'le domaine réduit d’un attribut contraint doit remplacer 'ancien domaine. Nous revien-
drons sur les conséquences de la présence de contraintes sur le typage des attributs au chapitre
suivant.

De plusT'lorsque le domaine d’un objet contraint est réduitI'par ce filtragel'a une seule va-
leurl'alors on peut considérer que cette valeur est effectivement la valeur de ’objet contraint
puisqu’elle est la seule admissible. Dans ce cas précislil y a inférence de valeurl'la contrainte
est productive.

. Toute modification (ou donnée) de la valeur d’un objet contraint doit étre propagée aux
objets concernés par cette modification. La encorel'la propagation de contraintes opérera le
filtrage permettant de valider (localement) ou de refuser la valeur proposée. Concernant les
attributs étapes d’acceslleur modification induit un changement de la valeur de I'acces. Cette
particularité doit également étre gérée par le couplage (cf. section 10.7).

. L’ajout et le retrait d’une contrainte doivent étre possibles a tout moment. Dans un modele
ou la modification d’une valeur est déja possible & tout moment et qui s’oriente vers le
dynamisme des classes et des attributsI'conférer la propriété de dynamicité (cf. section 4.6)
aux CSP définis ceuvre dans le sens de 'uniformité des opérations de manipulation des entités.
Deux approches — 'une a base de justifications de types RMSITautre sans — ont été proposées
a ce jour pour gérer des CSP dynamiques ; elles fournissent déja une idée des structures a
mettre en place. Pour tout ajoutlil faut assurer qu’il est possiblel'c’est-a-dire que la phase de
filtrage n’a vidé aucun domaine. Pour le retrait de contraintel'il faut assurer que la base de
connaissances est libérée de toute trace de la présence de la contrainte. Le module de gestion
de contraintes doit donc étre adapté aux CSP dynamiques. Nous décrivons les conséquences
de ’ajout et du retrait d’une contrainte au chapitre suivant.

. La recherche des solutions du CSP doit é&tre possible. Cette tache est généralement 'objectif
premier des langages de programmation par contraintes. CependantI'si elle est possible sur
des CSP a domaines finis discretsl'car reposant sur une énumérationl'nous avons vu qu’elle
nécessite la mise en ceuvre d’autres techniques pour les CSP numériques a domaines infinis.
Orl'ces deux types de CSP peuvent étre définis sur des attributs de TROPES. Le module de
gestion de contraintes doit donc notamment étre en mesure de traiter des CSP numériques a
intervalles'un intervalle permettant ’expression de ces deux types de domaines.

Du fait méme de son indécidabilité potentielle (rappelons que la propagation de contraintes
sur intervalles peut boucler)I'la résolution de contraintes dans TROPES devient une tache se-
condaire. Elle n’est qu’un prolongement possible de I’étape de maintien de consistance opérée
a la définition d’une contrainte. La tache principale dans la gestion des CSP TrROPES est donc
la maintenance qui se traduit par la recherche de la consistance locale des domaines des objets
contraints. La résolution des contraintes s’inscrit dans un souci de rendre explicites des faits
énoncés implicitement par les contraintes exprimées. Elle peut donc étre vue comme 'un des
mécanismes de complétion & solliciter lors d’un raisonnement prospectif ou hypothétique. En
raison méme de la possible infinitude des domaines manipulésI'cette résolution de contraintes
doit pouvoir étre contrélée. Par exemplel'il n’est pas raisonnable d’exhiber les solutions de
la seule contrainte ¢ < b pour a et b entiers de domaines | — 0o 4+ oo[ ... Aussil'le module
de gestion de contraintes doit étre en mesure de résoudre les CSP & domaines finis (de tous



types) et de proposer pour les CSP numériques & domaines infinis une méthode acceptable
de recherche de solutions.

6.6 Conclusion

L’introduction de contraintes dans TROPES doit permettre d’exprimer et de maintenir des
propriétés sur un attribut et des relations entre plusieurs attributs. L’emploi de techniques de
la programmation par contraintes (arc-consistancel'propagationl'résolution) garantit la consistance
locale de ces expressions. Cette maintenance de contraintes peut également conduire a I'inférence
de valeurs. Les attributs TROPES sont les seules variables contraintes effectives des CSP TROPES.
L’éventuelle infinitude de leur domaine nous amene a fairel'pour cette intégrationl'le choix des
principes de la programmation par contraintes sur des intervalles. De ce faitI'la résolution des
contraintes doit étre paramétrable afin de réduire la taille des domaines a explorer et rendre possible
la recherche d’une solution.

Un éventail de contraintes a été proposé en tenant compte des types des attributs contraints.
L’utilisateur doit disposer de contraintes arithmétiques ou booléennes classiques pour les attri-
buts monovalués de type nombre ou booléen. En raison de la présence des attributs multivaluésI'des
contraintes sur des listes ou des ensembles de valeurs sont également indispensables. Des contraintes
plus spécifiquesl’qui tiennent compte de 'aspect dynamique des bases de connaissancesI'sont éga-
lement envisageables (contraintes conditionnellesI'contraintes de prioritésI'’contraintes disjonctivesI’
contraintes d’évolution et contraintes globales).

Plutoét que de fournir un langage de définition de contraintesl'le choix d’un ensemble complet
de contraintes de base a été fait. Celles-ci pourront étre assemblées en des contraintes complexesl’
transformables & leur tour en contraintes de base. Ces contraintes de base doivent étre suffisamment
génériques pour s’adapter & la définition de nouveaux types gérés par le module de types METEO.

N’importe laquelle de ces contraintes peut devenir une contrainte de conceptI'une contrainte de
classel'une contrainte d’instance ou une contrainte entre instances. A chaque niveau de représen-
tation est associé un comportement de la contrainte.

La désignation d’un attribut se fait grace a un acces. L’originalité de cette approche réside dans
les deux interprétations — réduction et anti-réduction — qui ont été associées a la notion d’acces
et qui permettent d’accéder a un attribut contraint via plusieurs autres attributs éventuellement
multivalués.

Si représenter les contraintes en tant qu’objets du modele permet de manipuler les contraintes
a ’aide des primitives du modelel'la sémantique associée aux contraintesI'selon le niveau de repré-
sentation ou elles apparaissentl'implique de sérieuses restrictions qui conduisent a ’abandon de ce
choix. L’intégration des contraintes réalisée est donc faiblel'les contraintes sont représentées hors
du modelel'dans un module de gestion de contraintes chargé de la maintenance des CSP TROPES.

EnfinI'nous avons pu établir un profil du module de gestion de contraintes souhaitable pour
remplir le cahier des charges établi jusqu’alors. La propagation de contraintes doit en étre le mé-
canisme de base qui permet d’obtenir un certain degré de consistance sur les domaines des CSP
TroPES. Ce module doit également étre adapté aux CSP dynamiques pour permettre une utilisa-
tion dynamique des contraintes dans TROPES qui soit en corrélation avec la gestion de 1’évolution
des bases de connaissances. Enfinl'la résolution de CSP & domaines finis et de CSP numériques a
domaines infinis sont des fonctionnalités que ’on est également en droit d’attendre d’un tel module.

Avant de définir ce modulel'nous étudions comment peut étre gérée la dynamicité des contraintes
dans TroPESI'quelles sont les conséquences de 'ajout et du retrait de contraintes a la fois sur les
types des objets concernés et sur les objets eux mémes.



Chapitre 7

Contraintes, typage et dynamicité

TROPES est un modele dynamique : a tout momentlIil est possible de créer ou de supprimer une
connaissance : un conceptl'un point de vuel'une classel'une instancel'un attribut ou une valeur.

Les contraintes permettent d’exprimer des propriétés sur des attributs ou des relations liant
plusieurs attributs. Ce sont des éléments de connaissances greffées sur les entités (conceptl'classel’
instance) a divers niveaux de représentation. Au méme titre que les autres éléments de connaissances
(descriptifs ou factuels) d’une basel'les contraintes doivent pouvoir étre ajoutées ou supprimées a
tout moment. Dans les termes de la programmation par contrainteslcela signifie que les CSP
TrOPES sont dynamiques et qu’ils doivent étre gérés en tant que tels.

Le chapitre précédent a montré quel'dans TROPESIla tache essentielle a réaliser pour le module
chargé de la gestion des contraintes réside en 1’établissement de la consistance locale des domaines
contraints. Ceci peut étre réalisé a 'aide d’un algorithme d’arc-consistance. Par ce filtragel le
domaine d’un attribut contraint peut étre réduit lors de ’ajout d’une contrainte. A linversel'on
peut s’attendre a ce que ce domaine retrouvel'sinon sa taille initialeI'une taille supérieure a sa taille
courantellors de la suppression d’une contrainte.

Orl'les attributs TROPES sur lesquels sont ajoutées ou retirées ces contraintes sont typés. Un
module de gestion de typesI METEO [Capponi95]|I'stocke le type des attributs (des classes et des
conceptsl'également) etI'par lal'une expression (normalisée) de leur domaine. Aussil'dans le cas
d’une réduction (respectivement d’une extension) de domaine opérée par ’ajout (respectivement
le retrait) d’une contraintel'le type de I'attribut contraint stocké par METEO n’est donc plus &
jour. Afin que le maintien de cohérence associé aux contraintes via I’établissement de la consistance
locale soit répercuté dans la base de connaissancesI'il doit exister une coopération étroite entre
METEO et le module de gestion de contraintes chargé de la propagation de contraintes (doncI'de
I’éventuelle modification des domaines).

Ainsill’ajout et le retrait d’une contrainte donne lieu dans un premier temps a un calcul de typesI’
puisI'dans un second tempsl'a ’ajout ou au retrait effectif aupres des connaissances concernées dans
la base.

Ce chapitre étudie comment doit &tre prise en compte la dynamicité des CSP. Dans la section
7.1'nous étudions les calculs de types induits par I’ajout et le retrait d’une contrainte selon son
niveau de représentation (conceptl'classe ou instance). La section 7.2 est consacréel'dans un premier
temps (section 7.2.1)I'a I’étude des répercussions de ’ajout et du retrait d’une contrainte sur les
instancesI'puisI'dans un second temps (section 7.2.2)I'a I’étude de I'impact sur les contraintes de la
modification d’une valeurl'd’un domaine ou d’une entité de représentation (conceptl'classelattributl’
instance).
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7.1 Contraintes et types

7.1.1 Maintien de consistance et calcul de types

Assurer un certain niveau de consistance locale pour les domaines contraints consiste a éliminer
des domaines des attributs contraints les valeurs qui ne pourront pas apparaitre dans une solu-
tion. La section 6.2 a montré que les contraintesI'selon le niveau de représentation auquel elles
sont associéesl'possedent une portée qui s’étend d’une simple instance (contrainte d’instance) a
une extension compléte (contrainte de conceptl'contrainte de classe)l'en passant par un ensemble
quelconque d’instances (contraintes entre instances).

Le domaine d’un attribut contraint est rendu consistant vis-a-vis de ’ensemble de contraintes
qui portent sur ’attribut. Dans la mesure ou cet ensemble de contraintes variel'le domaine —
donc le type! — de I'attribut contraint est susceptible de varier aussi. Ces variations sontI'soit des
réductions (lors de I’ajout d’une contrainte)l'soit des relaxations (lors du retrait d’une contrainte).
Nous étudions ici 'impact des contraintes sur les types des entités de représentation les supportant.

A chaque conceptl chaque classe et chaque attribut dans un concept ou dans une classel'le
module de gestion de types associe un type. Le type d’un concept (respectivement d’une classe)
est le type record ([Cardelli84l Cardelli et al.91]) construit a partir des types des attributs de ce
concept (respectivement de cette classe) (cf. chapitre 3). Ces types peuvent étre considérés comme
initiauzl'car ils sont calculés a partir des définitions des attributs pour le concept ou pour la classe
et ne tiennent pas compte de la présence de contraintes sur I’entité considérée. Nous en donnons a
présent une formalisation.

Définissons tout d’abord les notions de type initial pour un attribut:

Définition 7.1 Le type initial Tinit, . d’un attribut a;x pour un concept K est le type décrit dans
la définition de Uattribut a;x pour le concept K.

Définition 7.2 Le type initial Tinit,,. d’un attribut ajc pour une classe C est le type décrit dans
la définition de Uattribut ajc pour la classe C. On a Tinit <z Tinit
de sous-typage associée au type T.

e acs OU Zp est la relation
Afin de définir le type initial d’un attribut pour une instancel'nous définissons I'intersection de

deux types.

Définition 7.3 L’intersection de deux types T et T, notée T ANT", est le type T"" € T U L tel que:
siT" =1 alors D(T") =0

sinon D(T")=D(T ANT")=D(T)ND(1")

ot D(T') est la fonction qui a tout type associe son domaine de valeurs, T Uensemble des types, et
N intersection ensembliste.

Définition 7.4 Le type initial Tinit,,, d’un attribut a,; pour une instance I du concept K est
obtenu en faisant Uintersection des types initiaur de ap; dans chacune des classes d’appartenance
de linstance, puis 'intersection avec le type initial de ay, pour le concept (afin d’obtenir le type si
Uattribut ne figure dans aucune des classes d’appartenance).
1l est défini par:
(AN Tinit,, ., ) A Tinit

arCcl Ak K

ou p est le nombre de points de vue du concept K et Cl la classe d’appartenance de I dans le point
de vue 1 du concept K.

Nous reprenons la notion de valeur record et de type record de Cardelli:

Définition 7.5 Une valeur record de concept K, noté Rx =< a1 = Vg, U2k = Vagges - - Uk =
Va, e >, €St une association finie de valeurs a des étiquettes comportant n éléments (ou n est le
nombre d’attributs du concept) qui représente le contenu d’une instance

1Rappelons que les types des attributs sont une représentation normalisée des domaines de valeurs de ces attributs.



Une étiquette a;x, ¥i € [1,n], est un nom d’attribut du concept K.
Une valeur v,,,, ¥i € [1,n], est la valeur de Uattribut a;x du concept K.

Nous exprimons a présent le type initial d’un concept et le type initial d’une classe a partir de
la notion de type record :

Définition 7.6 Le type initial d’un concept K comportant n attributs est le type record, noté
Tinity, défini par:
< i Tinit,, ., s 2 Tinat s ng  Tinat, o >
ou Tinit, . est le type initial pour le concept K de Uattribut a;x .
Tk dénote Uensemble potentiel de toutes les valeurs records de concept Ry

a2K 9 *

aiK

Définition 7.7 Le type initial dune classe C' comportant m attributs est le type record, noté
Tinite, défini par:

< e Tinity, ., 0o Tinat e Tinat >

ou Tinit, . est le type initial pour la classe C' de Uattribut a;c

azac9 AdmC
ajo

Afin de définir le type initial d’une instancel'nous adaptons dans la définition 7.8 'intersection
de types record de Cardelli.

Définition 7.8 L’intersection de deux types record

<e e Ts o em i Thyemyr t Tngtyeoyen Ty > et
. ! . ! . !
< € .Tl,ez.Tz,...,em Tm >,
notée < ey :Ti,es:Toy e Toyemait: Tatyeesen Ty >N <ep T e Ty ey T, >

est le type record défini par < e; : TYANT" 1,5 : ToNT o, o e t Ty ANT'myepyy Ty, ooy en 21, >
ou A est Uopérateur d’intersection des types

Nous pouvons alors définir le type initial d’une instance:

Définition 7.9 Le type initial d’une instance I du concept K est le type record, noté Tinity, défini
par:
(AN Tinite,) A Tinitk

ot p est le nombre de points de vue du concept K
C; est la classe d’appartenance de I dans le point de vue i du concept K
et A Dopérateur d’intersection définie sur les types records

Un domaine contraint rendu consistant par la phase de maintenance de contraintes informe sur le
type consistant de 'attribut. En présence ou en I’absence de contraintesI'ce domaine consistant
varie du domaine initial fourni par le type initial jusqu’au singleton formé d’une seule valeur du
domaine initial. En théoriel'le domaine d’un attribut contraint peut valoir n’importe quel ensemble
de valeurs issu de la partition du domaine initial associé.

Afin de travailler avec des domaines et non plus avec des typesl'nous introduisons la notion de
domaine record.

Définition 7.10 < e, : D, ,e5: D, ,....e, : D, > estle domaine record associé au type record
<e T, e T, . .ep T, >
avec D; = D(T;)

En I’absence de contraintesI'la validation d’une valeur proposée pour un attribut consistel'pour
METEOL'A s’assurer qu’elle figure bien dans le domaine fourni par le type (initiall'ici) de I'attribut.

En présence de contraintes sur cet attributI'non seulement la valeur proposée doit se trouver
dans le domaine consistant de "attributI'maisI'pour chaque contraintel'on doit également s’assurer
que l'instanciation contenant la valeur de I’attribut et les valeurs des attributs attenants ne viole
pas la contrainte.

Aussil'si le module de gestion de types ne conserve que les types initiauxI'il peut entériner une
valeur inconsistante (qui serait éliminée par le filtrage opéré par une contrainte) et ce n’est que
lors de la phase de vérification de la contrainte que cette valeur sera écartée. En conservant le type



courant d’un attribut contraint — dont le domaine associé est consistant — le module de gestion de
types est en mesure de refuser immédiatement cette valeur.

C’est pourquoi tout domaine évalué par la phase de maintenance déclenchée & I’ajout ou au
retrait d’une instancel'sera conservé par le module de gestion de types. Ainsil'le domaine d’un type
courant d’une entité contrainte (conceptl'classel'instance ou attribut) est un domaine consistant au
regard de 'ensemble des contraintes (éventuellement vide) qui porte sur cette entité. Ce domaine
a un degré de consistance établi par les diverses phases de maintenance déclenchées. Le type d’une
entité reflete donc 'ensemble des contraintes qui 'impliquentl'a partir du moment ou le module
de gestion de contraintes informe METEO en cas de modifications sur les domaines des types des
attributs contraints.

Afin que les types soient consistants avec les contraintes présentesl'une collaboration étroite doit
s’engager entre le module de gestion de types et le module de gestion de contraintes. Sans cette
collaborationl'le module de gestion de types conserve des informations non cohérentes avec I’état
des connaissances; son réle en présence de contraintes serait alors limité. Le module de gestion
de contraintes sera chargé du calcul de la restriction des typesl'le module de gestion de types de
leur conservation (cf. figure 7.1). Le domaine réduit d’un type obtenu par le module de gestion de
contraintes est passé & METEO qui ’exprime alors sous la forme d'un nouveau type. AussifMETEOT
grace au module de gestion de contraintesI'est capable de factoriser en une seule expression les
facettes et les contraintes qui portent sur un attribut.

METEO Module de gestion de contraintes

propagation

/é‘éhange de domaines
-~

retrait de contrainte

. S ajout de contrainte
interprétation

des contraintes

interprétation
des facettes TROPES

point dé vue 1

5

PR

point dé vue 2
retrait de contrainte | _________ T ________ :r ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) )
@<§ point de vue 3 ajout de contrainte
concept 1 concept 2
F1G. 7.1 - : Représentation de I’échange de domaines entre METEO et le module de gestion de contraintes lors d’un

ajout ou du retrait d’une contrainte.

Afin de formaliser I'effet d’une contrainte sur les domaines de ses attributsI'nous adaptons a
présent la notion de filtre proposée par Puget [Puget92b]

Définition 7.11 Soit r(zy,xs,...,2,) une contrainte du CSP (X, D, C) (z; € X,Vi € [1,n],r €
C'). Le filtre associé a r(xy,...,x,) est une fonction, notée ¢,, qui, a tout domaine d de D de la
variable x;, de X, associe le domaine d'y, tel que:



sixy €{xy,20,...,2,} alors dy

sinon {vr, €dy,|Vje[l,k—-1]U[k+ 1,n],
Elvj € dj? (Ul,?]z, ce s Uk—15 Vky Vg1, - '7vn)
localement consistante}

Le filtre transforme le CSP (X,D,C) en un CSP (X,D’,C) équivalent, avec d';, € D".

Plusieurs auteurs [Mackworth77I'Giisgen et al.88T'Deville et al.91] ont montré que I'application
d’une suite de filtres termine en un nombre fini d’étapes sur un CSP & domaines finis. Alors'un

G (dy) = d'y =

algorithme de propagation tel que celui défini au chapitre 4 résulte en une suite finie d’applications
de filtresI'notée p, (c’est une composition de filtres)I'dont le premier est ¢, (propagation déclenchée
par la contrainte r).

Notons quel pour les domaines infinis'une telle terminaison n’est pas garantie si ce n’est par
les limites de la machine. Dans ce cas'qui se produit lors d’un ajoutI'la contrainte est refusée.

Nous sommes donc maintenant en mesure d’exprimer les types d’un conceptl’d’une classe et
d’une instance lors de 1’ajout et du retrait d’une contrainte de conceptl'de classel'd’instance ou
entre instances.

7.1.2 Ajout de contrainte

7.1.2.1 Ajout d’une contrainte de concept

L’ajout d’une contrainte de concept rg transforme le type d’un concept K < a1 : Ty rs e+ oy Ong
T, . > de domaine record associé < a1 @ Dy pr--erlng @ Dy o >en < ayg : T 0ol
T’ > de domaine record associé < ajx : D'y tni 2 D'y, > avec D'ajx = prp( Dy, ), Vi €
[1,n]

Les contraintes de concept s’appliquent sur des domaines issus de types prédéfinis (comme
entierl'réel) et n’ont généralement pas d’effet sur le type des attributs pour le concept.

Une contrainte de concept rg(aif, ..., ayx) doit étre vérifiée par toute classe ot apparaissent
les attributs a1k, ..., a,x. La contrainte de concept agit donc comme une contrainte de classe.

L’ajout d’une contrainte de concept rx transforme le type d’une classe C < @10 : Th,nse oy o -
> de domaine record associé < a1 @ Dgyeyevvstme @ Do > en < ajc Ty yme
> de domaine record associé < a1 : D’ ey e D' > avec D'a;c = pr(Dy,.), Vi €

To
T,
[1,m].

Il faut noter que le domaine d’un attribut impliqué dans la contrainte de conceptl mais ne

a1c admC

figurant pas dans la classel'est équivalent a son domaine pour le concept. Afin de détecter au plus
tot une incohérencel'le calcul des types de classes est effectué a partir des feuilles de la hiérarchie
de classes. En cas d’incohérencel'la contrainte de concept est refusée.

Une contrainte de concept rx doit étre vérifiée par toute instance de ce concept. La contrainte
de concept devient donc une contrainte d’instance.

L’ajout d’une contrainte de concept rx transforme le type d’une instance I d’un concept K
< a1 Ty osang + T, > de domaine record associé < ajx @ Dgyyyeeestnr @ Dy, > en
<ayg T4,y sang T, > de domaine record associé < aix : D'y,,,... a5k * D'y, > avec
D'a;r = prp(Da,, ), Y1 € [1,1]

Sile filtre associé a la contrainte de concept a pour effet de vider un des domaines du type d’un
attribut pour l'instancel'cela signifie que I'instance n’est pas viable (son type n’est pas défini). La
contrainte de concept est alors refusée puisqu’elle empéche certaines configurations de rattachement.

7.1.2.2 Ajout d’une contrainte de classe

En vertu de la spécialisation de classesI'toute caractéristique d’une classe apparait intacte ou
réduite dans ses sous-classes. S’agissant d’attributslle sous-typage — correspondant a U'inclusion des



extensions — est exigé lors d’une redéfinition dans une sous-classe. Si I'attribut n’est pas redéfinil’
alors sa définition sera récupérée en remontant la hiérarchie a la recherche de la premiere sur-classe
ou se trouve une définition de I'attribut. C’est le mécanisme d’héritage (cf. chapitre 2).

Une contrainte de classe est une autre forme de caractéristique d’une classe. Afin de se conformer
a la relation de spécialisation sur laquelle est établie la hiérarchie de classesI'on doit s’assurer que
toute contrainte de classe est aussi contrainte de toutes ses sous-classes (directes ou indirectes). Si
une contrainte pouvait ne pas apparaltre dans une sous-classel’alors on aboutirait a une situation
dans laquelle on ne pourrait garantir I'inclusion des extensions le long de la hiérarchie. Par exemplel’
une instance de sous-classe pourrait ne pas vérifier une contrainte de sa sur-classe et donc ne pas
appartenir a sa sur-classe.

Dans TroPEsIles notions de concept et de point de vue imposent aux classes-racines des concepts
de ne pas étre contraintes. C’est-a-dire que les définitions des attributs qu’elle définissent doivent
étre rigoureusement identiques aux définitions de ces attributs pour le concept ; ceci afin de garantir
qu’une instance soit toujours rattachéel'dans chaque conceptl’au moins a la classe-racine. C’est
pourquoi toute instance d’un concept vérifie la description de chaque classe-racine des différents
points de vue. Vis-a-vis de "ajout de contraintes de classel’on peut donc dire que les contraintes
du concept deviennent automatiquement contraintes de la classe-racine de chaque point de vuel’
mais qu’il n’est pas possible d’ajouter une contrainte de classe particuliere a la classe-racine dans
aucun point de vue. L’ajout d’une contrainte de classe concerne seulement les sous-classes d’une
classe racinel'afin de préserver le principe selon lequel une instance possede au moins une classe
d’appartenance dans chaque point de vue.

Dans TroprEsI'linclusion des extensions de classes s’appuie sur le sous-typage des classes. Si
une classe C' est une sous-classe d’une classe C” alors le type de C' est un sous type de C’ (c’est une
condition nécessaire). Ainsil'on garantit que l'extension de C' est incluse dans ’extension de C”. Le
sous-typage des classes est établi sur le sous-typage de chaque attribut.

L’introduction de contraintes dans une classe modifie son intension. Les contraintes d’une classe
portent sur des attributs de cette classe ou des attributs atteignables par acces depuis cette classe.
Asgsurer un certain niveau de consistance sur les domaines des attributs contraints de la classe
consiste a filtrer dans les domaines les valeurs qui ne pourront pas apparaltre dans une instance
de la classe (simplement parce quel'ne satisfaisant pas les contraintes de la classel'l'instance sera
rejetée). Ce filtrage a un effet sur les domaines des attributsI'donc sur leur type et donc sur le
type de la classe. En calculant le type de la classe en présence de contraintes de classel'on cherche
a décrire de maniere intensionnelle une extension abstraite qui soit la plus proche et la moins
colteuse possible de I'extension réelle de la classe: I’ensemble de toutes les instances qui peuvent
lui appartenir.

Puisque le type de la classe est établi notamment & partir des contraintes de classe et que 1’on
impose le sous-typage entre deux classes liées par le lien de spécialisationIT’héritage des contraintesI’
comme celui des attributsI'doit &tre instauré le long des liens de spécialisation.

Une contrainte de classe doit porter sur toutes ses sous-classes. On assure de cette maniere
que les sous-classes ont pour type un sous-type du type de la classe. En effetI'sans les contraintesI’
le module de gestion de types garantit la spécialisation des classes en vérifiant le sous-typage des
types records de ces classes.

Soient deux classes C' et C'T'telles que C” est sous-classe de C'. Soient T et T/T'les types de C
et C"T'considérées sans contraintes. On a T <7 T¢. Soient Cp et CoiT'les ensembles de contraintes
de C' et C'. Soit peTle filtre associé a Ce.

On a pe. (D(Ter)) <t pec(D(T¢))I'puisque le filtrage d’une contrainte sur les domaines de ces
variables est une fonction monotone.

On a pCcUCC/(D(TC’)) <r Pcc,(D(TC')) I'puisque pCcUCC/(D(TC’)) = Pce (pCC/(D(TC’)))

Donc o1 a pesuce (D(Ter)) <1 po (D(Te))

En présence de contraintes’afin de prolonger le sous-typage garant de la spécialisation de



classesI'on doit faire 'union de ’ensemble des contraintes attachées & la sous-classe avec ’ensemble
des contraintes de sa sur-classel'quil'lui-méme est défini par le méme processus d’héritage.

L’ajout d’une contrainte de classe ro transforme le type d’une classe C: < @10 : Thnse oy mo -
T,. . > de domaine record associé < aic @ Dgnyevvslme @ Dy o > en < ajc T 0y osme
T’ > de domaine record associé < ayc: D'y, 0y vslme 2 D'y, o > avec D'ajec = pro (D4, ), Vi €
[1,m].

Si le nouveau type de la classe n’est pas défini alors cela signifie qu’il existe une (sous-)classe
dont ’extension ne peut contenir aucune instance qui satisfasse la contrainte. Plutét que de recourir
a I’élimination de cette branche morte de la hiérarchiel'nous éliminons? la contrainte de la classe
(et de ses sous-classes). En cas d’échec — la hiérarchie est sur-contrainte ~I'on revient a la situation
initiale.

La contrainte est maintenue dans un premier temps si la propagation de contraintes déclenchée
pour calculer le type de la classe s’arréte en ne vidant aucun domaine. Cela ne signifie pas pour
autant qu’il existe effectivement des instances dans la classe capables de satisfaire I’ensemble des
contraintes de classe. SimplementI'en vertu du niveau de filtrage effectuél’'on peut espérer que de
telles instances existent. Il faut ensuite tester si la contrainte peut étre supportée par les sous-classes.

Le moyen le plus rapide pour se rendre compte de la viabilité de la descendance d’une classe
apres l'ajout d’une contrainte est de tester si les sous-classes les plus profondes (les feuilles de la
hiérarchie) sont viables. Le calcul de type associé a la définition d’une contrainte doit donc se faire
de bas en haut (cf. tableau 7.1): depuis les sous-classes feuilles de la hiérarchie jusqu’a la classe de
définition de la contrainte.

Si toutes les sous-classes feuilles sont viables alors toutes leurs sur-classes jusqu’a la classe de
définition le sont aussil'puisque les feuilles de la hiérarchie présentent les plus petits types (domaines)
a contraindre.

Si le filtrage d’une des sous-classes feuilles révele une inconsistancel'alors la classe feuille retrouve
son type initial. Sinonl'on procede au calcul des types des sur-classesI'jusqu’a la classe de définition
de la contrainte. A ce stadel'la contrainte est intégrée dans la hiérarchie. Si elle présente une
extensionl'il reste a poser la contrainte sur chacune des instances.

1l est & noter que la procédure propage-ajout-contr-class peut étre interrompue au plus tot par
un exit et que si la condition :

{C.} ={C..} ANVa € var(C.)I'type(a, c) = type(a, )

est respectée entre deux classes ¢ et ¢/I'avec ¢’ sous-classe de c¢['on peut se dispenser de propager
la contrainte au niveau de ¢ apres ’avoir fait pour ¢’. Icil'on s’assure simplement que les attributs
redéfinis dans ¢’ ne sont pas dans le réseau de contraintes C, ou que ¢’ définit de nouveaux attributs
non contraints.

Une contrainte de classe ro doit étre vérifiée par toute instance de cette classe. La contrainte
de classe devient donc une contrainte d’instance.

L’ajout d’une contrainte de classe ro transforme le type d’une instance I d’un concept K <
gt Tyyryeostng @ Ty, > de domaine record associé < ajg @ Dy,;yevvrtng @ Dy, > en <
arg T,y sang 2 T, > de domaine record associé < ajx @ D'y, . anx @ D'y, > avec
D'a;r = pro(Da,,), Vi € [1,n].

Si le type-record d’une instance calculé par MICRO présente un domaine videl cela signifie que
la contrainte de classe empéche certaines configurations de rattachement. Elle est alors refusée.

7.1.2.3 Ajout d’une contrainte d’instance

L’ajout d’une contrainte d’instance r; transforme le type d’une instance I du concept K <
g Ta, e osani 2 T, > de domaine record associé < a1x @ Dy,;yeeeylng @ Dy, > en < a1 ¢
T s ostng = T, > de domaine record associé < aix : D'y, 005 : D'oyyyevstng + D'y, >

2Un systéme de versionnement peut permettre les deux solutions.



Procédure propage-ajout-contr-class(C : contrainte; c: classe; type-ok : booléen)
début
si sous-classes(c) # () alors
pour tout ¢’ € sous-classes(c) faire
propage-ajout-contr-class(C, ¢’, type-ok)
finpour
finsi
si type-ok alors
type-ok — calcul-type-ajout(C, ¢)
finsi

fin

Procédure calcul-type-ajout(C: contrainte, c: classe )
début

propager-contrainte(C, ¢)

% la propagation se fait sur le réseau %

% de contraintes, les domaines des attributs %

% sont issus des types de ces attributs %

fin

L1 orithme de calcul des types des classes aprés ajout d’une contrainte de classe. La procédure de
TaB. 7.1 Algorith d Icul des t des cl eés ajout d’ trainte de cl L %l d
propagation propager-contrainte est semblable a celle donnée a la section 4.3.

avec D'a;; = pr,(Dy,, ), Vi € [1,n].
Si le type de I'instance ne peut étre défini (un des domaines est vidé lors de la propagation de
contraintes)l'alors la contrainte est refusée.

7.1.3 Retrait de contrainte

La suppression d’une contrainte doit tout d’abord permettre aux domaines de retrouver les
valeurs éliminées par I'application des regles de consistance de la contrainte et par la propagation
de contraintes qui a suivi. L’idée est de faire retrouver au réseau la configuration qu’il avait au
moment ol la contrainte a été posée. Nous appelons cette configuration le contexte de pose. Le
contexte de pose d’une contrainte peut-étre vue comme une photographie des domaines des attributs
appartenant au réseau dans lequel est ajouté 'instance.

Une fois ce contexte de pose rétablilon peut considérer que ’on se retrouve dans la situation ou
les contraintes antérieures a la contrainte supprimée sont prises en comptel'il reste donc a reposer
les contraintes postérieures a la contrainte supprimée.

Nous étudions a présent ’effet du retrait d’une contrainte selon son niveau de représentation.

7.1.3.1 Retrait d’une contrainte d’instance

Le retrait d’une contrainte d’instance r;; transforme le type d’une instance I de concept K
< a1t Tyyyeosang + T, > de domaine record associé < ajx @ Dgyyyeostpni @ Dy, > en
<ayg T4,y ang T, > de domaine record associé < ax : D'y,,,... a0k : D'y, > avec
D'ai; = Ofzjy1Pri (D", )IVi € [1,n]lavec D", domaine de I’étiquette a;x du contexte de pose
de r;;I'r nombre de contraintes posées sur l'instance (contraintes de classe et de concept incluses)I
et () opérateur de composition de filtres.

Autrement ditI'le nouveau type de I'instance est calculé:

1. a partir du type de I'instance au moment de la pose de la contraintel’

2. en ajoutant les contraintes de conceptI'de classes et d’instances posées apres r;; sur L.

L’enregistrement d’un contexte de pose peut s’avérer cotiteux en place mémoire. Néanmoinslil
permet de gagner du temps lors de la suppression de contraintes jeunes (posées récemment).



7.1.3.2 Retrait d’une contrainte de classe

Le retrait d’une contrainte de classe 7; transforme le type d’une classe C < a1¢ : T4,y .o\ Qe -
T, . > de domaine record associé < a1 @ Dyyeyevvstme @ Do, > en < ajc Ty eoyme
T, . > de domaine record associé < ajc : D'g,ey o oslme : D'y, > avec D'aje = OZ:ijrkc(D”a,c)r

Vi € [1,m]l'avec D", domaine de 'étiquette a;c du contexte de pose de r;c I'r nombre de
contraintes de la classe (contraintes de concept incluses).

Autrement ditI'le nouveau type de la classe est calculé:

1. a partir du type de la classe au moment de la pose de la contraintel’

2. en ajoutant les contraintes de classe et de concept posées apres r;¢ sur C.

En cas de suppression d’une contrainte de classe (ou relaxation)I'la viabilité de la descendance n’est
pas mise en cause et on proposel’au contrairel'd’élargir potentiellement I’ensemble des instances
viables.

La relaxation d’une contrainte de classe doit se faire a partir de la classe de définition de la
contrainte. Une contrainte de classe devant étre appliquée a toutes ses sous-classes['la suppression
ne peut concerner qu’un sous-arbre de la hiérarchie dont la classe est racine.

Lors de la définition de la classel'la contrainte a été prise en compte pour calculer le type de la
classe mais également les types de chacune de ses sous-classes. Aussil'il faut veiller & ce que le type
de la classe soit relaxél'ainsi que le type de chacune des sous-classes.

La propagation du calcul des types de classes le long de la sous-hiérarchie dont la classe est
racine s’effectue de haut en bas (cf. tableau 7.2). On relaxe d’abord le type de la classe puis celui
de ses sous-classesI'des sous-classes de celles-cil'. . .jusqu’aux sous-classes feuilles.

La relaxation d’un type de classe se fait en deux étapes: d’abord réinstaurer le contexte de pose
de la contrainte de classel'puis reposer toutes les contraintes de classes postérieures a la contrainte
supprimée et se trouvant dans le méme réseau. En effetlles contraintes postérieures n’appartenant
pas a ce réseau n’ont pas a étre repropagées: elles n’ont pas d’incidence sur les attributs du réseau
de la contrainte suppriméel leur effet est déja enregistré et n’est pas remis en cause par cette
suppression.

Le contexte de pose de la contrainte de classe supprimée est un ensemble de paires (nom
d’attribut, domaine). Au moment de la pose de la contraintel'on sauve le domaine de tous les
attributs contraints du réseau auquel va étre connectée la contrainte. Ce domaine est issu du type
de l'attribut pour la classe. Il a été établi apres filtrage par 'ensemble des contraintes de classe
posées jusqu’alors.

Dans le réseaullles attributs qui étaient déja contraints au moment de la pose de la contrainte
retrouvent leur domaine d’alors. Les autres attributs qui font partie du réseau actuel mais qui ont
été introduits par les contraintes postérieures retrouvent le domaine fourni par leur définition dans
la classe.

On enléve la contrainte du réseau. Ft on propage chacune des contraintes postérieures. A lissue
de cette propagationl'qui termine puisqu’on relaxe un CSP stable (sans domaine vide)I'on obtient
les domaines (relaxés) des attributs pour la classe dont est formé le nouveau type de la classe.

On peut ensuite calculer le type de chacune des sous-classes selon le méme principe.

Dans toutes les instancesl'il faut supprimer la contrainte de classe et donc procéder au recalcul
du type pour l'instance. Le principe est de réinstaurer le type de I'instance au moment de la pose
de la contrainte de classe puis d’ajouter les contraintes d’instances (donc aussi de concept et de
classe) suivantes.

Le retrait d’une contrainte de classe ¢ (considérée au niveau de I'instance comme une contrainte

d’instance r;;) transforme le type d’une instance I de concept K < a1x : Tyyyyovstnr 1y, >
de domaine record associé < aix : Dgy,yeeostng @ Do, >en < ayg 2T 0,0 tng 2 T, >
de domaine record associé < aijx : D'y, ... a0k ¢ D'y, > avec D'a;y = OZ:ijmz(Dna,z)F

Vi € [1,n]lavec D",,, domaine de Iétiquette a;x du contexte de pose de r;;I'r nombre de contraintes



Procédure propage-retrait-contr-class(C : contrainte; c: classe)
début
calcul-type-retrait(C, c)
si sous-classes(c) # () alors
pour tout ¢’ € sous-classes(c) faire
propage-retrait-contr-class(C, ¢’)
finpour
finsi

fin

Procédure calcul-type-retrait(C : contrainte, c¢: classe )
début
restaurer-contexte-contr-class(C, ¢)
% restauration du contexte de pose %
enlever-contrainte
% on supprime physiquement la contrainte du réseau %
pour tout ' € contr(c) t.q. €' >.ontr(e) C A méme-réseau(C’, C) faire
% la contrainte C’ est posée apres C et est du meme réseau %
propager-contrainte(C’, ¢)
fin pour

fin

TAB. 7.2 - : Algorithme de calcul des types des classes apres retrait d’une contrainte de classe. Les procédures
propager-contrainte et restaurer-contexte-contr-class sont décrites aux section 8.3.1 et 8.4 respectivement.

posées sur l'instance (contraintes de classe et de concept incluses).
Autrement ditI'le nouveau type de I'instance est calculé:
1. a partir du type de I'instance au moment de la pose de la contraintel’
2. en ajoutant les contraintes de conceptI'de classes et d’instances posées apres r;; sur L.

7.1.3.3 Retrait d’une contrainte de concept

Dans la suitel'on suppose que les contraintes sont ordonnées selon leur posel'de sorte qu’une
contrainte r; posée apres une contrainte r; vérifie 7 > j.

Le retrait d'une contrainte de concept r;x transformele type d’un concept K < a1x : Ty oy -+ -5 Gpi
T,,. > de domaine record associé < a1x : Dy pyenortng @ Do e >en < ajg 2T 4 se ooy
/ M A . / . / / J— 1
T, . > dedomaine record associé < a1 : D'y ey -y ng 2 D'y, . > avec D'ajg = OZ:]'HPWK(D aire )L

Vi € [1,n]'avec D",,, domaine de 'étiquette a,x du contexte de pose de r;jgxl'r nombre de
contraintes du concept.

Autrement ditI'le nouveau type du concept est calculé:

1. a partir du type du concept au moment de la pose de la contraintel’

2. en ajoutant les contraintes de concept posées apres r;x sur K.

Dans toutes les classes ou elle apparaitlil faut supprimer la contrainte de concept et donc procéder
au recalcul du type pour la classe. Le principe est de réinstaurer le type de la classe au moment de
la pose de la contrainte de concept puis d’ajouter les contraintes de classes (donc aussi de concept)
suivantes.

Le retrait d’une contrainte de concept 7 (considérée au niveau de la classe comme une contrainte
weree s lme 2 Ty, o > de domaine record
associé < ai1c t Dyvyevytlme @ Do >en < ajc T 405 osme @ T, . > de domaine record
associé < ayo i D'ayey vy me i D', > avee D'aje = Qfzjy1 Pric (D00 )TV € [1, m]lavec D",
domaine de 1’étiquette a;c du contexte de pose de rj- et 7 nombre de contraintes de la classe
(contraintes de concept incluses).

de classe 7;¢) transforme le type d’une classe C < a;¢ : 1,



Autrement ditI'le nouveau type de la classe est calculé:

1. a partir du type de la classe au moment de la pose de la contraintel’

2. en ajoutant les contraintes de concept et de classes posées apres ;¢ sur C.
Dans toutes les instancesI'il faut supprimer la contrainte de concept et donc procéder au recalcul
du type pour l'instance. Le principe est de réinstaurer le type de I'instance au moment de la pose
de la contrainte de concept puis d’ajouter les contraintes d’instances (donc aussi de concept et de
classe) suivantes.

Le retrait d’une contrainte de concept rg (considérée au niveau de l'instance comme une

contrainte d’instance ;) transforme le type d’une instance I de concept K < a1x : Tyyyy. - tnk -

T,,, > de domaine record associé < aix : Dy,,yeeoslng : Do, >en < ayg T, oo ytnr T, >
3 1A . / . / / J— r 1

de domaine record associé < aijx : D'y, ... a0k ¢ D'y, > avec D'a;y = Ok:j+1prkl(D a1

Vi € [1,n]lavec D",,, domaine de Iétiquette a;x du contexte de pose de r;;I'r nombre de contraintes
posées sur l'instance (contraintes de classe et de concept incluses).

Autrement ditI'le nouveau type de 'instance est calculé:

1. a partir du type de I'instance au moment de la pose de la contraintel’

2. en ajoutant les contraintes de conceptI'de classes et d’instances posées apres r;; sur L.

7.2 Contraintes et dynamicité

Nous étudions dans un premier temps les précautions a prendrel’en ce qui concerne la cohérence
de la base de connaissancesI'pour parvenir a gérer des CSP dynamiques dans TROPES.

Dans un deuxieme tempsI'nous traitons de la dynamicité des entités de représentation. Dans sa
forme la plus simplel'elle correspond & la modification d’une valeur d’attribut et a également des
conséquences sur la définition et sur la cohérence des CSP établis.

7.2.1 Dynamicité des CSP

Une fois calculé le nouveau type de 'entité concernée par la pose ou le retrait d’une contraintel’
il faut procéder al’ajout ou au retrait effectifsur ’extension de I’entité (dans le cas d’une contrainte
de concept ou de classe) ou sur l'entité elle-méme (c’est-a-dire d’une contrainte d’instance).

7.2.1.1 Ajout de contrainte

L’objectif est ici de disposer de CSP incrémentauxI'c’est-a-dire auxquels on peut soumettre a
tout moment "ajout d’une contrainte. Nous étudions 'effet d’un ajout de contrainte selon I'entité
de représentation sur laquelle est déclarée la contrainte ajoutée.

e Toute nouvelle contrainte de concept (respectivement de classe) doit étre appliquée a toutes
les instances de ce concept (respectivement de cette classe). En effetI'la contrainte fait office
de nouvelle propriété ajoutée a la définition du concept (respectivement de la classe). Pendant
toute la durée de vie de la contraintel'chaque instance du concept (respectivement de la classe)
doit y étre soumise.

e Toute nouvelle contrainte d’instance doit étre appliquée a cette instance.

Dans ’hypothese qu’une contrainte est acceptable pour 'entité de représentation sur laquelle
elle porte (c’est-a-dire qu’on peut supposer apres le calcul de type qu’il existe des instances et des
valeurs d’attributs satisfaisant cette contrainte et ’ensemble des contraintes établi jusqu’alors)T'il
nous faut étudier les conséquences de cet ajout dynamique de contrainte.

Si tout se passe bienI'cet ajout de contrainte peut n’avoir aucun effet ou peut étre la cause de
réductions de domaines dont ’effet extréme est une inférence de valeur. Mais il se peut également
qu’une instance antérieure & la contrainte ne la satisfasse pas. Les décisions a prendre dans ce cas



different selon le niveau de représentation auquel la contrainte est déclarée.

e Si une instance de concept existante ne satisfait pas la contrainte ajoutée a ce conceptl
alors deux solutions sont envisageables (cf. figure 7.2): soit on supprime la contraintel'soit on
supprime 'instance. La premiere solution peut étre choisie sil’on souhaitel'par exemplel'affiner
la description d’un concept tout en conservant les instances reconnues comme membres du
conceptl’comme connaissances sires. La seconde solution peut étre adoptée dans le cas ou la
connaissance sur le concept n’est pas définitive et stire au moment de la création de I'instance
et que toute connaissance nouvelle est autorisée & remettre en cause des croyances (comme
ici "appartenance de 'instance au concept). La premiére solution consiste & confronter la
contrainte a ’extension courante du concept avant de 'entériner définitivement. La seconde
solution consiste donc a conformer I’extension du concept a sa nouvelle définition. L’arbitrage
de l'utilisateur nous parait étre dans ce casl'la solution la plus raisonnable.

contrainte de concept

FiG. 7.2 - : Les deux possibilités de remise en cause lors de I'ajout d’une contrainte de concept: supprimer la
contrainte ou supprimer l'instance?

e Si une instance de classe existante ne satisfait pas la contrainte ajoutée a cette classel'alors
trois solutions sont envisageables (cf. figure 7.3): soit on supprime la contraintel soit on
supprime 'instancel'soit 'instance est reclassée. Les deux premieres solutions donnent lieu a
la méme alternative que le cas précédent. La troisieme solution proposée icil'qui n’est possible
que si la classe en question n’est pas la classe racinel'est plus conciliante. Elle consiste a rompre
le lien d’appartenance et a tenter une nouvelle classification depuis la sur-classe et vers les
classes sceurs. Ainsil'l'information modélisée n’est perdue — l'instance est conservée si elle
trouve asile ailleurs — que si la classification échoue. Au cas ou cette reclassification échouel’
I’arbitrage de I'utilisateur nous parait étre la solution la plus raisonnable.

e Si une instance ne satisfait pas la contrainte d’instance qui vient de lui étre ajoutéel'la
contrainte est supprimée. En effet I'instance ne peut étre supprimée puisqu’elle est 'objet de
la contrainte.

Lorsque des changements profondsI'comme la suppression d’instancesI'sont imposés par ’ajout
d’une contrainte et par choix de l'utilisateurl'il est souhaitable de conserver 1’état de la
base avant que 'ajout ne soit pris en compte. Ceci est possible grace a un mécanisme de
versionnement [Tayar95]. Ainsil'si une contrainte posée se révele peu judicieuse (car elle est
trop forte ou ne rend finalement pas bien compte de la caractéristique a observer)IT utilisateur
a la possibilité de revenir en arriere.

D’autre partI'si la contrainte se révele trop forte car elle requiert la suppression de certaines
instancesl'on pourrait envisager de supprimer une des contraintes du méme réseau. L utilisa-
teur peut donc refuser dans un premier temps la contrainte ajoutéel'en supprimer une autre



contrainte de classe

?

classification

N

Fi1aG. 7.3 - : Les trois possibilités de remise en cause lors de ajout d’une contrainte de classe : supprimer la contrainte
ou supprimer l'instance ou reclasser I'instance?

de son choix et reposer la contrainte.

Si lextension du concept (ou de la classe) est conséquentel'’ajout d’une contrainte de concept
(ou de classe) peut se révéler a la fois coiteux en temps (calcul des typesI'propagation sur chaque
instance) et en mémoire (pose sur chaque instance). L’utilisateur a donc intérét a fournir ’ensemble
des contraintes de concept (ou de classe) au moment de sa définition (avant la création de la premiere
instance). L’ajout (comme le retrait) de contrainte de concept (ou de classe) trouve néanmoins son
intérét dans les bases de connaissances évolutives ol rien n’est figél'méme pas les descriptions des
entités.

L’ajout (comme le retrait) d’une contrainte d’instances est en principe moins cotiteux que ’ajout
ou le retrait d’une contrainte de concept ou de classel'car portant sur un ensemble restreint d’objets.
Ces fonctionnalités nous semblent essentielles pour juger a la fois de I'impact des modifications de
la description de certains individus et non pas d’un groupe complet. De cette faconl'deux types
de raisonnement par contraintes sont disponibles dans TROPES: le raisonnement par contrainte
collectif et le raisonnement par contrainte individuel.

7.2.1.2 Retrait de contrainte

L’objectif est ici de disposer de CSP décrémentauxI'c’est-a-dire auxquels on peut soumettre
a tout moment le retrait d’une contrainte. Nous étudions l'effet d’un retrait de contrainte selon
I’entité de représentation sur laquelle porte la contrainte a retirer.

Le retrait d’une contrainte s’effectue en trois temps:

1. suppression de la contrainte du réseau

2. restauration du contexte de pose de la contrainte & supprimer

3. propagation des contraintes du réseau posées ultérieurement

e Toute contrainte de concept supprimée doit étre relachée sur toutes les instances de ce concept
(puisqu’elle portait sur chacune d’elles). En effetI'cette contrainte ne faisant plus partie de la
description intrinseque du conceptI'toute instance de ce dernier n’est plus censée la respecter.
En réalitél'on peut observer que ce qui est a remettre en cause icil ce sont simplement les



inférences qui ont pu étre produites a partir de la contrainte. Cette derniére étant suppriméel’
elles n’ont plus de justification dans la base de connaissances.

e Toute contrainte de classe supprimée doit étre relachée sur toutes les instances de cette
classe (puisqu’elle portait sur chacune d’elles). Pour les mémes raisons qu’au cas précédentI’
il faut procéder a I'annulation des inférences qui ont été possibles grace a la contrainte.
La suppression d’une contrainte de classe a une autre conséquence: elle peut maintenant
permettre le rattachement d’instances dont 'appartenance a la classe avait été refusée en
raison de cette contrainte lors d’une classification postérieure a cette contrainte.

e Toute contrainte d’instance supprimée doit entrainer ’annulation des inférences qu’elle a
permises.

Par inférencesl'il est entendu ici les divers retraits de valeurs inconsistantes des domaines des
attributs contraints qui sont dus a 'application des regles de consistance de la contrainte et aux
réductions entrainées par leur propagationl'qu’elles se soient produites au moment de la pose de la
contrainte ou ultérieurementI'lors d’une modification de la base de connaissances.

Afin que ces inférences soient annuléesl'il faut conserver le contexte de pose de ces contraintesI’
c’est-a-dire ’état des domaines du réseau dans lequel elles ont été plongéesl'avant que sa présence
ne soit prise en compte. Dans un premier tempslil s’agira de restaurer ce contextel'puisI'dans un
second tempsl'd’atteindre un état de la base de connaissances cohérent en ’absence de la contrainte :
celui obtenu si la contrainte ne figurait pas dans ’ensemble des contraintes définies.

Le versionnement peut également permettre la sauvegarde des informations se trouvant dans
la base avant la suppression de la contraintel'et se charger du stockage du contexte de pose de la
contrainte.

7.2.2 Dynamicité des entités de représentation
7.2.2.1 Modification de valeur d’un attribut contraint

Comme il est d’usage dans une base de connaissances TROPESI'l doit étre possible de modifier
a tout moment la valeur d’un attribut contraint. La nouvelle valeur proposée doit tout d’abord
étre présente dans le domaine — consistant au regard de I’ensemble des contraintes — de "attribut
contraint. Si tel est le cas['alors il faut tester la consistance de la valeur proposée. Pour celal'il
faut procéder tout d’abord & ’annulation des inférences ou réductions de domaines permises par la
valeur précédentelpuis propager les contraintes de ’attribut affecté de la nouvelle valeur. Si cette
derniere se révele incohérentel'alors il faut rétablir ’ancienne valeur.

7.2.2.2 Modification du domaine d’un attribut contraint

La modification du domaine d’un attribut contraint (dans un conceptl'une classe ou une ins-
tance) doit étre répercutée sur le réseau de contraintes impliquant Iattribut. Le processus est
identique a celui utilisé pour la modification de la valeur: il faut procéder a I’annulation des infé-
rences ou réductions de domaines permises par le domaine précédentI'puis propager les contraintes
de attribut affecté du nouveau domaine. Si la propagation échoue alors ’ancien domaine devra
étre rétabli.

7.2.2.3 Ajout d’un concept

L’ajout d’un concept a pour seul effet le calcul du type des attributs impliqués dans des
contraintes de ce concept.



7.2.2.4 Retrait d’un concept

Le retrait d’un concept doit entrainer la suppression des contraintes de ce conceptl'des contraintes
des classes de ce conceptl'des contraintes d’instances de ce concept. Les instances d’autres concepts
atteintes par des acces depuis le concept supprimé sont libérées de ces contraintes.

7.2.2.5 Ajout d’une classe

Lorsqu’une classe est ajoutée a la hiérarchie de classesl'alors elle hérite des contraintes de ses
sur-classes et fait hériter ses contraintes a ses sous-classes (cf. figure 7.4). La viabilité de la classe
dépend donc du calcul de type effectué a partir des contraintes des sur-classes et des calculs de
types effectués sur les sous-classes.

Afin d’accélérer plus encore I’héritage des contrainteslla propagation s’effectue depuis les feuilles
de la hiérarchie situées sous la classe ajoutée jusqu’a ses sous-classes immédiates. La contrainte étant
posée sur les sous-classes les plus spécifiquesI'si une inconsistance doit se produirel'elle sera ainsi

@w@%
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détectée au plus tot.

4

> héritage des contraintes de la sur-classe

propagation du calcul des domaines
contraints des sous-classes

FiG. 7.4 - : Ajout d’une classe dans la hiérarchie : la classe C hérite les contraintes de sa sur-classe et propage ses
propres contraintes depuis les feuilles de la hiérarchie jusqu’a elle.

7.2.2.6 Retrait d’une classe

Le retrait d’une classe dans la hiérarchie a pour effet de rattacher ses instances a sa sur-classe.
En effetI'contrairement a ce qui se passe pour le conceptl'une instance survit a sa classe. Il faut donc
libérer ces instances des contraintes associées a la classe supprimée. Il faut également libérer de ces
contraintes les instances des sous-classes de la classe supprimée qui ont hérité de ses contraintes.

7.2.2.7 Ajout d’une instance

A I’ajout (création) d’instancel'les contraintes de concept lui sont appliquées. Si elle ne les
satisfait pasIla création échoue. Sinonl'le rattachement de 'instance dans chacun des points de vue
doit étre validé. Sil'dans un point de vuel'aucune classe n’est proposéel'la classe racine est prise
par défaut. Dans chaque point de vuel'il faut donc appliquer toutes les contraintes de la classe
candidate au rattachement. Lorsque celles-ci sont satisfaitesI'le rattachement est accepté.

Si celles-ci ne sont pas respectéeslle rattachement est refusé. Le systeme peut alorsla la demande
de Putilisateurl'effectuer une classification de I'instance dans le point de vue.



7.2.2.8 Retrait d’une instance

Le retrait d’une instance a pour effet de supprimer toutes les contraintes qui portent sur elle
comme un tout — contraintes sur des instances — ou sur ses attributs (contraintes d’attributs dé-
finies sur un conceptl'une classel'une instance ou entre instances). Une contrainte ne survit donc
pas a l'instance sur laquelle elle porte. Méme dans le cas d’un partage de contraintes (contrainte
d’instances)I'la suppression d’une des instances met fin a l’existence de la contrainte.

Si instance était valeur d’un attribut étape d’un accesI'l’acces est conservé — il appartient a
une contrainte d’une autre instance — mais il n’a plus de valeur.

7.2.2.9 Ajout d’un attribut de concept, de classe

L’ajout d’un attribut de concept ou de classe n’a pas d’effet direct sur les CSP présents tant
qu’une contrainte le concernant n’est pas créée®. Ces ajouts visent a étendre la structure du concept
ou de la classe.

7.2.2.10 Retrait d’un attribut de concept, de classe

Le retrait d’un attribut de concept ou de classe doit entralner la suppression de toutes les
contraintes portant sur lui ou 'utilisant dans un acces. Ces retraits ont pour objectif de réduire la
structure du concept ou de la classe (donc de toutes les instances). Les contraintes de conceptI'de
classel'd’instance ou entre instances impliquant 'attribut supprimé devront étre otées.

7.3 Conclusion

Ce chapitre a décrit les diverses liaisons entre contraintes'typage et dynamicité.

Un type est associé a chaque entité de représentation dans TrROPES. Aussil'les contraintes
définies sur ces entités sont susceptibles d’en modifier le domaine et par lalle type. Afin de maintenir
la cohérence (consistance) des entités contraintesIla pose et le retrait d’une contrainte doivent tout
d’abord déclencher le calcul du type de D’entité concernée avant d’étre effectivement réalisés sur
I’entité ou son extension.

Apres avoir formalisé la notion de domaine recordI'nous avons défini le calcul de type relatif a
I’ajout et au retrait de contrainte de conceptl'de classe et d’instance. Bien que colteuxI'ce calcul
permet de reporter la consistance des CSP aux objets TROPES.

Dans une deuxieme partiel nous nous sommes intéressés aux conséquences de 'ajout et du
retrait d’une contrainte sur ’extension d’un concept et d’une classel'ainsi que sur une instancel'en
indiquant notamment quelles mesures pouvaient étre prises lors d’une inconsistance. De mémelnous
avons indiqué quelles étaient les conséquences de ’ajout et du retrait d’une entité de représentation
(conceptI'classel'attributl'instance) sur les contraintes rattachées a cette entité.

Ce chapitre suggere donc une étroite collaboration entre METEOI'le module de gestion de types
de TROPES et le module dédié a la gestion des CSP. Il a montré que les opérations sur les contraintes
(ajout ou retrait) se répercutent sur les types et sur les objets etI'qu’inversementI'la manipulation
des objets TROPES (création'modificationI'suppression) se répercute sur les CSP.

Nous décrivons & présent le module de gestion des CSP TroPEsI'appelé Micro. Il est chargé
de remplir le cahier des charges concernant les CSP TROPES et établi lors de ce chapitre et du
chapitre précédent.

®Les contraintes impliquant des attributs non définis étant refusées.



Chapitre 8

Micro

Nous présentons dans ce chapitre un module de programmation par contraintesI'appelé MIicRO
(Module pour I'Intégration de Contraintes et de Relations dans les Objets)I'destiné & étre couplé a
un modele de connaissances a objets etI'plus particulierementl’au modele TROPES.

Ce module doit répondre aux divers besoins et exigences de TROPES en matiere de CSP qui ont
été décrits dans les deux chapitres précédents. ToutefoisI'avant de nous lancer dans la construction
d’un tel modulel’ nous avons tenté de coupler la premiere version de TROPES a un module de
programmation par contraintes existant. Nos choix se sont portés vers PEcos [llog92b]I'le module
de programmation par contraintes écrit pour le langage LE-Lisp V15. Malgré la puissance et les
fonctionnalités de ce modulel'la gestion d’unions d’intervalles et de la dynamicité dans TROPES nous
a conduit & abandonner cette solution et a construire un module de programmation par contraintes
pour TrROPES. Parce que 'on apprend toujours d’un échecl'nous relatons ici rapidement cette
expérience (cf. section 8.1).

Bien que les caractéristiques de TROPES aient présidé aux spécifications de ce modulel'elles ont
un caractere relativement général qui fait que le module présenté ici peut étre utilisé dans un autre
contextel'ou méme de facon autonome.

MICRO est capable de maintenir et de résoudre:

o des CSP numériques dont les domainesI'finis ou infinisI'sont exprimés sous forme d’énuméra-

tion de valeurs ou d’union d’intervalles ;

e des CSP booléens ;

o des CSP dont les variables ont pour valeur un ensemble ou une liste de valeurs de méme type.

La définition de ces CSP peut étre dynamique. La gestion de CSP dynamiques s’est imposée par
le souci de considérer les contraintes comme des éléments de connaissances que 'on peut ajouter
ou supprimer a tout moment. MICRO est capable de réagir a 'ajout mais aussi au retrait d’une
contraintel'sans intervention extérieure: 'utilisateur ne doit pas procéder a la redéfinition du CSP
lors de I’ajout ou du retrait d’une contrainte.

La suite de ce chapitre est constituée de quatre parties:

e Tout d’abordI'nous décrivonsl'pour chaque composant d’un CSP traité par Microl'les di-
verses formes qu’il peut revétir: les types des variablesI'la forme des domainesI'l’ensemble des
contraintes prédéfinies. Nous montrons comment sont décrits ces composants dans le langage
objet hote de MicRO (c¢f. section 8.2).

e Nous découvrons alors la partie immergée de l'iceberg : les algorithmes de propagation et de
résolution intégrés dans MICRO (cf. section 8.3).

¢ Ensuitel'la gestion de la dynamicité est étudiée a travers la présentation des structures de
données et des mises a jour nécessaires lors de la modification d’un réseau de contraintes (cf.
section 8.4).

¢ EnfinI'nous présentons un type particulier de contraintes dont les arguments sont des contraintes :
les méta-contraintes (cf. section 8.5).
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Nous concluons ce chapitre par une comparaison du module MICRO avec d’autres modules ou
langages de programmation par contraintes (cf. section 8.7) étudiés aux chapitres 4 et 5.

8.1 Un couplage faible : I’expérience Pecos

Ayant constaté le besoin de contraintes dans TROPES (chapitre 3)I'nous devionsI'apres avoir
étudié leurs différents usages et localisationsI'choisir un systeme ou une bibliotheque de program-
mation par contraintes parmi les bibliothéques disponibles® dont les capacitésI''extensibilité et
les facilités d’utilisation et de couplage soient les mieux adaptées aux objectifs a atteindre pour
I'intégration a réaliser.

En réalitél'peu de produits de programmation par contraintes étaient (et sont toujours) dis-
ponibles. Le choix déja restreint devait donc étre fait a partir des caractéristiques souhaitées des
CSP de TroPES. La premiere des exigences que nous avions concernant la gestion de domaines
numeériques exprimés sous forme d’ensembles énumérés mais aussi d’intervallesI'nous a conduit vers
Prcoslla bibliotheque de programmation par contraintes du langage LE-LisP. La premiere version
du noyau de TROPES ayant été développée dans ce langagel'ce choix trouvait 1a une justification
supplémentaire.

Un premier prototype d’intégration de contraintes dans TROPES a donc été construit avec PECOS
[Gensel93bI' Gensel95]. Le principe était d’associer a chaque attribut contraint de TROPES une
variable contrainte de PECOS et de reporter chaque contrainte définie sur cet attribut dans TROPES
sur la variable PEcos équivalentel'les contraintes disponibles dans TROPES correspondant aux
fonctions contraintes de la bibliotheque. Les fonctionnalités de PECOS nous permettaient d’attendre
de PECOS les avantages suivants :

e disposer de primitives de manipulation (définitionI'modification) de variables contraintes en-
tieresI'réelles (flottantes)l'ensemblistes ;

e disposer d’un ensemble prédéfini et extensible de contraintes numériquesl'ensemblistesl'ou sur
des objets;

e disposer d’une recherche de solutions basée sur une énumération paramétrable par divers
criteres et un retour arriere controlable par divers points de choix.

ToutefoisI'd’autres attentes de notre intégration de contraintes ne pouvaient étre simplement
satisfaites et nécessitaient de recourirl'a travers une interfacel'a des adaptations de PEcos. Cétait
notamment le cas pour les contraintes numériquesI' PECOS ne traitant pas d’unions d’intervallesI’
les domaines de ses variables n’étant exprimables que sous la forme d’un ensemble ou d’un seul
intervalle. Une parade était envisageable: associer a un attribut contraint de TROPES dont le
domaine est une union d’intervallesI'plusieurs variables contraintes de PECOs et équiper 'interface
d’une batterie d’opérateurs sur les intervalles (unionl'intersection...) en liaison avec les primitives
de création et de suppression de variables contraintes de PECOS.

Enfinl'il est apparu que certaines des prérogatives de 'intégration de contraintes a TROPES se
montraient (encore plus) difficilement réalisables voire méme irréalisables sur les CSP définis en
Prcos:

e La panoplie de contraintes ensemblistes de PECOS nous paraissait d’usage assez complexe
(recours aux bitsets) et ne recouvrait pas tout nos besoins.

e Aucune contrainte prédéfinie n’existait sur les listes.

e La modification de la valeur d’une variable contrainte dans PEcoOs implique de poser a nou-
veau ’ensemble des contraintes qui portent sur elle (encore faut-il le conserver). En faitI'les
domaines ne sont que réductibles (hormis au moment de la résolution) dans PEcos.

e La suppression d’une contrainte de PECOS consiste en un gel de celle-ci; elle est rendue
simplement inactive mais n’est pas réellement supprimée dans le sens ou les réductions éven-

!'Dans le domaine public, en freeware ou shareware, ou dans le commerce.



tuellement opérées lors de propagation la concernant ne sont pas annulées. Le réseau de
contraintes considéré n’est pas le réseau sans cette contraintel'c’est le réseau courant ou la
contrainte est inaccessible.

Les deux premiers aspects mettent en cause une limite de I’ensemble des contraintes prédéfinies
de PEcos a laquelle on peut remédier par 'outil de définition de contraintes de PEcCoOs.

Les deux derniers révelent les limites de PEcoS lorsqu’il s’agit de maintenir des CSP dyna-
miques.

Devant les efforts & mettre en ceuvre pour construire une interface capable de traduire correc-
tement la configuration des attributs contraints en variables contraintes PEcosI'mais aussi pour
définir en PECOS les contraintes qu’il ne fournit paslil nous a semblé préférable d’abandonner cette
solution d’autant qu’elle n’aurait été que partiellement satisfaisanteI'notamment en ce qui concerne
les listes et la dynamicité.

(C’est pourquoi nous avons choisi de construire notre propre module de programmation par
contrainteslen nous basant sur les caractéristiques attendues de I'intégration (décrites aux chapitres
6 et 7). Les caractéristiques de ce moduleI'baptisé MicroIsont présentées dans la suite de ce chapitre
et illustrent son autonomie vis-a-vis de TROPES.

8.2 Composants d’un CSP Micro

Nous décrivons ici les trois composants — variablesI'"domainesI'contraintes — qui forment un CSP
de Micro.

8.2.1 Les variables de Micro

Les variables des CSP traités par MICRO sont appelées par la suite Variables Contraintes de
Micro ou VCM.

Les CSP de Micro sont définis sur des variables entieresI'réelles (flottants)I'booléennesl'ou dont
les valeurs sont des ensembles ou des listes de valeursI*toutes du méme type (entierI'réel ou booléen).
Les trois types possibles pour les variables monovaluées correspondent aux types prédéfinis les plus
usuels.

Il existe trois types de VCM : les VCM monovaluées (de type entierl'réel (flottant) ou booléen)I’
les VCM multivaluées de type ensemble d’entiersI'de réels ou de booléensI'et les VCM de type liste
d’entiersl'de réels ou de booléens.

Il est également possible de définir des variables de type quelconque qui sont destinées a n’étre
impliquées que par des contraintes d’égalité ou de différence.

Les opérations disponibles sur les VCM sont?:

e la création: une variable est définie par la donnée de son nom (identificateur)l’de son type
etI"éventuellement de son domaine de valeurs. Lorsque le type n’est pas précisélil s’agit de
I’ensemblel’possiblement infinil'de toutes les valeurs de ce type;

e la suppression d’une variable qui conduit a la suppression de toutes les contraintes qui portent
sur elle ;

e la modification de son domaine;

o laffectation d’une valeur a la variable;

e la consultation de la variable pour connaitre son typel'son domainell’ensemble des contraintes
qui portent sur elle;

e la liste des variables du méme réseau de contraintes;

o la liste des variables déclarées.

2(Ces fonctions sont données en annexe B.1.



8.2.2 Les domaines de Micro

L’expression du domaine dépend du type de la VCM considérée:

e Le domaine d’une variable monovaluée peut étre donné sous la forme d’une énumération de
valeurs (numériques ou booléennes) ou sous la forme d’une union d’intervallesI'lorsque le type
de la variable est ordonné (VCM numériques seulement).

Par exemple:

(mic-create-var z ‘integer) crée la variable entiere z.

(mic-create-var 'y float ’(1.2 4.5 7.3)) crée la variable réelle (flottante) y de domaine de
valeurs ’ensemble {1.2,4.5,7.3}.

(mic-create-var z ‘integer’(((-4t) (1t)) ((5t) (7t)))) crée la variable entiere z de domaine
de valeurs 'union d’intervalles [—4, 1] U [5, 7].

e La représentation du domaine d’une variable multivaluée est donnée sous la forme d’un quin-
tuplet pour une variable ensemblistel’é¢tendu a un sextuplet pour une variable de type liste. La
description d’une variable multivaluée comporte donc au moins cinq éléments (éventuellement
vides):

— Dextension qui représente le domaine de la variable multivaluéel c’est-a-dire ’ensemble
des valeurs (des ensembles ou listes) de la variable. Lorsque I’extension est définie et que
sa cardinalité vaut 1I'la valeur de la variable est connue;

— le domaine de ses éléments qui représente ’ensemble de valeurs que peut prendre chacun
des éléments de 'ensemble ou de la liste;

— D'ensemble de valeurs impossibles;

— sa cardinalité (ou longueur pour une liste). Il s’agit d’une union d’intervalles ;

— I'ensemble des éléments requis qui contient les valeurs du domaine des éléments que 'on
doit obligatoirement retrouver dans les diverses valeurs possibles de la variable.

Par exemple:

(mic-create-set ’s “integer *(((1 3 5) (94)) () ) () ())) crée la variable ensembliste s de
domaine de valeurs I’ensemble d’ensembles d’entiers {{1,3,5}1'{9,4}}

(mic-create-set " “integer '(() (((4t) (7 1))) ((45)) ((2t) (31t)) ((5)))) crée la variable
ensembliste v de domaine de valeurs I’ensemble d’ensembles d’entiers compris entre 4 et 7I'de
cardinalité 2 ou 3I'contenant ’entier 5I'{4, 5} exclu.

Pour les listesI'la description du domaine comprend un élément supplémentaire : I’ensemble
des éléments requis a un certain rang dans la liste qui décrit les valeurs du domaine des
éléments que ’on doit obligatoirement retrouver a un certain rang dans les diverses valeurs
possibles de la variable. Cet ensemble est constitué de paires (e,n) ou e est une valeur du
domaine des éléments de la variable et n le rang dans la liste auquel on doit trouver la valeur
e.

(mic-create-1list 7 “integer *(() (((0t) (4t))) () ((3)) () ((5 1)))) crée la variable liste [
de domaine de valeurs I’ensemble de listes d’entiers compris entre 0 et 41'de longueur 3 et
contenant I'entier 5 au rang 1.

Il est clair que 'unicité de expression d’un domaine de VCM n’est pas garantie. Par exemplel’
la variable v ci-dessus peut aussi bien étre définie par:

(mic-create-set v “integer (((56) (57)(456) (457)(567) () () () ()

Afin d’optimiser le traitement de ces variablesI' MICRO procede en interne a une normalisation
de l’expression des domaines des VCM. Pour les variables monovaluées numériqueslelle consiste a
transformer des que possible une énumération en unions disjointes d’intervalles et a faire 'union
d’intervalles non disjoints. Pour les variables multivaluéesI'apres la normalisation :

e une extension est finie lorsque le domaine des éléments et la cardinalité sont finis ;

e le domaine des éléments d’une variable multivaluée est toujours défini ;

e 'ensemble des valeurs impossibles est non vide seulement dans le cas d’une extension infinie ;



e la cardinalité est toujours définie (qu’elle soit finie ou infinie) ;
e l'ensemble des éléments requis (respectivement requis & un certain rang) n’est conservé que
dans le cas d’une extension infinie.
Des opérations de consultation d’un domaine a partir d’une variablelI’ou de modification de
domainesI'sont disponibles. Les opérations de modification de domaines déclenchent la propagation
des contraintes qui portent sur les variables de ces domaines.

8.2.3 La bibliothéeque de contraintes

L’expression d’une contrainte MI1CRO est formée a partir de contraintes de base qui se divisent
en deux catégories:

o les contraintes principalesl'a deux arguments au plusI'qui correspondent aux contraintes pro-
prement dites (contrainte d’égalitél'd’inégalitél'de différencel'd’appartenance...). On trouve
dans cette classe de contraintes les opérateurs de comparaison entre expressions arithmétiquesl’
booléennesI'ensemblistes ou a base de listesI'les opérateurs d’appartenance et les opérateurs
de vérification d’une condition sur les éléments d’un ensemble ou d’une liste.

Les arguments des contraintes principales sontI'soit des constantesI'soit des variables MICRO
définies par I'utilisateur (variables de CSP)I'soit des expressions de contraintes secondaires.
Dans ce dernier casI'’argument est lié & la variable résultat de la contrainte secondaire.

Dans une représentation par arbre de ’expression d’une contraintelles contraintes principales
sont les nceuds racines de 'expression (cf. figure 8.1). Les méta-contraintes sont des contraintes

mi¢c-eq <——— contrainte principale

a mic-add =- contrainte secondaire
b c =— VCM
FiG. 8.1 - : Représentation arborescente de la contrainte ¢ = b+ ¢ en MICRO. A la racine de P’arbre, la contrainte

principale (ici mic-eq pour I’égalité). Les nceuds internes (opérateurs des expressions contraintes) correspondent aux
contraintes secondaires (ici mic-add pour +). Les feuilles correspondent aux constantes ou aux VCM (ici, a, b, ¢).

principales particulieres présentées a la section 8.5.

o les contraintes secondairesl’a un argument ou plusI'qui représentent les opérateurs employés
dans les parties droite et gauche des contraintes principalesl'et permettent de combiner des
sous-expressions contraintes. Elles correspondent aux opérateurs classiques arithmétiquesl’
booléensI'ensemblistes ou sur des listes.

Contrairement aux contraintes principalesI'les contraintes secondaires ont un argument ré-
sultat. Ce dernier peut étre donc a son tour utilisé comme argument d’une autre contrainte
secondairel’ ce qui permet 'expression de contraintes complezes. Il peut aussi étre utilisé
comme 'un des arguments d’une contrainte principale. Le résultat d’une contrainte secon-
daire est donc une variable gérée par MICRO qui n’est pas déclarée par I'utilisateur. Cette
variable n’apparailt pas dans les expressions de contraintes a base de contraintes secondaires
ou elle demeure implicite. Pour MicROI'cette variable interne permet de lier une contrainte
secondaire a la contrainte (principale ou secondaire) ou elle apparait.

Les autres arguments d’une contrainte secondaire sontl'soit des constantesI'soit des variables
Micro définies par I'utilisateur (variables de CSP)I'soit des expressions de contraintes secon-
daires. Dans ce dernier casIl’argument est 1ié a la variable résultat de la contrainte secondaire.
Dans une représentation par arbre d’une expression contraintel'les contraintes secondaires
correspondent aux noeuds intermédiaires. Leurs nceuds fils sontl soit d’autres noeuds de
contraintes secondairesl soit des nceuds feuilles qui correspondent aux constantes ou a des
variables de MICRO (cf. figure 8.1).



Ces contraintes principales et secondaires sont des contraintes prédéfinies qui traitent des va-
riables monovaluées numériquesI’booléennes ou multivaluées. Nous les présentons dans les sections
suivantes en donnant la condition ou 'opérateur équivalent.

8.2.3.1 Les contraintes numériques pour variables monovaluées

Les contraintes numériques s’appliquent aux entiers et aux réels (flottants) en manipulant des
unions d’intervalles. Les principes de la prise en charge de CSP numériques a intervalles ont été
exposés au chapitre 4 section 4.5. Il sont également appliqués dans MicroI'maisI'au contraire des
systemes présentés alorsI'nous proposons de gérer des unions d’intervalles.

Les contraintes numériques principales correspondent aux opérateurs de comparaison arithmé-
tiques classiques : égalité (mic-eq)l'différence (mic-neq)l'inégalités strictes (mic-1t et mic-gt)I
inégalités non strictes (mic-1le et mic-ge). Nous avons ajouté a ces opérateurs de comparaison un
opérateur unidirectionnel d’affectation (mic-assign).

Il faut noter que les contraintes d’égalité (mic-eq)l'de différence (mic-neq)l'et I'opérateur
d’affectation (mic-assignl'sont des contraintes génériques capables de prendre en argument des
variables de types divers.

Les contraintes numériques secondaires correspondent aux opérateurs arithmétiques classiques.
On distingue :

e les opérateurs unaires : valeur absolue (mic-abs)lopposé (mic-neg)lexponentielle (mic-exp)l’
logarithme népérien (mic-log)l'sinus (mic-sin)l'cosinus (mic-cos) qui sont donc représentés
par des contraintes secondaires a un argument et un résultat;

e les opérateurs binaires: addition (mic-add)l'soustraction (mic-sub)l'multiplication (mic-
-mul)l'division (mic-div)I'puissance (mic-power) qui sont représentés par des contraintes
secondaires a deux arguments et un résultat.

Nous donnons dans le tableau 8.1 ’ensemble des contraintes pour variables monovaluées numériques
proposées par MICRO. Le nom des contraintes reste le mémel'que les VCM arguments soient entieres
ou réellesI'mais le traitement peutl'quant a luil’ étre différent. L’ensemble donné ici correspond

Nom Micro
mic-eq

Contraintes

w2
o
2
on
]
=
@

mic-neq

Principales mic-assign

mic-1t

mic-le

mic-gt
mic-ge

V|V IA| AT MR

mic-abs

=

|
<

mic-neg

Secondaires

@
»
el

mic—exp

Unaires log mic-log
sin mic-sin

cos mic-cos

—+ mic-add
- mic-gub

Secondaires mic-mul

Binaires / mic-div

mic-power

TAB. 8.1 - : Ensemble des contraintes pour variables monovaluées numériques proposées par MICRO.

aux opérateurs de comparaison ou arithmétiques disponibles dans la version actuelle de MICRO ;
il n’est pas exhaustif (il manquel par exemplel' modulo, arc-sinus, arc-hyperbolique, etc.) et sera
étendu dans les prochaines versions.



8.2.3.2 Les contraintes booléennes pour variables monovaluées

Les contraintes booléennes principales sont au nombre de trois: égalité (mic-eq)l'différence
(mic-neq)laffectation (mic-assign).

L’ensemble des contraintes booléennes secondaires comporte:

o l'opérateur unaire de négation représenté par une contrainte secondaire & un argument et un
résultat (mic-not).

e les opérateurs binaires booléens classiques: et (mic-and)['ou (mic-or)l'implication (mic-
-implies)l'équivalence (mic-equiv). Ils sont représentés par des contraintes secondaires a
deux arguments et un résultat.

e les opérateurs semi-booléens dérivés des opérateurs de comparaison ou d’appartenance qui
sont des tests d’égalité (mic-is-eq)l'de différence (mic-is-neq)l'd’inégalité stricte ou non
stricte (mic-is-1tI'mic-is-gtl'mic-is-lel'mic-is-ge)l'd’inclusion stricte ou non (mic-
-is-includel'mic-is-include-eq)l'de non-inclusion stricte ou non (mic-is-not-includel’
mic-is-not-include-eq)l'd’appartenance (mic-in) ou de non appartenance (mic-not-in)I’
sur les éléments d’un ensemble ou d’une liste (mic-is-everylmic-is-anyImic-is-all)l'sur
les éléments de deux listes pris deux a deux (mic-is-compar)lsur la cardinalité d’un ensemble
ou la longueur d’une liste (mic-is-at-leastImic-is-at-most). Ils sont représentés par des
contraintes secondaires a deux arguments et un résultat. En générall'ils correspondent a la
forme prédicative (le test) d’une contrainte principale. Ces opérateurs sont dit semi-booléens
parce que leur résultat est booléen mais leurs arguments doivent étre du type attendu par
le test effectué. Ces contraintes secondaires sont utilisées dans le cas de contraintes condi-
tionnelles (cf. section 8.5). On obtient ainsi un comportement des expressions conditionnelles
identiques a celui des contraintes : dés qu’un argument des conditions est modifiélla contrainte
est propagée (cf. section 8.3.1)).

Nous donnons ’ensemble des contraintes pour variables monovaluées booléennes dans le tableau
8.2 proposées par MICRO. La liste donnée ici correspond aux opérateurs booléens disponibles dans
la version actuelle de Microl'elle n’est pas exhaustive (il manquel'par exemplel'zor, etc.) et sera
étendue dans les prochaines versions.

8.2.3.3 Les contraintes de transformation

Les contraintes de transformation sont des contraintes secondaires que ’on peut utiliser pour
construire des variables multivaluées (ensemble ou liste) & partir de variables monovaluées.

Ainsil'il est possible de transformer la valeur d’une variable monovaluée en un ensemble ou
une liste qui est la valeur de la variable multivaluée donnée en résultat (mic-mono-to-setI'mic-
-mono-to-list).

De mémel'il est possible de former la variable multivaluée a partir d’un ensemble ou d’une liste
de variables monovaluées (mic-setI'mic-1ist). Cette variable multivaluée a pour valeur la liste ou
I’ensemble des valeurs des variables monovaluées qui la composentI'si elles sont toutes définies.

Nous donnons I’ensemble des contraintes pour variables monovaluées booléennes dans le tableau
8.3 proposées par MICRO.

8.2.3.4 Les contraintes pour variables multivaluées

L’objectif ici est de fournir le moyen de définir des contraintes sur des variables multivaluées
qui ont pour valeur un ensemble ou une liste de valeurs de méme type (entierl'réel ou booléen).
La plupart des contraintes opérant sur des variables de type liste sont inspirées et reposent sur des
fonctions du langage LispP qui est le langage hote de MICRro.

Les contraintes principales pour variables multivaluées correspondent :

e aux opérateurs de comparaison entre les listes ou les ensembles : égalité (mic-eq)l'différence



Contraintes Symbole Nom MIcro
= mic-eq
Principales #* mic-neq
— mic-assign
Secondaires Unaires | - mic-not
or mic-or
Secondaires and mic-and
Binaires = mic-implies
— mic-equiv
7 . .
= mic-is-eq
7
Semi-Booléennes #* mic-is-neq
monovaluées < mic-is-1t
?
< mic-is-le
> mic-is-gt
7
> mic-is-ge
7
C mic-is-include
-
- mic-is-include-eq
=
z mic-is-not-include
7
A mic-is-not-include-eq
=
€ mic-is-in
-
Semi-Booléennes & mic-is-not-in
?
multivaluées every mic-is-every
?
any mic-is-any
7
all mic-is-all
?
compar mic-is-compar
?
at — least | mic-is-at-least
?
at — most | mic-is-at-most
TAB. 8.2 - : Ensemble des contraintes pour variables booléennes proposées par MICRO.
Contraintes Symbole Nom Micro
monovaluée — ensemble mic-mono-to-set
monovaluée — liste mic-mono-to-list
ensemble de monovaluées | mic-set
liste de monovaluées mic-list
TAB. 8.3 - : Ensemble des contraintes de transformation pour variables monovaluées proposées par MICRO.

(mic-neq)l'affectation (mic-assign)linclusion stricte ou non (mic-include)l'non-inclusion
stricte ou non (mic-not-includelmic-not-include-eq);

e aux opérateurs de vérification d’une condition portant sur tous les éléments d’une liste ou
d’un ensemble (mic-every)l'sur au moins un élément d’une liste ou d’un ensemble (mic-any)I’
sur tous les éléments d’une liste ou d’un ensemble pris deux a deux (mic-all)l'ou sur tous
les éléments de méme rang de deux listes (mic-compar).

A chacune de ces contraintes principales correspond un opérateur semi-booléen représenté par une
contrainte secondaire.

On trouve également des contraintes principales pouvant impliquer une variable monovaluée et

une variable multivaluéel'sous forme de contraintes:

e d’appartenance (mic-in) ou de non-appartenance (mic-not-in);



e de cardinalité (mic-at-leastI'mic-at-most).

Les contraintes secondaires pour variables multivaluées correspondent aux divers opérateurs
dont I'un des arguments est une liste ou un ensemble.

Parmi les opérateurs unairesI'on distingue :

o des opérateurs classiques sur les listes permettant d’obtenir le premier élément (mic-car)lle
reste (mic-cdr)l1’élément minimum (mic-min) ou maximum (mic-max) (pour des ensembles
ou des listes de nombres);

¢ des opérateurs permettant d’obtenir la cardinalité d’une variable de type ensemble (mic-card)
ou la longueur d’une variable de type liste (mic-length);

e un opérateur permettant I"application d’une fonction du langage hote (ou d’une contrainte
Micro) & chacun des éléments d’un ensemble ou une liste (mic-map);

e un opérateur permettant ’application d’une fonction ou d’une contrainte (binaire) aux élé-
ments d’une liste (mic-apply). Le résultat de cet opérateur est une variable monovaluée
interne.

e un opérateur permettant de sélectionnerl’ dans une liste ou un ensemblel les éléments qui
vérifient une condition ou une contrainte (mic-select).

Parmi les opérateurs binairesI'on distingue :

o des opérateurs ensemblistes réalisant I'union (mic-union)ITintersection (mic-inter)l'ou la
différence (mic-diff) de deux ensembles;

e un opérateur de concaténation de listes (mic-append);

e un opérateur d’application d’une fonction ou d’une contrainte secondaires aux éléments de
méme rang de deux listes (mic-combin).

On trouve également des contraintes secondaires pouvant impliquer une variable monovaluée et une
variable multivaluéel'sous forme d’opérateurs:

e de concaténation (mic-cons). Le résultat de cet opérateur est une variable multivaluée in-
terne;

e d’obtention du nieme élément d’une liste. Le résultat de cet opérateur est une variable mo-
novaluée interne;

e d’obtention des n premiers (mic-firstn) ou n derniers éléments (mic-lastn) d’une liste. Le
résultat de cet opérateur est une variable multivaluée interne.

Enfinl'des contraintes de transformation permettent de passer d’une variable multivaluée de
type liste a une variable de type ensemble (mic-list-set) ou bien d’une variable multivaluée
(ensemble ou liste) & une variable monovaluée (mic-multi-to-mono)lorsque la valeur de la variable
multivaluée est un ensemble ou une liste d’une seule valeur (qui devient donc valeur de la variable
monovaluée produite).

Nous donnons dans le tableau 8.4 I’ensemble des contraintes pour variables multivaluées pro-
posées par MICRO.

8.2.3.5 Manipulation et définition de contraintes

MicRroO offre un certain nombre de fonctions pour les contraintes:

e une contrainte peut étre créée soit en donnant un nom et une expression de contrainte prin-
cipalel'soit en donnant simplement 'expression principalel puisque le nom d’une contrainte
MicRro est le nom d’une classe d’objets mais aussi le nom d’une fonction du langage hote de
Micro qui se charge de 'instanciation de la classe de la contrainte;

e une contrainte principale peut étre détruite a partir de son nom ou de son expression ;

e les diverses informations relatives & une contrainte peuvent étre accessibles a tout momentI’
telles que le domaine courant des variables ou le contexte de pose (cf. section 8.4);

e il est possible de connaltre a tout moment la liste des contraintes posées. Afin que soit possible
une suppression des instances de contraintes (principales) correspondant aux contraintes po-



Contraintes Symbole Nom MIcro

= mic-eq

#* mic-neq

— mic-assign

C mic-include
Principales - mic-include-eq

z mic-not-include

z mic-not-include-eq

every V mic-every*

any 3 mic-any

all mic-all=*

vérif 2 a 2 mic-compar*
Principales € mic-in
Mono-multivaluées | & mic-not-in

at-least mic-at-least

at-most mic-at-most

car mic-car

cdr mic—cdr

min mic-min
Secondaires max mic-max
Unaires card mic-card

length mic-length

map mic-map*

apply mic-apply*

selection mic-select*

U mic-union
Secondaires N mic-inter
Binaires - mic-diff

append mic-append

application 2 a 2 mic-combin*

cons mic-cons
Secondaires nth mic-nth
Mono-multivaluées | firstn mic-firstn

lastn mic-lastn
Secondaires liste — set mic-list-to-set
de Transformation | multivaluée — monovaluée | mic-multi-to-mono

TAB. 8.4 - : Ensemble des contraintes pour variables multivaluées proposées par MICRO. Les contraintes dont le
nom est suivi d’un astérisque ont pour argument une fonction ou une contrainte.

sées' MICRO gere une table de correspondance entre les expressions de contraintes principales
qui ont été posées et les instances correspondantes.
Les fonctions de manipulation des contraintes operent seulement sur les contraintes principales. Les
contraintes secondaires sont toutes liées & une contrainte principale a partir de laquelle elles ont
été créées. Nous détaillons le principe de création d’une contrainte a la section 8.4.

Dans MicrO de nouvelles contraintes peuvent étre définies et viennent grossir I’ensemble des
contraintes disponibles pendant une session. Une nouvelle contrainte est simplement une expression
formée a partir de contraintes prédéfinies ou d’autres contraintes définies. Cette définition permet
d’utiliser une expression contrainte plusieurs fois sans avoir a la décrire a chaque fois; il suffit
simplement de faire référence a la contrainte définie correspondante.

Une fonction de MicRO permet de définir une nouvelle contrainte. Fllle a en argument le nom
de la nouvelle contraintel'la liste des arguments et leur typel'puis ’expression contrainte construite
a partir de contraintes déja disponibles.

Par exemplel'la contrainte mic-triang-eq qui reflete une inégalité triangulaire a trois arguments
x,y,z de type numérique et est définie par:

(mic-create-constraint mic-triang-eq (¢ y z) ((mic-le (mic-power z 2) (mic-add (mic-



-power z 2) (mic-power y 2))))).

1l faut noter que le terme de définition est un peu abusifl'car la définition d’une contrainte par
la donnée de ses regles de maintien de consistance n’est pas possible dans cette version de MICRO.
Elle nécessiterait un langage de définition de contraintes permettant de décrire ces reglesI'ce que
nous n’avons pas jugé primordial dans un premier tempsl préférant produire un ensemble assez
complet de contraintes prédéfinies.

8.2.4 Représentation des composants

MICRO a été écrit en langage LE-Lisp V16 [Ilog92a]. Le module de programmation orientée-
objet TELOS de ce langage a été mis a profit pour représenter les variables et les contraintes
Micro. Cette représentation permet de regrouper au sein d’une méme entité les informations
liées a une variable ou a une contrainte. I’héritage est utilisé pour factoriser des informations
structurelles communes & des classes de variables ou de contraintes. La méthode associée a une
classe de contraintes contient le code destiné au maintien de la consistance lié a la contrainte.

8.2.4.1 Représentation des variables

1l existe trois classes de variables correspondant aux variables monovaluées et aux deux types
de variables multivaluées. La déclaration d’une VCM donne lieu a la création d’'un objet TELOS de
la classe de variable correspondante. Les attributs des classes TELOS permettent de stocker le nom
et le domaine fournis par la définition (aprés normalisation). Ils permettent également de stocker:

e le nom de la variable ;

e le domaine de définition ou domaine initial de la variable qui est I’ensemble des valeurs
proposées pour cette variable ;
la liste des contraintes associées a la variable ;
la liste des attributs d’instance de contraintes ou AIC associés a la variable ;

e le domaine courant ou domaine effectif de la variable qui est le domaine tel qu’il est réduit
par le réseau de contraintes. InitialementI'sa valeur est égale a celle du domaine de définition.

8.2.4.2 Représentation des contraintes

Les attributs d’une classe de contrainte décrivent les divers arguments et le résultat (pour les
contraintes secondaires) des fonctions.

Une hiérarchie de contraintes a été élaborée sous la classe racine CONTRAINTES (cf. figure 8.2).
Elle permet de factoriser les attributs communs aux classes et aux sous-classes de contraintes.
Les feuilles de cette hiérarchie correspondent aux divers contraintes décrites ci-dessus. A chacune
des classes feuilles est associée une méthode. Cette méthode est chargée de la maintenance de la
consistance de la contrainte. Elle est activée a la pose de la contrainte et lors de chaque réactivation
de la contrainte durant une phase de propagation conséquente & la modification du domaine d’un
des attributs argument de la contrainte. L’effet de ces méthodes est décrit a la section 8.2.5.

Lorsqu’une contrainte est poséel'elle prend la forme d’une instance de la classe de contrainte
correspondante. Les contraintes portant sur les résultats des contraintes secondairesI'sur les VCM
ou sur des constantesI'un attribut d’une instance TELOS de classe de contrainte ou AIC contient
(cf. figure 8.3):

e dans le cas ou I'argument correspond a une contrainte secondairel'le domaine courant de la
variable résultat interne & MICRO et un lien avec ’AIC correspondant a cette variable résultat
interne ;

o dans le cas ot I'argument correspond a une VCMI'le domaine courant de cette VCMI'¢’est-
a-dire un sous-ensemble du domaine de définition de la VCMTI'si celui-ci a été réduit par la
propagation de contraintesl'et un lien (pointeur) vers cette VCM (qui est une instance);



Contraintes

Principales

Méta- contralntes Wes W

NumériquesBooléennes

/\ /\ Mono- muyiluées yiires Binaires

- Simples Applicatives

Unaires Binaires

Secondaires

Multivaluées Transformation

Méta-contraintes Mono-multivaluées

/MorTvaIuées
Wes Bogléennes y{es W

/\ Unaires Binaires Unaires Binaires Semi-Booléennes Si?\les Applicatives Simples  Applicatives

A

Monovaluées Multivaluées

/\ MuIti-Multi-?l\uées Mono-M%aluées Multi-ﬁnovaluées

Fi1G. 8.2 - : La hiérarchie MicRO des classes de contraintes. Les classes feuilles (en pointillés) correspondent aux
contraintes reportées dans les différents tableaux.

e dans le cas ou ’argument correspond a une constantel'la valeur de cette constante.

8.2.5 Regles de maintien de la consistance

Une méthode est associée a chaque classe feuille de la hiérarchie de contraintesI'donc a chaque
contrainte prédéfinie de MicroI'qu’elle soit principale ou secondaire. Cette méthode comporte un
ensemble de regles de maintien de la consistance.

En générall' pour chaque contrainte principale ou secondaire de MIcCROI binaire ou ternairel’
chaque variable dispose d’une regle de maintien de la consistance. La contrainte unidirectionnelle
d’affectation mic-assign constitue une exception puisque seule la variable en partie gauche de
Iaffectation est calculée en fonction des variables apparaissant en partie droite de 1’affectation.

8.2.5.1 Principe

Chacune des regles de consistance de la contrainte est activée lors de I'appel de la méthode.
Chaque regle est destinée a calculer le domaine d’une variable (argument ou résultat) de la contrainte
en fonction des domaines des autres variables de la contrainte et de I’ancien domaine associé a la
variable traitée. Ce calcul fait intervenir la nature de la contrainte: Uopérateur qu’elle représentel’
qu’il soit de comparaisonl'arithmétiquel'booléenl'ensembliste ou sur des listes.

Une fois ce calcul effectuél’'on obtient un domaine intermédiaire pour la variable qui est le plus
grand domaine autorisé pour cette variable en fonction des domaines des autres variables de la
contrainte. Ce domaine intermédiaire possede un degré de consistance inhérent aux propriétés de
I’opérateur que représente la contraintel'aux types et aux domaines des arguments de la contrainte.

Chaque regle procede a l'intersection de ce domaine intermédiaire avec le domaine actuel de la
variable :

e Si l'intersection est équivalente au domaine intermédiairel' c’est que la regle a opéré un fil-



CLASSES

INSTANCES

VARIABLES CONTRAINTES

VCM mono-integer

mic-eq mic-add mic-sub

name
domain
c-list

AIC-list

X
domain = [0, 10]
AIC/VCM = @a

y
domain’= [0, 10]
AICVCM = (@c2 Z

name = a
domain = [0, 10]
clist=C

AIC-list = (@c1x))

name = b
domain =2, 7]
clist=C
AIC-list = (@c2 x) )

domain =[1, 8]

AIC/VCM = @c
domainy= [3,5]

AIC/VCM = @d

c2
\ x

domain =2, 7]
AIC/VNCM = @b
domainy= [-4, 5]
AIC/VCM = (@c3 2)

z
domain = [-4, 5]
AIC/VCM = (@c2 y)

clist=C name = d

AIC-list = ((@c3 x) ) domain = [3, 5]
c-list=C

AlIC-list = (@c3y))

z
domain = [0, 10]

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
I
1
1
1
1
1
1
1
1 AIC/VCM = (@cly)
1

FiG. 8.3 - : Liens entre VCM et AIC (liens externes) et liens entre AIC (liens internes) pour la contrainte C : a =
b+ (c¢—d) dont I’expression en MICRO est (mic-eq a (mic-add b (mic-sub c d))). Sont représentées ici les instances des
quatre VCM a, b, ¢, d, les instances des trois contraintes (une principale et deux secondaires) qui forment la contrainte
C, et les informations (domaine + lien) des VCM et des AIC.

trage sur le domaine. Le domaine intermédiaire devient le domaine actuel de la variable. La
réduction de ce domaine doit étre propagée aux autres contraintes qui impliquent la variable.
Autrement ditl'les méthodes de consistance associées a ces classes de contraintes vont étre
activées; la propagation de contraintes se poursuit.

Si intersection est équivalente au domaine actuell'c’est que celui-ci est déja inclus dans le
domaine intermédiaire. Ceci signifie que c’est le domaine de la variable quil'par sa modifi-
cation'est & l'origine de 'activation de la méthodel'ou que la modification & 'origine du
déclenchement de la méthode est sans effet sur le domaine de la variable. Dans ce casl'le
domaine est consistant vis-a-vis de la contrainte. Le domaine actuel de la variable n’est donc
pas réduitl'cette régle ne prolonge pas la propagation.

Si 'intersection est videl'c’est que la contrainte ne peut pas étre satisfaite. La propagation
s’arréte. On peut conclure que I’événement a ’origine de 'activation de la méthode conduit
a une inconsistance. Cet événement peut étre I'ajout d’une contraintel'la modification d’une
valeur ou d’un domaine de variable. Il faut prendre les mesures nécessaires a un retour vers
un état consistantl'c’est-a-dire 1’état précédant le début de la propagation.

Nous donnons en annexe A.1 les regles associées a chacune des contraintes principales et secondaires.

Pour les contraintes sur des variables monovaluées numériquesl'les regles de maintien de la
consistance sont issues des régles de I’arithmétique des intervalles.

Pour les contraintes sur des variables monovaluées booléennesI'les regles de maintien de la
consistance sont extraites des tableaux de valeurs des opérateurs booléens.

Pour les contraintes sur des variables multivaluéesI'les regles de maintien de la consistance
proviennent de la sémantique des opérateurs ensemblistes ou agissant sur des listes qui sont

*Toute énumération de valeurs étant transformée en unions d’intervalles disjoints.



traduits en contraintes.

8.2.5.2 Traitement des unions d’intervalles

Micro se démarque des systemes de programmation par contraintes a intervalles présentés en
4.5 par une gestion des unions d’intervalles. Nous expliquons ici son principe.

Soit f(z) une fonction a un argument z. A 2 est associé le domaine de valeurs X sous la forme
d’une union d’intervalles X; U...U X,,. Soit F(X )[Textension de f(z) au domaine X. On a:

Ve € X, f(z) € F(X) d’apres le théoreme de 'arithmétique des intervalles. Si 2 € X; U X; alors
flz) e F(X;UXj;)

Orsiz e X;UX; alors z € X; ouzeX;

Siz € X; alors f(z) € F(X;) donc f(z) € FI(X;)U F(X;)

Siz € X; alors f(z) € F(X;) done f(z) € FI(X;)UF(X;)

Donc F(X,; U X;) = F(X;)U F(X;)

On peut généraliser ce résultat aux fonctions a n arguments. Dans le cas qui nous intéressel'les
domaines intermédiaires sont calculés par des fonctions au plus binaires.

Soit une fonction binaire f(z,y). A 2 est associé le domaine de valeurs X sous la forme d’une
union d’intervalles X, U...UX,. A y est associé le domaine de valeurs Y sous la forme d’une union
d’intervalles Y; U...UY,,. Soit F(X,Y )I'Textension de f(z,y) aux domaines X et Y.

Ona F(X,Y)=UiZMI" F(X,,Y)) = F(X,, Y)UF(X, Y5)U. . .UF(X1,Y,) U.. .UF(X,,Y;)U

(X, Y

F(X,Y) est I'extension de ’application de F' aux n * m intervalles qui forment le produit
cartésien de ’ensemble des intervalles de X et de I’ensemble des intervalles de Y.

Par exemplel'la somme des unions d’intervalles [—2,5]U[8,13] et [-8, —6] U[3, 7] est équivalente

([ O]+ [-8,—6]) U ([-2,5] 4 [3,7]) U ([8,13] 4+ [-8,—6]) U ([8, 13] 4 [3, 7] I'soit :
[— 10, —1JU[1,12]U [0, 7] U [11,20]Ts0it :
[—10,—1]U [0, 20]

Ce principe est a la base du calcul du domaine intermédiaire lorsque celui-ci se fait & partir
d’arguments qui ont pour domaine une union d’intervalles. Les contraintes étant au plus binairesI’
le domaine résultant est donc d’une taille de O(m * n) dans le cas ol les domaines des arguments
utilisés ont une taille en O(m) et O(n) respectivement. Cet ordre de grandeur est généralement
atténué par 'opération d’union d’intervalles qui procede a la fusion des intervalles non disjoints.

Le module Micro dispose donc d’un ensemble d’opérations de manipulation d’intervalles (unionI’
intersectionl'différence. .. ) et est capable de distribuer I’application d’une fonction a une union d’in-
tervallesI'puis de procéder a une normalisation de chaque domaine modifié.

8.2.5.3 Divers degrés de consistance

Le filtrage opéré par une regle de maintien de la consistance dépend de la fonction utilisée pour
calculer le domaine intermédiaire a partir des autres arguments ou du résultat de la contrainte et
de la nature des domaines impliqués dans ce calcul.

Pour toutes les contraintes principalesl'secondaires unaires non périodiques et secondaires bi-
naires portant sur des variables booléennes ou numériquesI'l’arc-consistance des domaines est ga-
rantie. Pour les variables de type réel représentées par des flottantsI'on peut atteindre jusqu’a
I'intervalle-consistance (cf. section 4.5.5).

Les opérateurs périodiques comme stn et cos ont un traitement particulier. Le maintien d’une
consistance d’arc sur les domaines des variables impliqués dans une telle contrainte peut entrainer
une augmentation considérable et non forcément contrélable des intervalles consistants [Lhomme93].
Aussillorsque I’étendue d’un domaine d’une variable impliquée dans une telle contrainte périodique
est supérieure a la période (icil'27)l'aucun filtrage n’est opéré.



En ce qui concerne les contraintes portant sur des variables multivaluéesI'’arc-consistance est
garantie sur les extensions finies des variables multivaluées ainsi que sur les domaines finis de
ces variables multivaluées. Lorsque le domaine des éléments de la variable est continul'les mémes
limitations sont rencontrées.

8.2.5.4 Gestion de bornes ouvertes

Pour les entiers et les réelsI' MICRO permet la gestion d’unions d’intervalles fermés et ouverts
(pour les réels) a bornes finies ou infinies.

Dans le cas des entiersI'les intervalles ouverts sont transformés en intervalles fermés. La distinc-
tion entre les bornes ouvertes et les bornes fermées sur les réels nécessite la prise en compte de la
nature de la borne (ouverte ou fermée) dans les calculs d’intervalles.

Lors du calcul des bornes d’un intervallel' la premiere regle est quel lorsqu’une des bornes
opérandes est ouvertel'alors la borne résultat est ouverte aussi.

CependantI'cette seule regle n’est pas suffisantel'comme le montre ’exemple suivant :

ci: X+Y =27
c: X+Y =T

ot dom(X) =dom(Y) = [-2,2.],dom(Z) = [2.,3.[,dom(T) =]3.,4]

1l est évident que ce systéme de contraintes ne comporte pas de solutions. La seule propagationl’
basée sur application des regles de calcul de la nature des bornesI'ne permet pas de conclure a
I’absence de solution mais termine avec les domaines dom(X) = dom(Y') =]1.,2.[, dom(Z) =]2.3.],
dom(T') =]3.,4.].

Cette insuffisance provient du fait qu’il n’a pas été tenu compte ici de la distance qui sépare la
valeur approchée (lorsque la borne est ouverte) de la valeur exacte (lorsque la borne est fermée).

Afin de tenir compte de cette distancel'toute borne d’intervalle est représentée par un doublet
(v,d) ou v est la valeur et d la distance qui sépare la valeur v de la vraie valeur. Pour une borne
ferméella distance d est nulle. Pour une borne ouvertel'elle peut étre négative (il s’agit d’une borne
ouverte supérieure) ou positive (il s’agit d’une borne ouverte inférieure).

AinsilVintervalle [2., 3.] est représenté par la paire de doublets ((2.,0)(3.,0))I]2.,3.] par ((2.,d)(3.,0))
avec d > 0I'[2.,3.[ par ((2.,0)(3.,d)) avec d < 0I']2.,3.[ par ((2.,d)(3.,d’)) avec d > 0,d’ = —d.

InitialementI'toute borne fermée est transformée en (v,0). RéciproquementI*toute borne ouverte
est transformée en (v,d) . La distance d peut étre fixée par I'utilisateur et vaut par défaut 1075.

La solution qui consiste a remplacer tout intervalle ouvert par un intervalle fermé dont les
bornes sont des valeurs arbitraires a été abandonnée car elle mene a des incohérences.

Par exemplel'si I'intervalle ouvert ]2, 3] est remplacé par U'intervalle fermé [2.00001, 3] alorsI'si
on ajoute l'intervalle fermé [0.99999, 0.99999]Ton obtient l'intervalle fermé [3.,3.99999]. Dans ce casI’
il est difficile de reconnaitre que cet intervalle correspond en fait & un intervalle ouvert. Par contrel’
avec la solution choisiel'on obtient 'intervalle représenté par la paire ((2.99999, d), (3.99999,0)).

Avec l'introduction de cette distance dI'les calculs pour évaluer les bornes des intervalles sont
doublés. 1l faut dans un premier tempsl'calculer la valeur résultante puisI'dans un second tempsI’
la distance résultante de 'application de 'opérateur. Le calcul de la distance est propre a chaque
opérateur. Par exemplel'la somme de ]2.,3.] représenté par ((2.,d,)(3.,0)) et de ]4.,7.[ représenté
par ((4.,ds),(7.,d3)) est ]6.,10[ représenté par ((6.,d; + d»), (10.,ds)).

De mémelles comparaisons entre bornes se font a la fois sur les valeurs et sur les distances. Par
exemplel']2.,3.] représenté par ((2.,d)(3.,0)) est inclus dans ]2.,3.] représenté par ((2.,d’)(3.,0)) si
d' <d.

Si le temps de calcul des bornes d’intervalles est multiplié par deuxI'la capacité de détection
d’inconsistance lors de la propagation des contraintes est augmentée. Ainsil’'sur I'exemple précédentl’
I’échec est détecté.

En résumél’pour les flottantsI'un intervalle est représenté par ((v, d)(v’,d’)) avecl'a tout momentI’



v+d <v'4+d'. De mémelsi on obtient la paire ((v,d)(v,d')) avec d > d'Talors 'intervalle représenté
est vide.

EnfinT'une précision p est considérée pour les calculs sur les domaines. Elle estI'par défautI'fixée
a 1075 mais peut étre controlée par I'utilisateur. Cette précision donne la plus petite étendue d’un
intervalle. Des que les deux bornes d’un intervalle sont placées a une distance inférieure a cette
précisionl'on considere que 'intervalle ne comporte qu’une seule valeurI'la valeur médiane des deux
bornes. Cette précision intervient donc dans toutes les opérations sur les intervalles.

8.2.5.5 Gestion de bornes infinies

Micro prend également en compte les bornes infinies +00 et —oo. Pour chaque opérateur im-
pliqué dans une contraintel'MICRO integre les regles de calcul impliquant ces deux valeurs spéciales
qui sont représentées en machine par le plus grand et le plus petit entier (respectivement flottant)
représentable en machine. Lors du calcul des bornes des intervallesl'ces regles sont appliquées pour
chaque borne infinie rencontrée. Les cas d’erreurs ou le résultat est indéfini sont pris en charge par
Micro. Nous donnons en annexe A.2 les regles de calcul avec bornes infinies.

8.3 Propagation et résolution

Nous présentons ici les algorithmes chargés de la propagation de contraintes et de la résolution
des réseaux de contraintes dans MICRoO.

8.3.1 La propagation

La propagation de contraintes est le processus qui répercute sur le réseau de contraintesI'soit
la modification du domaine d’une variablel'soit I’ajout d’une contrainte.

Aussil'la propagation d’une contrainte a lieu a divers moments de la vie de la contrainte. A
la pose de la contraintel'les méthodes de maintien de la consistance associée a la contrainte sont
activées. Trois issues sont possibles:

e un des domaines des variables de la contrainte est vidéI'le réseau est inconsistant (la contrainte
est trop forte); la propagation s’arréte sur un échec;

e 'application des méthodes de maintien de la consistance n’a aucun effet sur les domaines des
variables de la contrainte; la propagation s’arréte sur un succeés pour cette contrainte;

¢ au moins un des domaines des variables de la contrainte est réduit par I’application des regles
de maintien de la consistance; la propagation doit étre poursuivie.

Dans le premier casl'la contrainte ne peut étre acceptée dans ce réseaul MICRO revient alors
a ’état précédant ’activation de la propagation de contraintes alors que la contrainte est refusée.
Dans le deuxieme casl'la contrainte est introduite dans le réseaul'la propagation s’arréte. Dans
le troisieme casl'la propagation doit se poursuivre en activant les méthodes de maintien de la
consistance des autres contraintes qui portent sur les domaines réduit par le filtrage opéré par les
regles de consistance.

Comme on peut s’en douterlla propagation de contraintes est un processus récursif dont ’opéra-
tion de base consiste a appliquer les regles de consistance associées a une contrainte. Si ’application
de ces regles modifie un des domaines des variables de la contrainte alors les méthodes de consis-
tance des contraintes impliquant les domaines modifiés — hormis la contrainte traitée — sont activées
a leur tour.

La terminaison de la propagation est garantie dans le cas de domaines finis. CependantI'la
terminaison sur un échec ou une réussite est tributaire des contraintes considérées (qui influent sur
la rapidité de convergence vers la décision finale) et donc indirectement des capacités de la machine
(pile d’exécution).



Pour les domaines infinisI'le méme constat peut étre dressé méme si la terminaison ne peut étre
théoriquement garantie. Lorsque la propagation ne termine pas dans les limites mémoire fixées par
la machinel'c’est qu’elle est confrontée a un réseau de contraintes cyclique. Dans ce casIT’indécisionI’
caractérisée ici par une pile d’exécution pleinel'est considérée comme un échec de la propagationl’
et un échappement (récupération d’erreur) permet de revenir a I’état précédent.

Procédure propager-contrainte(X, D, C, ¢, propagees, reduits)
Entrées:
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
c ensemble des contraintes a propager
propagees liste des contraintes propagées
reduits liste des domaines réduits
début
propagees «— propagees U ¢
% mise a jour de la liste des contraintes propagées %
pour tout r € régles(c) faire
% toutes les régles de la contrainte sont appliquées %
appliquer r(var(c))
si v € var(c) t.q. dom(v) = 0 alors
% la régle a vidé un des domaines %
echappement et restauration
% la propagation se termine sur un échec, on restaure |'état précédent %
% I'action a I'origine de la propagation (ajout de contrainte ou modification %
% du domaine d’une variable) est refusée, I'état précédent (stable) est restauré %
fin si
fin pour
pour tout v € var(c) t.q. dom(v) réduit alors
% pour toutes les variables de la contrainte dont le domaine a été réduit %
reduits — reduits U dom(v)
% mise a jour de la liste des contraintes propagées %
pour tout ¢’ € conir(v) t.q. ¢’ € C et ¢’ # c faire
% on propage chacune des contraintes impliquant cette variable, C exceptée %
propager-contrainte(X, D, C, ¢, propagees, reduits)
fin pour
fin pour
fin

TAB. 8.5 - : Procédure de propagation d’une contrainte ¢ dans un CSP (X, D, C). Cette procédure renvoie, pour
les besoins de la résolution, ’ensemble des contraintes propagées et ’ensemble des domaines réduits.

Selon le méme principel'la propagation d’une contrainte est lancée lorsque le domaine d’une de
ses variables est modifié — c’est le casl'par exemplel'lorsque la variable est affectée d’une valeur. Il
sera donc fait appel a la méme procédure de propagation.

Dans le cas ou la modification d’une variable consiste simplement en une réduction de son
domainel'elle est équivalente a ’ajout d’une contrainte (virtuelle) au réseau. Il suffit dans ce cas
de lancer la propagation de toutes les contraintes qui portent sur la variable dont le domaine vient
d’étre réduit.

Si la propagation déclenchée par une modification du domaine d’une variablel'et non pas par
I’ajout d’une contraintel’échouel'la modification est refusée et MICRO revient a ’état précédant
cette modification.

Le role de la propagation de contraintes est de rendre consistant le réseau de contraintes en
réponse a une modification de celui-ci. La consistance établie dépend du degré du filtrage opéré
et doncl'comme nous ’avons vul'des contraintesI'du type des variables et de la finitude de leur
domaine. 5’1l est possible que la propagation révele la solution d'un CSP en terminant sur une
configuration ou chaque variable du CSP ne possede qu’une seule valeur dans son domaine courantl’



son rble n’est pas d’exhiber les solutions du CSP. Cette tache est dévolue & un algorithme de
résolution présenté ci-apres.

8.3.2 La résolution

MicRro propose un algorithme de résolution de contraintes (cf. les différentes méthodes présen-
tées en 4.4) capable a la fois de traiter les CSP dont les domaines sont finis et donnés sous forme
d’énumération ou d’unions d’intervallesI'et les CSP numériques dont les domaines sont infinis et
donnés sous la forme d’unions d’intervalles (cf. tableau 8.6).

On peut donc distinguer deux parties dans cet algorithme :

1. La partie dédiée aux CSP a domaines finis qui s’appuie sur un algorithme de résolution
semblable a celui de Prcos [llog92b] ou encore a 'algorithme MAC proposé par Sabin et
Freuder [Sabin et al.94]. Lors de la pose ou du retrait d’une contraintel'’arc-consistance
est obtenue par les régles associées aux contraintes et activées lors de la propagation. La
résolution en elle-méme consiste en une énumération des domaines des variables du CSP.
Lorsqu’une variable recoit une valeurl'le systeme réagit et propage les conséquences de cette
modificationI'puis les conséquences de celle-ci et ainsi de suite. Aussil'le processus déclenché
ici consiste en un Full-Look-Ahead. La résolution est paramétrable sur trois points:

(a) La liste des variables du CSP a résoudre. Si cette liste est incomplete (il existe d’autres
variables dans le réseau)lelle est complétée par Micro. Si la liste contient des variables
de réseaux de contraintes distinctsl'les divers réseaux sont résolus.

(b) La prochaine variable & choisir pour I’énumération. Par défautITordre donné par la liste
des variables du CSP a résoudre est choisi. L’ordonnancement peut étre statique ou
dynamique (first-fail-principle) et divers critéeres d’ordonnancement des variables sont
disponibles. StatiquementI'les variables peuvent étre préalablement ordonnées selon la
largeur minimalel'la cardinalité minimalel'la taille des domaines. Ces critéres peuvent
étre combinés pour départager en cas d’indécision. Dynamiquementl'on peut avoir re-
cours a un réarrangement selon le first-fail-principle.

(¢) La prochaine valeur a choisir pour affecter la variable en cours.

Nous n’avons pas établi de criteres d’ordonnancement des valeurs. Par défautI'sur les domaines
ordonnésI'l’ordre croissant est choisi; sur les domaines non ordonnés 'ordre de définition est
appliqué.

2. La partie dédiée aux CSP numériques & domaines infinis qui s’appuie sur un algorithme de
résolution par division de domaines proche de celui proposé dans BNR-ProLoG [Older et
al.90] ou encore dans ICSP [Hyvénen92]. Il consiste a diviser les domaines des variables du
CSP considéré et de résoudre les sous-CSP résultants de ces divisions. Par défautl'un domaine
est divisé par dichotomiel'mais une autre forme de division est envisageable.

Afin d’éviter une explosion combinatoire des sous-CSP résultantsI'il convient de choisir les
variables a domaines infinis sur lesquelles va étre opérée la division de domaine. Si le réseau
est cyclique alors MICRO établit 'ensemble des variables coupe-cycles. Parmi ces variablesI’
MicRro sélectionne la variable & domaine infini la plus contrainte afin de diviser son domaine
et que les effets de cette division aient la plus forte probabilité d’avoir des répercussions sur
les domaines des autres variables.

Lorsque le CSP contient & la fois des variables a domaine fini et des variables & domaine
infinil'on opere d’abord un Mized-Full-Look-Ahead qui consiste a tenter d’instancier d’abord
les variables & domaine fini du CSP. Si I'instanciation des variables a domaine fini n’est pas
suffisante pour déterminer les solutions du CSPI'c’est qu’il reste des domaines infinis. Dans ce
caslon procede a la division de ces domainesI'pour chaque sous-solution établie jusqu’alors sur
les domaines finis. Comme précédemmentI’pour les réseaux cycliquesI'’ensemble coupe-cycle
est déterminél'la variable & domaine infini la plus contrainte étant choisie pour la division.



Les criteres de terminaison du processus de division des domaines sont :

e d’une partl'la précision avec laquelle sont effectués les calculsI'de sorte quel'lorsqu’un
domaine a une étendue inférieure ou égale a celle-cil'on considere que la variable n’admet
qu’une seule valeur possible ;

o d’autre partl'si le filtrage de consistance locale opéré sur un sous-CSP ne réduit pas les
domainesI'alors on peut considérer que la division n’a pas eu d’effet et que les divisions
a venir n’en n’auront pas non plus. On peut alors passer a une autre variable a domaine
infini 8’il en existe. La division est stoppée lorsqu’il n’y a plus de variables 4 domaine
infinil'ou lorsque la division de chaque domaine infini est sans conséquence sur le réseau
des domaines.

La procédure resoudre-CSP est chargée de la résolution des CSP a domaines finis et/ou infinis. Elle
délegue cependant le traitement des CSP & domaines finis a la procédure Full-Look-Ahead et celui
des CSP a domaines finis et infinis a la procédure Mized-Full-Look-Ahead.

Outre les conditions d’arrét énoncées plus hautI'la division de domaine peut étre stoppée si elle
est jugée non “rentable”. Le principe appliqué ici est identique au Branch and Bound: la branche
explorée par division est donc abandonnéel'si elle n’est pas jugée prometteuse. La rentabilité de la
poursuite d’une division est évaluée par la fonction calcul-distance. La mesure choisie est la somme
de fractions de type a/y ou « est la variable dont le domaine est en cours de division et y une
variable dont le domaine a été réduit par la division de x.

L’hypothese faite ici est quel'si lors de deux divisions successivesI'le méme ensemble de variables
est atteint par la propagation de cette division et que les réductions de domaine opérées sont
proportionnelles & la divisionI'alors on peut considérer que diviser davantage est inutile et qu’un
ensemble de solutions est déja contenu dans les domaines courants. On peut alors passer a une
autre variable a domaine infini.

Procédure resoudre-CSP(X, D, C, inertes, old-dist, old-propagees, old-reduits)
Entrées :
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
inertes ensemble des variables inertes
old — dist distance courante
old — propagees liste des contraintes propagées
old — reduits liste des domaines réduits
début
Xing — {z € X t.q. dom(z) infini }
% calcul de I'ensemble des variables a domaine infini %
si Xiny = 0 alors
% il n'y a pas de variable 3 domaine infini %
5+ 0
% initialisation de la solution courante %
S — 0
% initialisation de |'ensemble des solutions %
Full-Look-Ahead(X,D,C, s, S)
% application d'un Full-Look-Ahead %
imprimer(.S)
% impression de I'ensemble des solutions %
sinon
% le CSP comporte des variables 3 domaine infini %
si Xins # X alors
% le CSP comporte également des variables a domaine fini %
Xpini — X — Xiny



% on détermine I'ensemble des variables a3 domaine fini %

s— 0

% initialisation de la solution courante %

S—0

% initialisation de I'ensemble des solutions %

Mixed-Full-Look-Ahead( X fini, X, D, C, inertes, old-dist, old-propagees, old-reduits, s, S)
% application d'un Full-Look-Ahead sur I'ensemble des variables & domaine fini %
imprimer(S) % impression de I'ensemble des solutions %

sinon
% le CSP n’a que des variables & domaine infini %
CC — coupe-cycle(X,C)
% on teste s'il comporte des cycles %
si CC #£ 0 et y € CC t.q. y € inertes alors
% le CSP comporte des cycles et des variables coupe-cycle non inertes %
choisiry € CC t.q. y & inertes Ay € Xins A y a la plus grande largeur
% on choisit parmi les variables coupe-cycle non inertes la plus contrainte %
D' — diviser(dom(y))
% on divise son domaine %
sinon
% le CSP n’a pas de cycle % choisiry € Xins t.q y & inertes A y a la plus grande largeur
% on choisit parmi les variables non inertes la plus contrainte %
D' — diviser(dom(y))
finsi
siD'=0ouVde D' |d|< precision alors
% s'il n'y a pas de domaine a diviser ou si chaque division de domaine a une étendue inférieure
a I'étendue minimale %
imprimer(D)
% I'ensemble des domaines est imprimé comme solution %
finsi
sauver-domaines(D)
% I'ensemble des domaines courants du CSP est sauvegardé %
pour tout d € D' t.q | d |> precision faire
% pour chaque division %
si consistance-locale(X, (D — dom(y)) U d, C, contr(y), propagees, reduits) alors
% on teste la consistance locale du CSP ol le domaine de la variable choisie est remplacé
par la division %
si reduits = () alors
% il n'y a pas eu de réduction suite & la propagation %
inertes = inertes U y
% la variable est donc inerte %
sinon
% il n'y a eu une réduction suite a la propagation %
inertes «— inertes - (reduits N inertes)
% des variables inertes ont peut &tre fait I'objet d'une réduction %
new-dist — calcul-distance(y, X, ((D — dom(y)) U d) N reduits)
% on calcule la nouvelle distance du CSP %
si propagees = old-propagees et reduits = old-reduits alors
% si les mémes contraintes ont été propagées et les mémes domaines réduits %
si new-dist < old-dist alors
% on ne résout le sous-CSP que si sa distance est inférieure & I'ancienne %
resoudre-CSP (X, (D — dom(y)) U d) N reduits, C,
inertes, new-dist, propagees, reduits)
finsi
sinon
% si d'autres contraintes ont été propagées ou d'autres domaines réduits, on résout
le sous CSP %
resoudre-CSP (X, ((D — dom(y)) U d) N reduits, C,
inertes, new-dist, propagees, reduits)
finsi
finsi
finsi



fin pour restaurer-domaines(D)
% afin de poursuivre, les domaines sont restaurés %
finsi
finsi
fin

TAB. 8.6 - : Algorithme de résolution de contraintes de MICRO

La recherche d’un coupe-cycle dans le (hyper)graphe associé au CSP est effectuée par la procé-
dure coupe-cycle (cf. annexe CI'tableau C.1). Le principe est de testerI'pour chaque sommetI'si sa
suppression ainsi que celles de toutes ses arétes (ici ses contraintes)I'rend le graphe acyclique.

Le graphe est sans cyclel'si on ne peut a partir d’un sommet trouver un chemin sur les contraintes
qui mene a ce méme sommet. La détection d’un cycle se fait par propagation de marques (cf. annexe
CI'tableau C.3) sur les sommets rencontrés.

La fonction calcul-distance (cf. tableau 8.7) permet de donner un poids & un nceud de I'arbre
des divisions. Ce poids est la somme des rapports entre ’étendue du domaine de la variable dont le
domaine est divisé et I’étendue de chaque variable dont le domaine a été réduit par cette division. Si
pour deux neceuds successifsI'ce poids et I’ensemble des domaines réduits sont identiquesI'alors cela
signifie que la réduction du domaine divisé est proportionnelle & la réduction des autres variables.
La propagation atteint les mémes contraintes et les domaines sont modifiés proportionnellement a
la division opérée. Aussil'on peut arréter de diviser le domaine de .

Fonction calcul-distance(z, X, D) : réel
début

calcul-distance — Z | D.dom(z) |/ | D.dom(y) |

YEX ANy#zx
fin

TAB. 8.7 - : Fonction d’évaluation de la distance associée i une division de domaine.

La procédure Full-Look-Ahead (cf. annexe CIl'tableau C.4) n’est autre que la procédure classique
proposée par [Haralick et al.80] mais adaptée a la consistance locale réalisée par la propagation de
contraintes sur les intervalles de Micro. Ceci expliquel'notammentI'la sauvegarde et la restaura-
tion des domaines pour chaque instanciation d’une variable (réduction & un singleton du domaine
associé).

La procédure Mized-Full-Look-Ahead (cf. tableau 8.8) tente d’abord d’instancier les variables a
domaine fini du CSP. Lors de cette phasel'si des domaines infinis deviennent finisl'ils sont a leur
tour candidats & une instanciation. A 'issue de cette résolution lancée sur les variables & domaine
finil's’il reste des variables a domaine infinil'celles-ci sont traitées par la procédure résoudre-infinis.
Lorsqu’une solution est partiellement atteinte (tous les domaines finis sont réduits a des singletons)I’
alors c’est a la procédure résoudre-infinis de la compléter en divisant les domaines infinis s’il y en
a.

Procédure Mixed-Full-Look-Ahead(Y, X, D, C, inertes, old-dist, old-propagees, old-reduits, s, S)
Entrées :
Y ensemble des variables & domaine fini du CSP
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
inertes ensemble des variables inertes
old — dist distance courante
old — propagees liste des contraintes propagées
old — reduits liste des domaines réduits
s solution courante
S ensemble des solutions



début
si Y =0 alors
% il n'y a plus de variables & domaine fini %
resoudre-infinis(X, D, C, inertes, old-dist, old-propagees, old-reduits, s, S)
% on resout le sous-CSP & domaines infinis restant %
S —SUs
% la solution est ajoutée a I'ensemble %
sinon
% il reste des variables 3 domaine fini %
y — premier(Y)
% on prend la premigre d'entre elles %
répeter
v — premier(dom(y))
% on prend la premigre valeur de son domaine %
dom(y) — dom(y) — v
% qu’on retire de ce domaine %
sauver-domaines(D)
% I'ensemble des domaines courants du CSP est sauvegardé %
si consistance-locale(X, (D — dom(y)) U {v}, C, contr(y), propagees, reduits) alors
% la propagation lancée sur le CSP ol la variable a la valeur choisie a réussi%
s+—sU(y,v)
% la solution courante est mise & jour %
newY — {z t.q. dom(z) € redutts A dom(z) fini }
% on calcule I'ensemble des variables & domaine fini du CSP aprés cette propagation %
Mixed-Full-Look-Ahead ((Y — y) U {newY'}, X,
((D = dom(y)) U {v}) Nreduits,
C,inertes, old-dist, propagees, reduits, s, S)
% on rappelle la résolution du CSP mixed sur la configuration courante %
s+—s—(y,v)
% on met a jour la solution courante %
finsi
restaurer-domaines(D)
% afin de poursuivre avec une autre valeur, les domaines sont restaurés %
jusqu'a dom(y) =10
% on s'arréte lorsque toutes les valeurs de la variable ont été essayées %
finsi
fin

TAB. 8.8 - : Le Mixed-Full-Look-Ahead créé pour MICRO.

La procédure résoudre-infinis (cf. tableau 8.9) reprend le méme principe de division que celui
appliqué dans résoudre-C'SP pour des CSP & domaines infinis uniquement. Si un domaine infini
devient finil'alors il est passé pour instanciation a la procédure Mized-Full-Look-Ahead. Les pro-
cédures Mized-Full-Look-Ahead et résoudre-infinis construisent et se transmettent progressivement
les ensembles de solutions.

Procédure resoudre-infinis(X, D, C, inertes, old-dist, old-propagees, old-reduits, s, S)
Entrées :
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
inertes ensemble des variables inertes
old — dist distance courante
old — propagees liste des contraintes propagées
old — reduits liste des domaines réduits
s solution courante
S ensemble des solutions
début
Xins — {z € X t.q. dom(z) infini }
% on calcule I'ensemble des variables a domaine infini %
CC — coupe-cycle(X,C)



% on calcule I'ensemble coupe-cycle du graphe associé au CSP %
si CC #£ 0 et dy € CC t.q. y & inertes alors
% le CSP comporte des cycles et des variables coupe-cycle non inertes %
choisiry € CC t.q. y & inertes Ay € Xins A y a la plus grande largeur
% on choisit, parmi les variables coupe-cycle non inertes, la plus contrainte %
D' — diviser(dom(y))
% on divise son domaine %
sinon
% le CSP n’a pas de cycle %
choisir y € Xins t.q y & inertes A y a la plus grande largeur
% on choisit parmi les variables non inertes la plus contrainte %
D' — diviser(dom(y))
finsi
siD'=0ouVde D' |d|< precision alors
% s'il n'y a pas de domaine a diviser ou % %
si chaque division de domaine a une étendue inférieure a I'étendue minimale %
imprimer(D)
% I'ensemble des domaines est imprimé comme solution %
finsi
sauver-domaines(D)
% I'ensemble des domaines courants du CSP est sauvegardé %
pour tout d € D' t.q | d |> precision faire
% pour chaque division %
si consistance-locale(X, (D — dom(y)) Ud, C, contr(y), propagees, reduits) alors
% on teste la consistance locale du CSP ol le domaine de la variable choisie %
% est replacée par la division %
si reduits = () alors
% il n'y a pas eu de réduction suite a la propagation %
inertes = inertes U y
% la variable est donc inerte %
sinon
% la propagation lancée a réduit des domaines %
new-dist — calcul-distance(y, X, ((D — dom(y)) U d) N reduits)
% on calcule la distance associée a cette division %
newY — {z t.q. dom(z) € reduits A dom(z) fini }
% la propagation ayant pu le modifier, on calcule I'ensemble des variables 2 domaine fini %
si propagees = old-propagees et reduits = old-reduits alors
% la propagation a propagé les mémes contraintes et réduit les mémes domaines %
si new-dist < old-dist alors
% la nouvelle distance est inférieure a I'ancienne %
si newY # 0 alors
% des variables & domaine fini sont apparues aprés la propagation %
Mixed-Full-Look-Ahead(newY, X, ((D — dom(y)) U d) N reduits, C, inertes
new-dist, propagees, reduits, s, S)
% on lance un Mixed-Full-Look-Ahead %
sinon
% il n'y a pas de variables 3 domaine fini %
resoudre-infinis(X, (D — dom(y)) U d) N reduits, C, inertes
new-dist, propagees, reduits, s, S)
% on rappelle la procédure sur le sous-CSP ol la division a été intégrée %
finsi
finsi
sinon
% la propagation est différente de celle lancée sur le sur-CSP %
si newY # 0 alors
% des variables & domaine fini sont apparues aprés la propagation %
Mixed-Full-Look-Ahead(newY, X, ((D — dom(y)) U d) N reduits, C, inertes
new-dist, propagees, reduits, s, S)
% on lance un Mixed-Full-Look-Ahead %
sinon
% il n'y a pas de variables 3 domaine fini %
resoudre-infinis(X, (D — dom(y)) U d) N reduits, C, inertes



new-dist, propagees, reduits, s, S)
% on rappelle la procédure sur le sous-CSP ol la division a été intégrée %
finsi
finsi
finsi
finsi
fin pour restaurer-domaines(D)
% afin de poursuivre, les domaines sont restaurés %
fin

TAB. 8.9 - : La procédure de résolution pour les CSP a domaines infinis.

La fonction premier rend le premier élément de la liste argument. Il n’a pas été question ici
d’ordonnancement dynamique — un ordonnancement statique étant supposé fait avant le premier
appel de résoudre-CSP) — de ces listesI'mais c’est ici qu’il peut étre réalisé.

La fonction consistance-locale (cf. annexe CI'tableau C.5) lance la propagation de plusieurs
contraintes du CSP. Elle fait donc appel a la procédure propager-contraintes présentée a la section
précédente.

La résolution est lancée a partir d'un ensemble de VCM X qui définit un ensemble D des
domaines des VCM de X et un ensemble C' des contraintes portant sur les variables de X. Il est
possible que le triplet (X, D, C') détermine en fait plusieurs CSP (X;, D;,C;) ou X; C XI'D; C D
et C; C C. Dans ce casl'on résout chacun des (X;, D;, C;) séparément.

Le résultat de la résolution est un ensemble de solutions (éventuellement vide) ol une solution
est donnée sous la forme de n couples (z;,d;) (Vj € [1,n]) ot n est le nombre de variables du CSP
traitél'z; une variable de ce CSP et d; son domaine associé donné sous forme d’union d’intervalles :
d; peut étre une valeur ou un ensemble de valeurs.

Si du point de vue algorithmiquel'l’algorithme proposé n’apporte aucun principe nouveau (il
se base sur des techniques éprouvées et reconnues)l'son originalité réside essentiellement dans la
prise en compte simultanée de CSP a domaines finis et infinis et dans la proposition d’un critere
d’évaluation de la pertinence de la poursuite d’une division de domaine dans le cas de CSP a
domaines infinis.

8.4 La dynamicité des CSP Micro

La dynamicité des CSP gérés par MICRO est reflétée par trois actions qui peuvent étre réalisées
a n’importe quel moment dans un CSP :

e l'ajout d’une contrainte est pris en charge par la procédure propager-contrainte présentée a
la section 8.3.1. Cette opération modifie le graphe associé au CSP et nous nous proposons de
montrer comment est étendu un réseau de contraintes MICRO.

e la suppression d’une contrainte consiste pour MICRO & amputer le CSP d’une contraintel’
puis a atteindre 1’état de stabilité qui aurait été atteint si toutes les contraintes du CSP
avait été posées sans celle supprimée. L’objectif est d’atteindre cet état par un minimum de
perturbations du réseau actuel.

¢ la modification du domaine d’une VCM ne modifie pas le graphe associé au CSPI'mais nécessite
la propagation de toutes les contraintes impliquant cette variable pour tester la consistance
du nouveau CSP.

8.4.1 Création d’une contrainte

Une expression de contrainte est construite a partir d’une contrainte principale dont les argu-
ments sontI'soit des constantesI'soit des VCMI'soit des contraintes secondaires. A son tourl'une



contrainte secondaire a pour arguments; soit des constantesl'soit des VCMI'soit des contraintes
secondaires.

Dans Microl'l’ajout d’une contrainte dans un réseau revient a l'instanciation de la classe de
contrainte principale équivalente. Celle-ci déclenche alors en cascade 'instanciation des classes de
contraintes correspondant aux contraintes secondaires contenues par la contrainte principale.

Exemple 9 Soit la contrainte a = b+ (¢ — d), elle est représentée en MICRO par Uexpression
contrainte (mic-eq a (mic-add b (mic-sub c d)))

Sur exemplel'trois instances de contraintes sont créées. Ces instances sont liées entre elles par
des liens AIC/AIC et liées aux VCM par des liens AIC/VCM.

La création d’une contrainte est progressive et se fait par lecture de 'expression contrainte
équivalente (sur l’exemplel'sept pas de lecture sont nécessaires). Les attributs de l'instance de
contrainte sont déterminés les uns apres les autres lors de la lecture. Ainsil'pour chaque AIC se met
en place son lien avec un autre AIC ou une VCM. Seuls les AIC liés a une VCM ont un domaine
déterminé: celui de la VCM. Une fois que chaque AIC de I'instance de contrainte est déterminé —
la construction de 'instance est achevée —I'la propagation de la contrainte est lancée : les regles de
maintien de la consistance sont activées. Une fois que I'expression de la contrainte principale est
parcouruel’la propagation déclenchée fournit un domaine aux AIC qui n’en n’avaient pas encore.

(mic-eq a (mic-add b (mic-sub C d))
pas 1 2 3 4 5 6 7

mic-eq
mic-eq
.
mic-eq mic-add

Propagation

<-- .............................................................................................

ANCY

O . contrainte

FiG. 8.4 - : Création dune contrainte dans MICRO : la contrainte (mic-eq a (mic-add b (mic-sub c d))).



8.4.2 Retrait d’une contrainte

Les algorithmes d’arc-consistance étudiés en 4.6 sont adaptés a des CSP a domaines finis pour
lesquels il est donc envisageablel'soit de maintenir ’ensemble des supports pour chaque valeur dans
les domainesI'soit de reconstituer ’ensemble des valeurs supprimées. L’une des taches que doit
réaliser MICRO est de gérer des domaines continus et infinis. Aussil'les solutions précédentes n’ont
pas été retenues. La gestion des retraits de contraintes dans MICRO (cf. tableaux 8.10 et 8.12)
reprend 'idée intuitive de Janssen de conserver une photographie de I’état du réseau au moment de
la pose de la contrainte et de repartir de cette photographie lors de la suppression de la contrainte
pour atteindre le nouvel état de stabilité.

Au moment de la pose d’une contraintel'le module sauve dans I'instance de la contrainte son
contexte de pose. Ce contexte est U'ensemble des paires (VCM , dom(VCM)) des variables VCM
qui se trouvent dans le réseau au moment de la pose et dont le domaine courant est dom(VCM).
A chaque instance de contrainte est associé un contexte de pose.

La représentation de ce contexte de pose pourrait étre optimisée. On pourrait ainsi ne conserver
que des contextes de pose minimaux en taille ne contenant que les variables dont le domaine a été
réduit par la pose de la contrainte. La construction du contexte de pose complet (toutesles VCM du
réseau retrouvent un domaine) nécessiterait alors un parcours des contextes de pose minimaux des
contraintes posées avant. Nous n’avons pas fait ce choix dans I'implémentation actuelle de MiCRO
et le contexte de pose d’une contrainte n’est donc pas optimisé.

De mémel'on peut remarquer que si la contrainte n’a pas déclenché de propagation au moment
de sa pose ni apres (ce qui signifie qu’elle n’a pas été utilisée dans une propagation ultérieure)l'alors
on peut faire ’économie de reposer toutes les contraintes ultérieures. En effetI'vis-a-vis du réseaul’
la contrainte peut étre considérée comme inactive. Cette considération n’est pas prise en compte
par les algorithmes présentés ici.

Procédure supprimer-contrainte(c)
début
restaurer-contexte(c)
% on restaure le contexte de pose de la contrainte %
enlever-contrainte(c)
% la contrainte est physiquement supprimée du réseau %
C — antérieures(c)
% la propagation débute sur le réseau réduit aux contraintes antérieures %
X — variables(C)
D — domaines(X)
c.contexte «— construire-contexte( X, D)
% le contexte de pose de la contrainte est mis a jour %
propager-contrainte(X, D, C, ¢, #, )
% on propage la contrainte %
C—CuUc
X — XU variables(c)
D — DU domaines(c)
% mise 3 jour du CSP courant %pour tout ¢’ t.q méme-réseau(c, ¢') et apres(c, ¢’) faire
% on propage chaque contrainte postérieure a la contrainte supprimée et de méme réseau %

c'.contexte — construire-contexte( X, D)

% le contexte de pose de la contrainte est mis a jour %
propager-contrainte(X, D, C, ¢, 0, 0)

% on propage la contrainte %

C—Ccuc

X — XU variables(c’)



D — DU domaines(c’)
% mise a jour du CSP courant %
fin pour
fin

TAB. 8.10 - : La procédure supprimer-contrainte est chargée de la suppression d’une contrainte qui consiste 3
restaurer le contexte de pose, a supprimer la contrainte du réseau et a repropager chaque contrainte posée ultérieu-
rement.

La suppression d’une contrainte (cf. tableau 8.10) opére en trois temps :

1. D’abord le contexte de pose de la contrainte est restauré (cf. procédure restaurer-contexte).

Les VCM qui ont une valeur fixée (et non inférée par les contraintes) gardent cette valeur.
Les VCM présentes au moment de la pose de la contrainte adoptent pour domaine courant le
domaine qu’elles avaient alors. Les VCM qui ont été introduites par les contraintes postérieures
retrouventI'quant a ellesI'leur domaine de définition.
Dans le réseau des instances de contraintesl'les AIC prennent le méme domaine que les VCM
auxquelles ils sont liés. En revanchelles domaines des autres AIC (AIC internes liés a d’autres
AIC) ne sont plus cohérents avec les changements opérés sur les VCM du réseau. Aussil'on
procede (cf. procédure propager-restaurationl'tableau 8.12) a une propagation dans le réseau
d’instances de contraintes qui vise a attribuer aux AIC internes un domaine indéfini que les
propagations des contraintes ultérieures définiront a nouveau.

Procédure restaurer-contexte(c : contrainte)
début
pour tout var € réseau(c) faire
% pour toutes les variables du réseau actuel de la contrainte a supprimer %
si val(var) indéfinie alors
% si la VCM n’a pas de valeur %

si var € contexte(c) alors
% si la variable était présente au moment de la pose de la contrainte %
var.dom — domaine-contexte(contexte(c), var)
% on lui restitue son domaine courant au moment de la pose %
sinon
% la variable était absente au moment de la pose de la contrainte %
var.dom «— var.dom — tnit
% son domaine courant redevient son domaine initial % fin si
fin si
pour tout AIC € liste-aic(var) faire
% pour chaque AIC correspondant & la variable %
AIC.dom — dom(var)
% I’AIC recoit le domaine de la VCM %
propager — restauration(AIC, B)
% invalidation des domaines des AIC internes %

fin pour
fin pour
fin
TAB. 8.11 - : La procédure restaurer-conteste nécessite de propager la restauration du domaine de la VCM vers les

AIC correspondant puis, de la vers les AIC internes au réseau.

2. PuisIT’instance de contrainte principale correspondant ala contrainte a supprimer est détruite.
La suppression d’une contrainte entrainel'outre une mise a jour des listes de liens VCM/AIC
des variables impliquées par la contraintella destruction physique des instances de contraintes
principales (etl'éventuellement les instances des contraintes secondaires qui la composent)
qui représentent cette contrainte. La base des instances de contraintes de MICRO est donc
libérée de la contrainte. Cette opération utilise la table de correspondance entre les contraintes
principales déclarées et posées et les instances de contraintes équivalentes.



3. Enfinl'les contraintes postérieures a la contrainte supprimée et appartenant au méme réseau
sont propagées: leurs regles de maintien de la consistance sont activées. La propagation doit
simuler une pose de contraintes. C’est pourquoi pour chacune des contraintes postérieures
considéréesl'elle doit étre circonscrite a I’ensemble des contraintes qui lui sont antérieures.
De mémel'le contexte de pose de ces contraintes doit tenir compte de la suppression de la
contrainte et doit étre calculé.

Ainsil'on garantit que le systéme repart d’une configuration du CSP identique a celle présente au
moment de la pose de la contrainte supprimée. Il n’y a plus qu’a poser les contraintes suivantes.

Cette technique impose de conserver la liste des contraintes du réseau. MICRO conserve la liste

des contraintes définies mais également la liste des contraintes de chaque réseau de contraintes
établi. De cette faconl'il est possible de retrouver le réseau auquel appartient la contrainte et la
liste des contraintes posées ultérieurement dans le méme réseau.

Procédure propager-restauration(AlC: attribut, VISIT : liste des instances de contraintes visitées)
début

VISIT — VISIT Uinst(AIC)

% l'instance de contrainte de I’AIC est marquée comme visitée %

pour tout AIC € inst(AIC) faire

% pour chaque AIC de cette instance de contrainte %

si AIC.lien # 0 alors
% si I'AIC ne correspond pas a une constante %
si type(AIC.lien) = AIC alors
% si I'AIC est lié & un autre AIC: c’est un AIC interne%

AIC.lien.dom — indéfini

% son domaine devient indéfini %

si instance(AIC. lien) ¢ VISIT alors
% si I'instance de I'AIC auquel I'AIC est lié n'a pas été visitée %
propager — restauration(lien(AIC), VISIT)
% on propage la restauration %

fin si
fin si
fin si
fin pour
fin
TAB. 8.12 - : La procédure propager-restauration est chargée de la mise  jour du domaine des AIC internes (liés a

d’autres AIC) au réseau de la contrainte a supprimer. Le domaine de ces AIC est déclaré indéfini et sera déterminé
par les propagations des contraintes postérieures.

Le principe de ’algorithme de retrait de contrainte est simple mais on peut lui reprocher au

moins deux désagréments.

o plus la contrainte a supprimer est vieille — il s’agit de I'une des premieres contraintes déclarées
dans le réseau — moins le gain de la procédure supprimer-contrainte est important par rapport
a une redéfinition compléte du CSP amputé de la contrainte. La seule économie réside alors
dans la non redéfinition des instances de contraintes et des liens qui forment le réseau. La
rapidité de la transition du CSP vers le prochain état de stabilité est donc dépendante de
I’age de la contrainte supprimée.

o les contextes sauvegardés au niveau des instances de contrainte sont gourmands en place
mémoire. Leur taille dépend du nombre de variables du réseau et de la taille du domaine de
ces variables. Ainsil'si n est le nombre de variables présentes dans le réseau au moment de la
pose de la contraintel'si d est la taille de la représentation du plus grand domainel'un contexte
de pose a une taille de 'ordre de O(nd).

5’1l est possible d’optimiser la taille du contexte de pose et doncl'de préserver ’espace mé-
moirel'par un stockage de contextes de pose minimaux par exemplel'c’est au prix d’un parcours



des contraintes antérieures qui peut s’avérer coliteux. Aussil'nos avons préféré privilégier la
rapidité d’acces a I'information au détriment de la place mémoire dans cette version de MiI-
CRO.

8.4.3 Modification d’une VCM

Les variables de MICRO possedent un domaine de définition.

e Pour les variables monovaluéesI'ce domaine est représenté par une énumération de valeurs ou
par des unions d’intervalles que la normalisation transforme en unions d’intervalles disjoints.
Il n’y a donc qu’une facon de modifier le domaine d’une VCM monovaluée.

e Pour les variables multivaluéesI'ce domaine est représenté par cing éléments descriptifs : I'ex-
tensionl'le domaine des élémentsI'’ensemble des valeurs impossiblesl'la cardinalité et I’en-
semble des éléments obligatoiresI'auxquels on ajoute I’ensemble des éléments obligatoires a
certains rangs pour les listes. Il y a donc cinql'voire sixI'moyens de modifier le domaine d’une
VCM multivaluée.

Avant de donner un algorithme général (que la VCM soit mono ou multivaluée) de réaction a la
modification du domaine d’une VCMI'nous nous intéressons aux répercussions de la modification
d’un des éléments descriptifs au sein méme du domaine de définition d’une VCM multivaluée. Ces
divers changements sont pris en compte par les régles de maintien de la consistance (les réduc-
tions seulement) opérant sur des VCM multivaluéesI'mais aussi lors de modification directe par
I'utilisateur d’un domaine de VCM multivaluée.

8.4.3.1 Modification d’une variable multivaluée

Nous donnons ici les répercussions de la modification — réduction ou relaxation — de chaque
élément descriptif (extensionl'domaine des élémentsI'ensemble des valeurs impossiblesI'cardinalitél’
ensemble des éléments obligatoiresl'ensemble des éléments obligatoires a certains rangs) d’une
variable multivaluée sur les autres éléments descriptifs selon que son extension est finie ou infinie.

L’extension d’une variable multivaluée de type ensemble est finie si et seulement si le domaine
de ses éléments est fini. L’extension d’une variable multivaluée de type liste est finie si et seulement
si le domaine de ses éléments est fini et si sa cardinalité est finie.

Modification de ’extension La réduction de I'extension (qui estl'par conséquentI'finie) peut
entrainer une réduction du domaine des élémentsl'une relaxation de 'ensemble des valeurs
interditesI'et une réduction de la cardinalité et de I’ensemble des éléments obligatoiresI'en-
semble des éléments obligatoires & certains rangs. On doit donc procéder au calcul de ces
quatre éléments descriptifs a partir de I'extension réduite.

La relaxation de l’extension peut entrainer une relaxation du domaine des élémentsl une
réduction de ’ensemble des valeurs interditesI'et une relaxation de la cardinalité. On doit
donc procéder au calcul de ces trois éléments descriptifs a partir de 'extension étendue.

Modification du domaine des éléments Si I'extension est finiel'la réduction du domaine des
éléments peut entralner une réduction de 'extensionl'une réduction de ’ensemble des valeurs
interdites'une réduction de la cardinalité et une réduction de ’ensemble des éléments obliga-
toires. On doit donc procéder au calcul de ces éléments descriptifs a partir du domaine réduit
des éléments.

Sil’extension est infiniel'la réduction du domaine des éléments peut entrainer une réduction de
I’extension (qui peut devenir finie si le domaine et la cardinalité sont finis)['une réduction de
I’ensemble des valeurs interditesI'une réduction de la cardinalité et une réduction de I’ensemble
des éléments obligatoires. On doit donc procéder au calcul de ces éléments descriptifs a partir
du domaine réduit des éléments.

Si Pextension est finiel'la relaxation du domaine des éléments peut entrainer une relaxation
de l'extension. On doit donc procéder au calcul de cet élément descriptif a partir du domaine



étendu des éléments.
Si extension est infiniel'la réduction du domaine des éléments n’a pas d’effet direct sur les
autres éléments descriptifs de la variable multivaluée.

Modification de ’ensemble des valeurs impossibles Si 'extension est finiel'la réduction de
I’ensemble des valeurs impossibles peut entrainer une relaxation de 'extensionl'une relaxation
du domaine des élémentsl'une relaxation de la cardinalité. On doit donc procéder au calcul
de ces éléments descriptifs a partir de I’ensemble réduit des valeurs impossibles.

Si I’extension est infiniel'la réduction de I’ensemble des valeurs impossibles n’a pas d’effet
direct sur les autres éléments descriptifs de la variable multivaluée.

Si Pextension est finiel'la relaxation de ’ensemble des valeurs impossibles peut entrainer
une réduction de I'extensionl'une réduction du domaine des élémentsl'une réduction de la
cardinalitél’et une réduction de ’ensemble des éléments obligatoires. On doit donc procéder
au calcul de ces éléments descriptifs a partir de I’ensemble étendu des valeurs impossibles.
Si I’extension est infiniel'la réduction de I’ensemble des valeurs impossibles n’a pas d’effet
direct sur les autres éléments descriptifs de la variable multivaluée.

Modification de la cardinalité Sil’extension est finiel'la réduction de la cardinalité peut entrai-
ner une réduction de I’extensionl'une réduction du domaine des élémentsI'une réduction de
I’ensemble des valeurs impossibles et une réduction des éléments obligatoires dans le cas d’une
liste. On doit donc procéder au calcul de ces éléments descriptifs & partir de la cardinalité
réduite.

Si lextension est infiniel'la réduction de la cardinalité peut entrainer la réduction de I'exten-
sion (si le domaine des éléments est fini)I'la réduction de I’ensemble des valeurs impossiblesI’
la réduction de I’ensemble des éléments obligatoires. On doit donc procéder au calcul de ces
éléments descriptifs a partir de la cardinalité réduite.
Que 'extension soit finie ou nonl'la relaxation de la cardinalité n’a pas d’effet direct sur les
autres éléments descriptifs de la variable multivaluée.

Modification de ’ensemble des éléments obligatoires Nous regroupons ici les répercussions
des modifications des éléments obligatoires (pour un ensemble ou une liste) et des éléments
localisés obligatoires.

Si ’extension est finiel'la réduction de I’ensemble des éléments obligatoires peut entrainer une
relaxation de I’extension. On doit donc procéder au calcul de cet élément descriptif & partir
de 'ensemble réduit des éléments obligatoires.

Si 'extension est infiniel'la réduction de ’ensemble des éléments obligatoires n’a pas d’effet
direct sur les autres éléments descriptifs de la variable multivaluée.

Si 'extension est finiel'la relaxation de I’ensemble des éléments obligatoires (sous réserve que
I’élément requis appartienne au domaine des éléments etl'le cas échéantI'que la place indiquée
respecte les conditions de cardinalité) peut entrainer une réduction de ’extension. On doit
donc procéder au calcul de cet élément descriptif a partir de ’ensemble réduit des éléments
obligatoires.

Si 'extension est infiniel'la réduction de I'ensemble des éléments obligatoires (sous réserve
que 1’élément requis appartienne au domaine des éléments etI'le cas échéantI'que la place
indiquée respecte les conditions de cardinalité) n’a pas d’effet direct sur les autres éléments
descriptifs de la variable multivaluée.

8.4.3.2 I’algorithme de modification d’une VCM

Durant D’existence de la variablel'le domaine courant de la variable est un ensemble de va-
leurs compris entre I'ensemble vide (état inconsistant et provisoire) et le domaine de définition.
Le domaine de définition constitue donc une borne supérieure du domaine courant d’une variable
contraintel'le domaine videl'une borne inférieure.



Il faut noter que ce domaine courant est également le domaine des AIC qui sont liés a la VCM.
Aussil'sa présence dans ’objet dédié & la représentation de la VCM n’est pas obligatoire puisque
les liens avec les AIC permettent de le retrouver.

Lorsque le domaine courant d’une VCM est modifié indirectementl'c’est-a-dire lorsqu’une regle
de consistance déclenchée par la propagation d’une contrainte vient modifier le domaine d’un des
AIC auxquels la VCM est liéel'il faut assurer que tous les autres AIC de la VCM prennent le méme
domaine avant de lancer les regles de consistance associées a leur contrainte. De mémel'lorsque le
domaine courant d’une VCM est modifié directement par I'utilisateurl'il faut assurer que tous les
AlIC de la VCM prennent le méme domaine avant de lancer les régles de consistance associées &
leur contrainte.

La modification du domaine de définition d’'une VCM est autorisée sous réserve que le nouveau
domaine fourni soit bien défini sur le type de la variable. Puisque le CSP est déja construitl'le
principe est de valider la consistance locale du CSP avec ce nouveau domaine. Si le CSP n’est pas
localement consistantI'on retrouve ’ancienne configuration.

CependantI'si le graphe du CSP est inchangél'la définition du CSP est différente et on peut
considérer que ’on a un nouveau CSP. NotammentIles contextes de pose des contraintes ne corres-
pondent plus si on change les domaines des VCMI'rendant incohérente la méthode employée lors
de la suppression de contraintes.

La procédure modifier-domaine (cf. tableau 8.13) décrit comment MICRO réagit a la modification
(réduction ou extension) du domaine d’une VCM.

Procédure modifier-domaine(VCM: variable, NEW-DOM : domaine)
début
VCM.dom — init — NEW — DOM
% la variable a un nouveau domaine de définition %
pour tout AIC € liste-aic(VCM) faire
% pour chaque AIC correspondant & la VCM %
AIC.dom — NEW — DOM
% I’AIC recoit le domaine de la VCM %
propager — restauration(AIC, B)
% invalidation des domaines des AIC internes %
fin pour
pour tout var € réseau(VC M) faire
% pour toutes les variables du réseau actuel de la VCM modifiée %
si val(var) indéfinie alors
% si la VCM n’a pas de valeur %

var.dom «— var.dom — tnit
% son domaine courant redevient son domaine initial %
pour tout AIC € liste-aic(var) faire
% pour chaque AIC correspondant & la variable %
AIC.dom — dom(var)
% I'AIC recoit le domaine de la VCM %
propager — restauration(AIC, B)
% invalidation des domaines des AIC internes %
fin pour
finsi
fin pour
¢ — premier(contr(VCM))
% la propagation s'effectue & partir de la premiére contrainte de la VCM %
C — antérieures(c)
% la propagation débute sur le réseau limité aux contraintes antérieures %
X — variables(C)
D — domaines(X)
pour tout ¢’ t.q méme-réseau(c, ¢’) et apres(c, ') faire
% on propage chaque contrainte postérieure a la premiére contrainte de la VCM %

c'.contexte — construire-contexte( X, D)



% le contexte de pose de la contrainte est mis a jour %
propager-contrainte(X, D, C, ¢', 0, 0)
% on propage la contrainte %
C—Ccucd
X — XU variables(c’)
D — DU domaines(c’)
% mise a jour du CSP courant %
fin pour
fin

TAB. 8.13 - : La procédure modifier-domaine est chargée d’attribuer un nouveau domaine de définition & une VCM.
La mise a jour des contextes de pose impose que soient propagées toutes les contraintes portant sur la VCM. Si une
des propagations échoue, ’ancien domaine est rétabli.

La premiere chose a faire est d’affecter le nouveau domaine a la variable concernée alors que
les autres variables du CSP retrouvent leur domaine de définition. Les variables dont la valeur a
été fournie par 'utilisateur conservent cette valeur. Dans le réseau d’instances de contraintesl'les
AIC internes (qui sont liés a un autre AIC) recoivent un domaine indéfini que les propagations de
contraintes définiront.

Toutes les contraintes posées sur la VCM modifiée sont alors propagées dans 'ordrel' mais de
sorte quel'pour un CSP & m contraintesl'la propagation de la téme contrainte se fasse en masquant
dans le réseaux les contraintes ¢ + 1,7+ 2,...,m. Autrement ditl seules sont susceptibles d’étre
activées pour des propagations inhérentes a la zéme contraintel'les contraintes 1,2,...,7 — 1. Lors
de Pactivation de ces contraintesI'le contexte de pose est recalculé.

La gestion de la dynamicité proposée par MICRO est adaptée au traitement des CSP & domaines
infinis et répond aux modifications des variables contraintes. Cette fonctionnalité est importante
car elle permet d’optimiser les temps de réponse (& défaut de ’espace mémoire) en cas de retrait
d’une contrainte ou d’un changement sur une variable.

Une autre caractéristique intéressante de MICRO est la gestion de méta-contraintes. Nous les
présentons dans la section suivante.

8.5 Les méta-contraintes

Une contrainte de MICRO est considérée comme méta-contraintes deés lors que I'un de ses argu-
ments est une contrainte. Les méta-contraintes ne contraignent pas des contraintes mais procedent
a la pose de leurs contraintes arguments. On distingue deux types de méta-contraintes: les semi-
méta-contraintes et les méta-contraintes non déterministes. Nous présentons ici ces deux classes de
méta-contraintes.

8.5.1 Semi-méta-contraintes

Les semi-méta-contraintes sont des contraintes dont I'un des arguments estl'soit une fonctionl’

soit une contrainte. Elles sont au nombre de sept (trois principales et quatre secondaires):

e la semi-méta-contrainte principale (mic-every C' X Y) pose une contrainte principale C' sur
chaque élément d’un ensemble ou d’une liste de VCM XTY étant le second argument de la
contrainte C'.

Par exemplel'(mic-every # mic-gt (mic-set x y z)¢)impose que les VCM aI'yl'et z soient
chacune supérieure a la VCM monovaluée t. Icil'c’est un moyen de factoriser la pose de trois
contraintes.

¢ la semi-méta-contrainte principale (mic-all C' X) pose une contrainte principale binaire C'
sur les éléments d’'un ensemble ou d’une liste X de VCM pris deux a deux. Par exemplel’
(mic-all #’mic-eq (mic-set z y z)) (cf. figure 8.5) impose que les VCM zI'yl'et z soient



VCM

CONTRAINTES

mic-set

(mic-all #'mic-eq (mic-set v1 v2 v3))

—— :liens entre instances de contrainte
—— :liens AIC/VCM ou AIC/AIC

F1G. 8.5 - : Un exemple de semi-méta-contrainte principale, la contrainte (mic-all #’mic-eq (mic-set vl v2 v3))
entraine la pose de deux contraintes mic-eq. La semi-méta-contrainte garde trace des instances de contraintes dont
elle est a 'origine de la pose. Ces liens sont utilisés lors de la suppression de la semi-méta-contrainte pour retrouver
les contraintes posées.

toutes égales. C’est aussi un moyen de factoriser la pose de trois contraintes.

e la semi-méta-contrainte principale (mic-compar C' X Y) pose une contrainte principale binaire
sur chaque paire d’éléments de méme rang de deux listes de VCM X et Y.

Par exemplel' (mic-compar #’mic-eq (mic-list 2 y z) (mic-list a b c¢)) impose que les
VCM z et a (respectivement y et bl'z et ¢) soient égales. Icil'c’est encore un moyen de factoriser
la pose de six contraintes.

o la semi-méta-contrainte secondaire (mic-map C' X Y) pose une contrainte secondaire binaire
(' sur chaque élément d’une liste de VCM X TV étant le second argument de la contrainte C.
Son résultat est une VCM multivaluée de type liste qui contient le résultat de I'application
de Popérateur contraint C' a chaque élément de la liste avec Y.

Par exemplel'(mic-map #'mic-add (mic-list 2 y z) ¢) rend la VCM dont la valeur est la
liste des résultats des contraintes (mic-add z ¢)I'(mic-add y ) et(mic-add = t).

e la semi-méta-contrainte secondaire (mic-apply C X) pose une contrainte secondaire binaire
(' sur les deux premiers éléments d’une liste de VCM X I'puis pose ' sur le résultat et sur
I’élément suivant et ainsi de suite. Son résultat est une VCM monovaluée qui contient le
résultat de 'applicationl'de 'opérateur contraint €' & chaque élément de la liste avec Y. Par

VCM CONTRAINTES

mic-add

mic-list

(mic-apply #mic-add (mic-list v1 v2 v3))

—— : liens entre instances de contrainte
— :liens AIC/VCM ou AIC/AIC

Fi1G. 8.6 - : Un exemple de semi-méta-contrainte secondaire, la contrainte (mic-apply #’mic-add (mic-list vl
v2 v3)) entraine la pose de deux contraintes mic-add. Le résultat de la contrainte mic-apply peut étre, i son tour,
employé dans une autre contrainte (principale ou secondaire).

exemplel’ (mic-apply #’'mic-add (mic-list z y z2)) (cf. figure 8.6) rend la VCM dont la
valeur est le résultat de la contrainte (mic-add (mic-add = y) 2).



e la semi-méta-contrainte secondaire (mic-select C' X Y) pose une contrainte secondaire bi-
naire booléenne C' sur chaque élément d’une liste de VCM X1V étant le second argument de
la contrainte C'. Son résultat est une VCM multivaluée de type liste qui contient seulement
les éléments de X pour lesquels la condition ' est vérifiée avec Y.

Par exemplel' (mic-select #’mic-is-eq (mic-list z y z) v) rend la VCM dont la valeur
est une liste contenant la valeur de # (respectivement y et z) si le résultat de la contrainte
(mic-is-eq z v) vaut vrai.

¢ la semi-méta-contrainte secondaire (mic-combin C' X Y) pose une contrainte secondaire bi-
naire sur chaque paire d’éléments de méme rang de deux listes de VCM X et Y. Son résultat
est une VCM multivaluée de type liste qui contient le résultat de application de 'opérateur
contraint C' a deux éléments de méme rang de X et Y respectivement.

Par exemplel' (mic-combin #’mic-add (mic-list z y 2z) (mic-list a b ¢) rend la VCM
dont la valeur est la liste des résultats des contraintes (mic-add « a)l'(mic-add y b) et(mic-
-add z ¢).

Non seulement ces méta-contraintes permettent une factorisation de I’écriture de contraintesI’
mais elles permettent la construction de VCM multivaluées a partir d’applications d’opérateurs sur
d’autres VCM. De plusl'le fait que leur pose entraine la pose de leur contrainte argument assure
que toute modificationl concernant la liste ou ’ensemble des VCM & contraindrel'est soumise a
vérification et déclenche une propagation de contraintes. Ce fonctionnement ne serait pas possible
avec de simples fonctions.

8.5.2 Meéta-contraintes non-déterministes

Conformément a I’intérét suscité par une programmation par contraintes en mode non déter-
ministe dans une base de connaissancesI'nous avons ajouté a MICRO trois contraintes que 'on
peut considérer comme des méta-contraintesl'c’est-a-dire des fonctions dont les arguments sont des
contraintes :

e mic-meta-or qui prend deux contraintes principales en arguments : la pose de cette contrainte
entraine la pose de la contrainte qui est le premier argument. Si celle-ci ne peut étre poséel’
alors MICRO tente de poser la seconde contrainte. Si cette tentative échoue aussil'la pose de la
contrainte mic-meta-or échoue également. Si au cours de son existencel'l’une des contraintes
arguments n’est plus satisfaite alors MICRO tente de satisfaire ’autre contrainte argument.
Si cette tentative échouel'l’action a 'origine de cette violation de la contrainte mic-meta-or
est refusée.

e mic-meta-if-then qui admet deux arguments: une variable contrainte booléenne qui peut
donc étre une contrainte booléenne secondaire et une contrainte principale. La pose de cette
contrainte entraine la pose de la contrainte booléenne secondaire. Si le résultat de cette
contrainte vaut vraz alors la contrainte principale donnée en second argument est poséel'sinon
la contrainte principale n’est pas posée. Le fait que la condition du si ... alors soit exprimée
par une contrainte booléenne permet de réagir par une pose ou un retrait de la contrainte prin-
cipale selon les modifications du résultat de la contrainte booléenne représentant la condition.
Ainsil'si le résultat devient vrai alors qu’il était faux alors la contrainte est posée. Inversement
si le résultat devient faux alors qu’il était vrail'la contrainte principale est retirée.

Il faut noter que si le résultat de la contrainte booléenne est indéfini alors la contrainte
principale n’est pas posée.

Si une action est a origine de la violation de la contrainte principale et donc de la contrainte
mic-meta-if-thenl'alors elle est refusée. De mémel'si la pose de la contrainte principale
échouel'alors la pose de la méta-contrainte échoue.

e mic-meta-if-else qui admet trois arguments: une variable contrainte booléenne qui peut
donc étre une contrainte booléenne secondaire et deux contraintes principales. La pose de



cette contrainte entraine la pose de la contrainte booléenne secondaire. Si le résultat de cette
contrainte vaut vrai alors la contrainte principale donnée en second argument est poséel'sinon
la contrainte principale donnée en troisieme argument est posée. Le fait que la condition du
st ...alors ...sinon soit exprimée par une contrainte booléenne permet de réagir par une
pose ou un retrait de 'une des deux contraintes principales selon les modifications du résultat
de la contrainte booléenne représentant la condition. Ainsil'si le résultat devient vra: alors
qu’il était a faeuwzl alors la premiere contrainte principale est poséel'la seconde est retirée.
Inversement si le résultat devient fauz alors qu’il était a wvrail'alors la seconde contrainte
principale est poséel'la premiere est retirée.

Il faut noter que si le résultat de la contrainte booléenne est indéfini alors la contrainte
principale n’est pas posée. Par contrel's’il passe d’une valeur indéfinie a vrai (respectivement
fauz) alors la premiere (respectivement la seconde) contrainte principale est posée.

Si une action est a 'origine de la violation d’une des contraintes principales et donc de la
contrainte mic-meta-if-thenl'alors elle est refusée. De mémel'si la pose de la contrainte
principale concernée échouel’alors la pose de la méta-contrainte échoue.

Les méta-contraintes sont des contraintes principales. Elles sont également représentées par
des classes de contraintes. Les AIC des instances de ces méta-contraintes correspondant a des
contraintes principales arguments de la méta-contrainte sont liés aux instances de ces contraintes
principales.

La contrainte mic-meta-or nécessite un lien entre la contrainte principale argument posée et
la méta-contrainte. Ce lien permetI'lors de la violation ou le retrait de la contrainte principalel’
d’essayer 'autre contrainte principale argument de la méta-contrainte.

La résolution d’une méta-contrainte revient a la résolution de la contrainte qui la représentel’
8’il y en a une dans le cas de mic-meta-if-then. Dans le cas de la méta-contrainte mic-meta-orl’
toutefoisIT’échec de la résolution de la contrainte principale représentant la méta-contrainte entraine
la tentative de résolution avec ’autre contrainte principale argument.

Quant au retrait d’une méta-contraintel'il consiste a retirer la contrainte principalel's’il y en a
une dans le cas de mic-meta-if-then.

8.6 Comparaison avec d’autres systemes

Nous comparons ici MICRO en tant que module de programmation par contraintes autonome
avec les systemes de programmation par contraintes présentées au chapitre 5.

Micro est un module de programmation par contraintes sur des intervalles. Contrairement aux
langages de programmation logique par contraintes comme CLP(R) [Jaffar et al.91] ou ProLOG
IT [Colmerauer90]T'il ne repose pas sur 'unification et ne permet pas de rendre des résultats
symboliques. De tels résultats rendent explicites des relations mais ne résolvent pas pour autant le
probleme et n’ont de réelle utilité que pour les problemes sous-contraints pour lesquels sont exhibées
des relations implicitesI'déductibles de I'information présente.

MicroO ne comporte pas non plus d’algorithme ou de méthode spécialisésI'comme le Simplexe
pour CLP(R) et ProLoG III ou la méthode de Newton pour cc(FD) [Hentenryck et al.93]I'qui sont
souhaitables dans un module destiné a des applications spécifiques en calcul scientifique ou pour
des problemes d’ordonnancementI'mais qui ne sont pas a priori indispensables pour la résolution
de CSP assez généraux et simples auxquels MICRO est destiné.

En revanchel'MICRO inclut un algorithme de résolution capable de s’adapter aux domaines du
CSP a résoudrel’qu’ils soient finis ou infinis.

Pour des commodités de représentation et afin de traiter des variables entieres et réellesI'nous
avons choisi de concevoir un module de programmation par contraintes sur intervalles. A ce titrel’
MICRO est a rapprocher davantage des langages tels que BNR Proroag [Older et al.90]TINTERLOG
[Dassault electronique91]I'INC++ [Hyvonen et al.93b] ou PEcos/SoLvEr [llogd2b]. Comme dans



ces langageslles contraintes sont construites a partir d’un ensemble prédéfini de contraintes de base
(binaires ou ternaires) qui sont assemblées. Les résultats des contraintes de base représentant des
opérateurs arithmétiques sont obtenus & partir des régles de "arithmétique des intervalles. MICRO
fournit un ensemble complet de contraintes (opérateurs de comparaison et opérateurs arithmé-
tiques) pour les CSP a variables entiéres ou réelles mais aussi booléennes. Les opérateurs booléens
permettent de définir des contraintes sur des variables de types différents. Cette caractéristique ne
se retrouve que dans le langage CLP(BNR) [Older et al.93].

Le niveau de consistance locale atteint dans les CSP Micro dépend du type des variables’
de la finitude des domaines et de la monotonicité des opérateurs utilisés. Le plus fort niveau est
larc-consistance (pour les CSP & domaines finis)I'puis l'intervalle consistance (pour les CSP a
domaines infinis sans opérateurs périodiques et sans double occurrence de la méme variable). Pour
les opérateurs périodiquesl'le filtrage est retardé le plus possible aussi la consistance est-elle tres
faible. La consistance locale est établie lors de la propagation de contraintesI'mécanisme central dans
Microl'qui consiste & activer une contrainte en appliquant les regles de maintien de consistance
qui lui sont associées avant d’activerl'a leur tourI'les contraintes portant sur les variables dont les
domaines ont été réduits par ces regles. La consistance locale dans MICRO est d’un degré en moyenne
plus élevé que celle maintenue dans les langages de programmation par contraintes sur intervalles
uniques comme PECOS et INTERLOG. Carl'bien que plus cotiteusel'la gestion d’unions d’intervalles
permet d’obtenir une intervalle-consistance la ol ces systémes atteignent une boite-consistance.

La propagation de contraintesI'comme dans tous les systemes citésI'n’échappe pas aux cycles qui
peuvent se comporter comme des boucles infinies au regard des limitations de la pile d’exécution
de la machine. De ce point de vue'MICRO est a rapprocher davantage de la premiere version de
INC++ [Hyvénen92].

Concernant le calcul de I’étendue des domaineslle recours a des méthodes la minimisantl’comme
c’est le cas dans INCH++I'n’a pas été retenu. La encorel'il ne s’agissait pas de faire de Microl'
dans sa premiere versionl' un outil pour traiter les fonctions spécifiques comme les polynomesI’
qui apparaissent souvent dans les formules d’'un tableur et auxquels INC++ entend apporter une
solution efficace. D’autre partl'le recours a des méthodes comme les formes centrées de Moorel
nécessite d’analyser I’expression entiere de la contraintel'de calculer les formes de Taylor des parties
droite et gauche des égalités ou inégalités. Des bibliotheques ou modules spécifiques de calcul doivent
donc étre associées au systeme afin de le rendre encore plus précis et performant. Cette recherche
d’optimisation sur des contraintes somme toute particulieres n’a pas été la motivation premiere lors
de la conception de MICRO.

Dans Microl'la résolution est basée sur deux principesI'les domaines finis sont résolus a 1’aide
d’un algorithme de type Full-Look-Ahead. Cette méthodel'dont les performances respectables ont
été soulignées par Sabin et Freuder [Sabin et al.94|T'est retenue aussi dans PEcos. On est donc en
droit d’attendre de MICrRO des performances comparables a ce systeme sur de tels CSP. Les CSP
a domaines infinis sont traités par division (comme dans INC4+). Cette méthode est par essence
combinatoirel'mais nous avons proposé d’en controler le déroulement par un algorithme de Branch
and Bound intégrant un critere d’évaluation de 'intérét de la poursuite d’une division.

En faitI'loriginalité de Micro réside davantage dans le traitement des unions d’intervallesl’
traitement que les systemes précédents ne proposent pas. Si les temps de calcul des intervalles sont
accrus — ce qui constitue le principal argument des concepteurs des systémes précédents pour rai-
sonner en mono-intervalle —I''expressivité et le degré de consistance locale effectivement maintenus
sont beaucoup plus importants dans le pari multi-intervalles que tient MIiCRO.

Une autre facette intéressante de MicrROI'qui n’est pas ou peu exploitée par les systemes citésl’
est la mise a la disposition de 'utilisateur d’un ensemble de contraintes de base pour la définition
de CSP sur des variables multi-valuées (ensembles et listes). Seul PECoOs propose un éventail de
contraintes ensemblistes n’opérant cependant que sur des ensembles finis et ne concernantl'pa-
radoxalementI'pas les listes. Le langage hote de Micro étant le langage LE-Lisp V16 dans sa



premiere versionl'il nous a semblé naturel de nous intéresser également a ces dernieres.

Le traitement de CSP dynamiques estI'lui aussil'propre & MicrRo. Pour ce fairel'des structures
de données (contextes) sont stockées et gérées par des algorithmes permettant le retrait d’une
contrainte ou encore la modification du domaine d’une variable. On ne retrouve pas cette caracté-
ristique dans les autres langages de programmation par contraintes & intervalles.

Enfinl'une derniere particularité de MicrOI'est la présence de contraintes qui permettent la
pose d’autres contraintes sur les éléments de listes de variablesI'ou encore les méta-contraintesl’
qui permettent le non-déterminisme et la programmation par contraintes conditionnelles. PECOS
propose également une programmation par contraintes non déterministe mais les expressions non
déterministes élémentaires proposées ne sont destinées qu’a guider la résolution en définissant des
points de choix. En 'occurrencel'elles ne permettent pas de faire évoluer I’ensemble des contraintes
du CSP en fonction de I’évolution des domaines des variables.

Les points sur lesquels MICRO se démarque des systémes voisins nous ont été suggérés par
l'application pour laquelle MICRO a été construit : la liaison avec le modele de connaissances a objets
TroprES. Aussilles choix et la réalisation du module MICRO ont été faits pour répondre aux besoins
en contraintes de ce modele. La recherche de performances n’a donc pas été 'objectif premier.
Souventl'elle a été sacrifiée au profit de la généricitél'pour offrir un module de programmation
par contrainte capable de traiter des CSP de natures diverses. Il reste que MICRO peut étre utilisé
comme un outil de programmation par contraintes indépendamment du couplage visé avec TROPEST
voire étre couplé avec d’autres SRPO.

8.7 Conclusion

MicRro est un module de programmation par contraintes destiné a traiter des CSP a variables de
type entierI'réell’'ou booléen* dont les domaines sont finis ou infinis et exprimés en tant qu’énumé-
ration de valeurs ou unions d’intervalles. Afin de construire ces CSPI'MICRO propose un ensemble
de contraintes prédéfinies recouvrant la plupart des opérateurs de comparaisonl'arithmétiques et
booléens a partir desquels des expressions complexes de contraintes peuvent étre construites.

Micro dispose également d'un ensemble d’opérateurs destinés a définir des CSP sur des va-
riables multivaluées (dont la valeur est un ensemble ou une liste de valeurs).

La définition de contraintes complexes peut étre conservée par MICRO permettant ainsi une
économie d’écriture et une factorisation des traitements dans les utilisations multiples des mémes
contraintes.

Micro inclut des fonctions permettant la pose de plusieurs contraintes sur des listes ou des
ensembles de variables contraintes ainsi que des méta-contraintes (contraintes dont les arguments
sont de contraintes) qui permettent de contraindre des ensembles ou des listes de variables ou encore
d’introduire du non-déterminisme dans la définition et la résolution des CSP.

Une premiere version de MICRO a été écrite dans le langage LE-Lisp V16 [llog92a]; elle est
limitée & la maintenance par propagation de contraintes de CSP a domaines finis ou infinis et a la
résolution de CSP & domaine finis. Elle utilise le langage & objets TELOS pour décrire la classe des
variables (appelées VCM) et la classe de chacun des opérateurs prédéfinis mis a la disposition de
I'utilisateur. Les CSP sont construits a partir des expressions contraintes et sont matérialisés par
des instances des classes de variables et de contraintes. Cette version de MICRO est destinée a la
version 0 du systeme TROPES écrite en LE-LisP V16.

La seconde version de MICRO écrite en langage TALK [llog94] est en cours d’implémentation
et comporte les algorithmes de gestion de la dynamicité ainsi I’algorithme général de résolution
présenté ici. Elle est destinée a la version 1.0 [Sherpa95] du systéme TROPES écrite en TALK.

La maintenance des contraintes dans MICRO repose sur la propagation de contraintes. A chaque

*Ou de type quelconque avec des contraintes particulieres (égalité, différence , affectation).



classe de contrainte est associée une méthode qui applique les régles de maintien de la consistance
locale sur les domaines-arguments de la contrainte. Lorsque I'application de ces regles réduit le
domaine d’un argument de la contraintella propagation consiste & activer la méthode de consistance
associée a toutes les autres contraintes portant sur le domaine réduit.

Pour les domaines de variables monovaluées entieres et réellesI'ces regles sont issues de ’arithmé-
tique des intervalles et garantissent sinon 'arc-consistancel'tout au moins une intervalle-consistance
pour les contraintes a base d’opérateurs non périodiques et les contraintes sans double occurrence de
la méme variableI'sinon une boite consistance. Pour les variables multivaluéesI'une représentation
a été définiel'les regles de consistance agissent sur chaque élément de la description du domaine
(extensionl'domaine des élémentsI'éléments impossiblesI'cardinalitél'éléments requis).

Micro privilégie la gestion de CSP dynamiques et permet ’ajout comme le retrait de contraintes’
sans qu’il ne soit nécessaire de redéfinir le CSP. Il est également capable de réagir & la modification
du domaine d’une variable.

Micro fournit un algorithme de résolution pour les CSP a domaines finis et/ou & domaines
infinis. Les domaines finis sont traités par une énumération basée sur un Full-Look-Aheads’appuyant
sur la propagation de contraintes. Les domaines infinis sont traités par dichotomie et résolution des
sous-CSP résultants. La division des domaines est controlée par un algorithme de type Branch and
Boundl'des criteres décidant de la poursuite ou non de cette division.

Une interface fonctionnelle’® permet de définir'de consulter et de modifier & tout moment des
CSP (définition et consultation de variablesI'ajoutI'retrait de contraintesI'modifications des do-
maines) et de demander la résolution de ces CSP. C’est par elle que I'utilisateur (ou un programme)
communique avec MICRO.

Ces caractéristiques font de MICRO un module de programmation par contraintes dont ’origi-
nalité est qu’il concilie la définition et le traitement de CSP dynamiquesl'a domaines finis ou infinisI’
avec une gestion compléte d’unions d’intervalles. Afin que MICRO soit en mesure d’accomplir la
tache pour laquelle il a été concul'c’est-a-dire gérer les CSP définis dans le systéme TROPES['une
interface a été concue. Nous la décrivons dans le chapitre suivant.

°Décrite en annexe B.1.



Chapitre 9

Le couplage Tropes/Micro

Le chapitre précédent a présenté MIiCRO comme un module de programmation par contraintes
dont les différentes classes de variables et de contraintes permettent son utilisation autonomel'c’est-
a-dire sans qu’il soit besoin de le rattacher a un autre systéme. Cependantl'la motivation originale
de la conception de MICRO étant le couplage du modele de connaissances a objets TROPES avec un
module de programmation par contraintesI'nous décrivons ici ce couplage.

Comme le montre la section 9.1T'le couplage réalisé est un couplage dans lequel les Attributs
Contraints de TroPES (ACT) remplacent les VCM de Micro.

Pour que soit opérée une telle substitutionl'les objets TROPES doivent contenir certaines infor-
mations['notamment celles détenues par les VCM lorsque MICRO est utilisé en mode autonomel’
que nous détaillons dans la section 9.2. Nous décrivons & quel moment ces informations sont mises
a jour (cf. section 9.3).

Nous décrivons ensuite comment les types des attributs contraints peuvent étre recalculés a
partir de CSP gérés également par MICRO et I'interface (cf. section 9.4).

Les fonctionnalités de Iinterface (cf. section 9.5) sont de traduire les opérations disponibles
sur les CSP TroPES — définitionl'pose et suppression de contrainte dans TrRoPESI'modification du
domaine d’un ACT - en fonctions sémantiquement correspondantes de MICRO.

EnfinI'nous comparons (cf. section 9.6) le couplage TrROPES/MICRO avec les autres associations
objets/contraintes présentées au chapitre 5.

9.1 Un couplage semi-faible

Si nous considérons MICRO en tant que module autonome de programmation par contrainteslle
premier type de couplage avec le modele TROPES qui vient a I’esprit est un couplage de type faible
dans lequel chaque attribut (appelé désormais ACT) est lié avec une VCM (Variable Contrainte de
Micro)I'comme le montre la figure 9.1. Dans cette solutionl'les VCM servent de relais entre les
instances TROPES et les instances MICRO : toute mise a jour d’un ACT doit étre répercutée sur la
VCM associée etI'de lal'dans le réseau de contraintes associé; réciproquementl'toute mise a jour
d’une VCM (& l'issue d’une propagation) doit étre transmise a ’ACT associé.

Ce couplage nécessite donc une interface entre TROPES et MICRO qui gere les échanges entre le
modele et le modulel'crée les CSP en déclarant variables et contraintesI'déclenche les propagationsI’
et réagit a toute modification d’un c6té comme de 'autre. La premiere réalisation d’un couplage de
TROPES avec un module de programmation par contraintes que nous avons effectuée — le couplage
TroPES/PECOs décrit en 8.1 — était de ce type. Orl'ce type de solution a le désavantage de dupliquer
I'information puisque les VCM doivent étre le miroir des ACT qui leur sont associés. Si I’économie
de cette redondance ne peutl'en générall'étre faite dans un couplage faible liant deux systemes
indépendants et se comportant 'un vis-a-vis de ’autre comme une boite noirel'il en est autrement
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TROPES MICRO

Instance Tropes

Contrainte

ACT

ACT VCM

INTERFACE

Fia. 9.1 - : Description d’un couplage faible entre TROPES et MIcRO. Les VCM sont les miroirs des ACT. L’interface
tient & jour une table de correspondance entre ACT et VCM. Les VCM seules sont liées aux AIC.

ici puisquel'précisémentI’'MICRO al'avant toutl'été concu pour TROPES.

Autrement ditI'en tant que concepteur a la fois du modele et du modulel'il nous est possible de
shunter les VCM lors du couplage et de lier donc directement les ACT aux AIC de Micro. L’idée
sous-jacente est de faire jouer aux ACT le role des VCM. Dans MicroI'les VCM sont substituées
par les ACT. De ce faitI'l'information concernant les ACT n’est plus dupliquée deés lors que MICRO
utilisent les ACT comme ses VCM.

De plusl'il n’est plus besoin de déclarer (et de décrire) une VCM lorsqu’un nouvel ACT est
contraint : il suffit de lier PACT & ’AIC de l'instance de contrainte de MICRO qui matérialise la
présence de la contrainte. Aussil'la déclaration d’une contrainte sur un ACT équivaut a la définition
d’une VCM pour MICRO.

TROPES MICRO

Instance Tropes Contrainte

ACT liste-A|C

INTERFACE

Fi1G. 9.2 - : Description du couplage semi-faible choisi pour TROPES et MIcRO. Les VCM n’existent plus. La table
de correspondance disparait. Les ACT sont directement liés aux AIC.

En conclusionIle couplage réalisé ici n’est donc plus un couplage que I'on peut qualifier de faible
car MicroO vient s’ancrer dans TROPES. Il ne s’agit pas non plus d’un couplage fort dans lequel



les contraintes de MICRO seraient représentées par des objets du modele TrROPES. Pour TROPES
et Microl'le terme de couplage semi-faible semble approprié et dénote un couplage faible optimisé
(sans redondance d’informations).

En contrepartiel'ce couplage semi-faible impose de disposer dans les instances TROPES des infor-
mations nécessaires échangées avec MICRO. Nous décrivons a présent quelles sont ces informations.

9.2 Les structures informatives

9.2.1 Informations dans Tropes

Chaque instance TROPES — considérée du point de vue structurel comme formée de I’ensemble
des attributs du concept — a du étre étendue afin de stocker un certain nombre de structures de
données destinées au couplage semi-faible entre TROPES et MICRO:

e Pour chaque attribut susceptible d’étre contraintI'l’instance contient son domaine effectif qui
est un sous-ensemble du domaine fourni par le type de ’attribut pour 'instance. Ce domaine
est le plus grand ensemble de valeurs localement consistantes pour 'attribut. Il correspond
au domaine effectif (ou courant) d’une VCMTet reflete I’état des modifications apportées par
la propagation de contraintes sur le domaine de 'attribut contraint.

e Pour chaque attribut susceptible d’étre contraintIT’instance stocke la liste des AIC auxquels
il est associé. Il s’agit d’une liste et non pas d’un ensemblel'car I'ordre de pose des contraintes
est utilisé dans la gestion des CSP dynamiques. D’autre partl'le type de la contrainte n’est
pas considéré dans cette liste. Ainsil'on y trouve aussi bien des AIC d’instances de contrainte
de conceptl'que des AIC d’instances de contraintes de classel'ou d’instances de contraintes
d’instances. Cette information remplace la liste des AIC que contiennent les VCM de MICRO.

e Pour chaque attributI'un drapeau indique si la valeur de cet attribut a été inférée par une
contrainte ou non. Cette information est utilisée lors du rétablissement d’un contexte de pose
notamment. Elle se trouve également dans les VCM de MicRro.

e Chaque instance de TROPES doit contenir la liste des contraintes qui portent sur ses attributs.
Ces contraintes sont donc aussi bien des contraintes de concept ou de classe que des contraintes
d’instance car celles-ci sont également posées sur I'instance. Cette information vise a remplacer
la liste des contraintes déclarées que MICRO tient a jour.

e Chaque instance de TROPEs doit contenir la liste des instances de contraintes (de conceptl’
de classe et d’instance) impliquant des attributs de 'instance et maintenues par MICRO.
Cette information permet de reformer la table de correspondance contraintes/instances de
contraintes que gere MICRO.

Parmi ces informationsI'seules sont accessibles pour un utilisateur de TROPES les informations
“lisibles”I'c’est-a-dire son domaine effectifl’la liste des contraintes qui portent sur 'instance et les
drapeaux renseignant sur 'inférence des valeurs grice aux contraintes. En raison des divers niveaux
de représentation auxquels une contrainte peut étre attachéel'l'instance n’est pas la seule entité
TrorEs qu’il faille surcharger avec des informations permettant la gestion de CSP. La structure de
classe et celle de concept ont di également étre étendues. Chaque classe de TROPES doit contenir
(cf. figure 9.4) la liste des contraintes de classe mais aussi de concept qui portent sur ses attributs.
Cette information est accessible aux utilisateurs de TROPES. Chaque concept de TROPES doit
contenir (cf. figure 9.4) la liste des contraintes de concept qui portent sur ses instances. Cette
information est accessible aux utilisateurs de TROPES.

9.2.2 Information dans Micro

Dans les instances de contraintes maintenues par MICROI'aucune information nécessaire au
couplage n’a été instillée dans les AIC. En revanchel'on trouve pour chaque AIC I'information dont



Instance Tropes

valeurs d’attributs

+

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ~ informations visibles depuis Tropes

domaines contraints effectifs
liste des contraintes
drapeaux d'inférence

liens ACT/AIC

<=— informations destinées a l'interface

liste des instances de contraintes

Fi1G. 9.3 - : Les structures de données ajoutées & une instance TROPES en vue du couplage avec MICRO.
Concept Tropes Classe Tropes
super-classe

clef

liste des attributs

liste des points de vue
liste des passerelles

liste des sous-classes
liste des passerelles
liste des instances

liste des instances liste des attributs
+ +
liste des contraintes liste des contraintes
FiG. 9.4 - : Les structures de données ajoutées & une classe et & un concept TROPES en vue du couplage avec

Micro.

a besoin MIcro. Elle est utilisée pour le couplage comme en mode autonome (cf. figure 9.5):
¢ Le domaine de ’AIC qui est établi par la propagation de contraintes. Lorsque 'AIC est 1ié a
un ACTTIce domaine correspond au domaine effectif ou courant de ’ACT. Lorsque ce domaine
est réduit & un singleton et que ’AIC est lié 2 un ACTTla valeur obtenue — qui devient valeur
de PACT — est considérée comme inférée par la contrainte.
e Un lien qui peut étre:

— soit un lien avec un ACT. TypiquementI'l’AIC modélise dans MicrRo un ACT. Ce lien
existe dans une utilisation classique de MicrROI'mais lie alors ’AIC & une VCM. Dans
le couplage semi-faible réalisél'les ACT remplacent les VCM ;

— soit un lien avec un autre AIC. TypiquementI'’AIC est soit un argument de contrainte
secondaire lié¢ & un AIC résultat d’une autre contrainte secondairel'soit le résultat d’une
contrainte secondaire utilisée comme argument d’une autre contrainte secondaire.

Lorsque ce lien est videI'’AIC représente une constante. Ce lien est uniquel'un AIC ne peut
représenter plusieurs ACTT'AIC ou constantes.

9.3 Gestion des liens et des structures informatives

Dans une instancel'une classe ou un concept TROPESIles structures de données présentées dans
la section précédente font désormais partie de la structure de 'entité. L’intégration de contraintes a
TroPES se traduit donc par 'extension en place mémoire de la taille des entités de représentation.
C’est le prix a payer pour gérer la consistance d’une base de connaissances en présence de contraintes
dynamiques. Ces structures de données sont prévues des la création de ces entités mais ne seront
effectivement remplies ou modifiées que lors de la déclaration ou de la modification des CSP. Le



TROPES MICRO

Instance de contrainte de Micro

AIC : (domaine, lien)

FiG. 9.5 - : Les structures de données d’une instance de Micro. Chaque AIC comporte une information sur son
domaine et un lien d’un des 3 types présentés.

contenu de ces structures informatives évolue donc avec les CSP de TROPES qu’elles permettent de
traduire en CSP TROPES.

Ces informations sont destinées a linterface. C’est l'interface entre TrOPES et MICRO qui
vient chercher et déposer dans ces structures les informations dont elle a besoin. La gestion de ces
structures est donc immergée dans les primitives de manipulation des CSP TROPES qu’elle contient
(cf. section 9.5).

Ainsil’au niveau d’une instance TROPES :

e la liste des contraintes est mise a jour lors de la déclaration et de la suppression d’une

contrainte d’instancel'de classe ou de concept ;

o le vecteur des drapeaux d’inférence par une contrainte est mis a jour lorsque la propagation

de contraintes réduit un domaine a un singleton ;

o le vecteur des listes d’AIC par attribut est mis & jour lors de la création ou de la suppression

d’une contrainte quel que soit son type;

e la liste des instances de contraintes est mise a jour lors de la création ou de la suppression

d’une contrainte.

Au niveau d’une classe (respectivement d’un concept)I'la liste des contraintes de la classe (res-
pectivement du concept) est mise a jour lors de la création ou de la suppression d’une contrainte
de la classe (respectivement du concept).

En ce qui concerne les informations conservées par les AIC de Microl'les domaines sont mis
a jour par la propagation de contraintes mais aussi par les fonctions de restauration de contexte.
Quant aux liensl'ils sont parcourus lors de la propagation de contraintes et sont mis en place lors
de la pose de la contrainte.

9.4 Contraintes et calcul de types

Nous traitons ici des moyens a mettre en ceuvre pour le calcul du type des entités contraintesI’
aussi bien les conceptsI'que les classes ou les instances. Lors de ’ajout ou de la suppression d’une
contraintel'le nouveau type de 'entité est d’abord calculé avant de procéder a la pose ou au retrait
effectif.

L’idée du calcul de type est simple : pour connaitre I’effet de I’ajout ou du retrait d’une contrainte
sur un ensemble d’attributs accessibles depuis un conceptl'une classe ou une instancel'il suffit de
propager ’ajout ou le retrait de la contrainte en remplacant dans son réseau de contraintes les
domaines effectifs des variables contraintes par leur domaine de définition.

Lors d’un ajoutI'ces domaines de définition correspondent aux types courants des attributs
contraints. Lors d’un retrait de contraintelils correspondent aux types des attributs contraints au



moment de la pose de la contraintel'et on procede a la pose des contraintes déclarées ultérieurement
sur lentité.

Cette propagationI’si elle réussitI'doit fournir les nouveaux domaines de définition des attributs
contraints pour le conceptl'la classe ou 'instancel'selon le niveau de représentation de la contrainte.

Les CSP destinés a calculer les types sont également maintenus par MICRO comme les autres
CSP TroprEes. Ces CSP ne sont pas rattachés a des ACT d’instancesI'pas plus qu’il n’est possible
de les rattacher a une instance factice puisque les acces sont susceptibles d’atteindre un nombre
imprévisible d’instances.

Autrement ditlil existe deux niveaux de CSP TROPES gérés par MICRO : ceux qui représentent
les contraintes effectivement posées sur les attributs des objets et ceux qui ont été établis pour le
calcul des types des conceptsI'des classes et des instances contraints.

Tous les avantages du couplage semi-faible sont ici perdus et il faut revenir a 'emploi d’outils
permettant d’assurer un couplage faible. Aussil'une table de correspondance doit étre mise en place
par interface TROPES/MICRO entre les expressions des contraintes et les instances de contraintes
créées pour le calcul de typel'ainsi qu’une table de correspondance entre les acces des contraintes
et les VCM de MICRO qui représentent ces acces.

Les contextes de pose de ces contraintes sont détenus par les instances de contraintes corres-
pondantes. Les tables de correspondance contraintes/instance de contraintes et VCM/acces sont
mises a jour lors de 'ajout ou du retrait d’une contrainte.

Lorsqu’une contrainte est déclaréel''interface procede a la lecture de ’expression contrainte
équivalente et crée pour chaque argument non constant une VCM dont le domaine est équivalent
au domaine de la valeur de ’acces.

9.5 Les fonctionnalités de ’interface

L’interface TROPES/MICRO (cf. figure 9.6) contient 'ensemble des fonctions qu’il a fallu écrire
afin que le couplage semi-faible adopté soit possible. Ces fonctions ont été écrites a partir des
fonctions fournies par l'interface fonctionnelle de MicrRO et des fonctions de ’API de TROPES.
L’interfacel’a son tourI'propose des fonctions permettant de manipuler des CSP dans TROPES et
étend donc ’API de celui-ci. Les fonctions de ’API de TROPES destinées aux contraintes sont les
seules fonctions visibles (celles de plus haut niveau) de l'interface. Les autres fonctions sont dédiées
a la gestion des CSP MICRO équivalents aux CSP TRoPES définis. Pour la plupart ce sont des
fonctions permettant que les primitives de MICRO soient appliquées non plus sur des VCM définies
et maintenues par MICROI'mais sur des ACT définis et maintenus par TROPES.

Les fonctions de I'interface TROPES/MICRO forment donc une couche intermédiaire entre I’API
de TROPES et celle de Micro. Ces fonctions sont chargées de la mise a jour des informations
relatives aux contraintesI'dans TROPES comme dans MicRrROT'lors des divers événements de nature
a étendrel'réduire ou perturber les CSP TROPES maintenus par MICRO.

9.5.1 Création de contrainte

La création d’une contrainte peut étre explicitement demandée par une fonction de I’API de
TROPES ou étre la conséquence de la création d’une instance TROPES dans un concept contraint
ou du rattachement d’une instance & une classe contrainte.

Selon le niveau de représentation de la contrainte (conceptI'classe ou instance)l'l'interface doit
valider le calcul du type du conceptl'de la classe ou de I'instance avant de passer a la pose effective
de la contrainte. Le calcul du type des entités nécessite 'utilisation des fonctions de consultation
et de mise & jour du module de gestion de types METEO.

Créer une contrainte pour l'interface consistel'du c6té de Microl'a appeler la fonction de
création de contrainte (les liens entre AIC seront mis en place par les fonctions de Micro) etI'du
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F1G. 9.6 - : Architecture du couplage TROPES/MIcRO. L’interface se charge des communications entre TROPES et
MICRO mais aussi des échanges de domaines entre METEO et MICRO lors du calcul de type.

c6té de TROPESI'a mettre en place les liens ACT/AIC entre les attributs de I'instance de TROPES et
ceux de 'instance de MICRO créée. La propagation peut alors étre lancée (les méthodes de maintien
de consistance associées a la contrainte sont activées) sur les CSP MICRO équivalents.

Si la propagation échouella contrainte n’est pas acceptée; I'instance de contrainte est détruite
dans Microl'les liens ACT/AIC enregistrés dans TROPES sont supprimés.

Si la propagation réussitl'les informations complémentaires (liste des contraintesI'liste des ins-
tances de contraintes) sont placées dans les instances TROPES concernées.

Les fonctions de création de contrainte qu’utilise I'interface TROPES/MICRO ne sont pas exac-
tement celles de Microlle code en a été légerement modifié pour substituer les VCM par des ACT
pour le couplage et pour récupérer les domaines des attributs aupres du module de gestion de types
METEO. Le principe de création d’une instance de contrainte dans MICRO (cf. section 8.4.1) reste
cependant le méme.

9.5.2 Suppression de contrainte

La suppression d’une contrainte peut étre explicitement demandée par une fonction de I’API
de TROPES ou étre la conséquence de la suppression d’une entité TROPES.

Comme pour la créationI'selon le niveau de la contraintel'un calcul de type nécessitant une
communication entre MICRO et METEO est préalablement requis.

Supprimer une contrainte pour l'interface consistel'du coté de Microl'a appeler la fonction
Micro de suppression de contrainte etI'du c6té de TrROPEST'a supprimer les liens ACT/AIC entre
les attributs de I'instance de TROPES et ceux de l'instance de MICRO supprimée.

La suppression d’une contrainte est faite selon le principe exposé (cf. section 8.4.2). Les contraintes
suivantes sont supprimées en bloc puis reposées a partir du contexte de pose de la contrainte sup-
primée qui aura été rétabli & partir du contexte de pose de 'instance de contrainte correspondante



conservée par MICRO.

9.5.3 Modification d’un ACT

La modification d’un ACTTlorsqu’elle n’intervient pas pendant la propagation de contraintesl’
nécessite de restaurer des domaines des ACT non valués par 'utilisateur et appartenant au méme
réseaul’avec le domaine fourni par le type de l'entitél'et de vider les domaines des AIC internes.
Des lorsI'interface cherche a établir la consistance locale du réseau pour valider la modification
(cf. section 8.4.3).

Les fonctions de restauration de contexte de MicRO sont utilisées et légerement modifiées pour
traiter des ACT et non pas des VCM.

9.5.4 Inférence de la valeur d’un ACT et domaine effectif

L’interface est chargée de mettre a jour la valeur d’un ACT etI'par la méme occasionlle drapeau
booléen signalant une inférencel'lorsque le domaine de 'ACT est réduit & un singleton par la
propagation de contraintes.

Le domaine initial ou de définition d’un ACT est fixé par le calcul des types (qui tient compte
des contraintes présentes sur I’ACT).

Le domaine effectif est un sous-ensemble du domaine de définition. A tout momentIil est le
plus grand domaine localement consistant pour ’ACT en fonction des informations disponibles et
dans la limite des régles de consistance de Micro. Ce domaine effectif est commun a tous les AIC
associés a ACT. Comme pour les VCMI'bien que sa présence au niveau de 'ACT ne soit pas
requisel'il y a été placé pour information.

9.5.5 Définition de nouvelles contraintes

L’interface doit étre également en mesure d’accepter des définitions de nouvelles contraintes.
L’idée est la méme que celle proposée par MICRO : factoriser et stocker une expression complexe
de contraintes afin de pouvoir directement invoquer cette contrainte et non plus ’ensemble des
contraintes complexes ou de base qui composent cette expression.

La fonction de I’API (tr-create-constraint constraint-name constraint-arg-list constraint-expr-
list) est la fonction de création d’une nouvelle contrainte. Cette contrainte vient s’ajouter a Ien-
semble des contraintes de base fournies par MICRO et a ’ensemble des contraintes déja définies via
I'interface.

Le role de l'interface consiste donc a substituer toute expression contrainte contenant cette
contrainte par ’ensemble de contrainte complexes ou de base la composantI'les expressions de
contraintes complexes étant récursivement décomposées.

Par exemple!T'on peut signifier que deux objets du concept TRIANGLE sont égaux par la
contrainte:

(tr-create-constraintméme-triangles ((T'1: Triangle) (T2: Triangle)) ((méme-points T1.pl
T2.pl) (méme-points T1.pl T2.pl) (méme-points T1.pl T2.pl)))

ou pl, p2, p3 sont trois attributs de la classe Triangle désignant les trois points d’un triangle et
méme-points est une contraintel'elle aussi construitel'imposant ’égalité de deux objets du type
Point

(tr-create-constraint méme-points ((P1: Point) (P2: Point)) ((mic-eq P1.x P2.x) (mic-eq
Ply P2y)))

ou z,y correspondent aux attributs du concept POINT décrivant respectivement ’abscisse et
l'ordonnée d’un point.

!Extrait de [Kokény94].



Lorsque la contrainte méme-triangles est rencontréel'sous réserve d’étre syntaxiquement cor-
rectel'’expression est remplacée dans un premier temps par trois contraintes méme-points puisl’
finalement par six contraintes mic-eq.

9.5.6 Contraintes et vérifications

L’interface est également chargée de la vérification syntaxique de toute expression de contrainte
proposée dans TROPES.

L’analyse syntaxique d’une expression de contrainte consiste a s’assurer que chaque contrainte
principale (et secondaire) qu’elle contient est bien dans ’ensemble des contraintes prédéfinies de
Micro ou dans ’ensemble des contraintes construites par le biais de la fonction tr-create-constraint.
Lors d’une double définitionI'on considere que la derniére définition de ['utilisateur (gérée par
I'interface) fait loi.

Une vérification est également opérée sur chaque acces argument d’une contrainte. Pour que
l’acces soit bien définil'il faut que la suite des attributs proposée soit cohérente. Ainsil'a partir du
niveau de représentation auquel est attachée la contraintellil doit étre possible d’atteindre Iattribut
destination en suivant dans ’ordre les attributs étapes. Pour deux attributs étapes consécutifsI'il
suflit de s’assurer que le second attribut figure bien dans le conceptlla classe ou I’ensemble de classe
désigné par le type du premier.

Ensuite une vérification de type est effectuée sur chaque acces ou constante argument d’une
contrainte. L’interfacel'qui gere également les accesl's’assure que le type de ’acces est le méme que
le type attendu pour 'argument de la contrainte.

Lorsqu’une de ces vérifications échouel'l’expression contrainte n’est pas valide et la fonction a
réaliser est refusée.

9.6 Comparaison avec d’autres associations objets/contraintes

Le couplage TROPES/MICRO est un couplage semi-faible. Parmi les langages alliant contraintes
et objets présentés au chapitre 5I'seul le langage SOCLE est 'exemple d’un couplage entre un
systeme de programmation par contraintes et un langage de représentation par objets. Cependantl’
le couplage en question est un couplage faible et nettement plus rudimentaire que celui proposé icil’
CONSTRAINTS n’assurant que la propagation de valeurs sur des attributs & domaines finis.

Du point de vue de la représentation des contraintesl'contraintes et objets ne sont pas mélangés
au sein d’une base de connaissances TROPES. Ceci en raison de la préservation de I'uniformité des
droits d’acces ou de manipulation des objets qui est incompatible avec la sémantique de la déclara-
tion d’une contrainte a un certain niveau de représentation. Aussil'au premier abord et du point de
vue du couplagel'une comparaison avec les systemes PROSE [Berlandier92b]I'CSPOO [Ko6kény94]
ou COOL [Avesani et al.90] peut étre écartée. Cependantl'les contraintes étant représentées par
des classes du langage hote dans lequel est écrit Microl'on retrouve pour MICRO une architecture
pour contraindre les objets TROPES voisine de celles adoptées par ces systemes. Les différences se
situent au niveau de la description des variables. Alors que celles-ci sont représentées par des objets
a part entiere dans ces trois systemeslelles sont shuntées a travers le couplage semi-faible réalisé
icil’'et ce sont les attributs de TROPES qui prennent en charge le stockage de I'information.

Alors que PROSE et COOL ne traitent que les CSP & domaines finisI' MIcRO gere des CSP a
intervalles finis ou infinis. Alors que CSPOOQO est en quelque sorte un langage pour décrire des CSP
et laisser a l'utilisateur le soin d’indiquer (et d’écrire!) les méthodes de consistance ou de résolution
qui leur seront appliquéesI' MicroI'comme PROSE ou COOLI'permet de décrire et de résoudre des
CSP par des méthodes et algorithmes bien définisI'dont I’extension se fait “en dur” dans le code
du modulel'et non pas par spécification d’'un attribut d’une classe Solveurs. MICRO n’a pas été non
plus congu pour la définition de contraintes par extensionl ce quil'par exemplel'le différencie de



CSPOO qui propose cette possibilité.

En revanchel'comme CSPOOTI'MIcRO exploite les méthodes attachées aux classes de contraintes
pour établir la consistance locale. EnfinI'la différence essentielle entre PRoOSEI'CSPOOTI'COOL d’un
cotélet le couplage TROPES/MICRO de Iautrel'est que ce dernier n’est pas destiné a constituer une
boite a outils de programmation par contraintes dans laquelle les CSP (composants) sont décrits
a ’aide d’objets qui sont appelés a cohabiter avec les objets sur lesquels portent les contraintes.
MicRro est plutdt destiné & gérer la présence de contraintes dans une base de connaissancesl'sans
introduire d’objets supplémentaires. Dans "avenirl'il est envisageable d’utiliser TROPES pour per-
mettre la définition de nouvelles contraintes. On utilisera alors ce systéme pour ses vraies fonctions
de représentation afin de décrire les arguments de la contrainte et ses regles de consistance. Mais
cette fonctionnalité — un langage de définition de contraintes — peut également é&tre ajoutée a MICRO
indépendamment de TrROPES. Outre les compétences techniques spécifiques (types des domaines
traitésI'méthodes de résolutionI'dynamicitél'etc.) des résolveurs de chacun de ces systemes qui
permettent déja de distinguer le couplage TROPES/MICRO présenté des autres associations ob-
jets/contraintesT'une autre différence importante réside dans le type de couplage choisi: semi-faible
contre fort. I’objectif ici n’était pas de décrire des CSP a l'aide d’objets TrROPESI'mais de gérer
des CSP sur les objets TROPES.

9.7 Conclusion

L’interface TROPES/MICRO est un ensemble de fonctions qui permettent de réaliser un couplage
semi-faible entre TROPES et MICRO dans lequel les VCM sont remplacées par les ACT. La liaison
TropPES/Micro implique le stockage d’un certain nombre d’informations aux différents niveaux
de représentation contraignables. Chaque instance de TROPES comporte un certain nombre de
structures de données — accessibles ou non par 'utilisateur — destinées a la gestion des contraintes qui
portent sur ses attributs. Ces champs d’informations sont mis a jour par U'interface. La partie visible
de l'iceberg est constituée par les fonctions de ’API de TrROPES qui permettent la définition et la
suppression des contraintes. La partie immergée de I'iceberg comporte les fonctions de I'interface
qui reposent essentiellement sur les fonctions de MICRO mais aussi sur les fonctions de I’API
permettant la consultation et la modification des informations détenues par le module de gestion
de types METEO.

Cette interface fonctionnelle permet donc de définir et de modifier a tout moment des CSP et de
demander la résolution de ces CSP. C’est par elle que I'utilisateur (ou un programme) communique
avec MICRO qui est chargé de la représentation effectivel'de la maintenance et de la résolution des
CSP définis sur les objets TROPES.

Avec ce couplagel'nous obtenons un modele TROPES étendul'dont les objets peuvent accueillir
des contraintes. Maintenant que les contraintes sont dans TROPES un moyen d’enrichir la repré-
sentation des connaissancesI'nous devons nous intéresser aux conséquences pour le modele de leur
introduction dans les objets.



Chapitre 10

Contraintes et comportement du
modele

Dans les chapitres précédentsI'nous avons tout d’abord mis en évidence le besoin d’introduire
des contraintes dans TROPEs (cf. chapitre 3) pour en augmenter I'expressivité. Nous avons défini
ensuite quels étaient les composants des CSP TROPES et avons attaché une portée a la contrainte
selon le niveau de représentation auquel elle se trouve (cf. chapitre 6). Nous avons également étudié
quelles pouvaient étre les répercussions d’une utilisation dynamique des contraintes sur le module
de types. Les choix effectués alors nous ont amené a construire un module de gestion de contraintes
adapté aux différents aspects de I'intégration de contraintes proposée dans TROPES.

Aussil'il reste a mesurer les conséquences de l'intégration de contraintes sur le comportement
du modele. Ce chapitre vise & compléter les précédents en s’intéressant a ’adaptation du modele
TROPES aux contraintes.

Cette adaptation concerne tout d’abord le fonctionnement des mécanismes d’exploitation du
systeme. L’instanciation (section 10.1)Ile rattachement (section 10.2)I1a classification (section 10.3)
et le détachement procédural (section 10.4) sont maintenant décrits en présence de contraintes.

L’ajout ou le retrait de contrainte sur les classes appartenant a des passerelles doit lui aussi étre
considéré pour préserver la sémantique de ces relations entre entités de représentation (cf. section
10.5).

La notion d’acces a été introduite pour le besoin des contraintes. Il reste a définir son com-
portement en tant que nouvelle entité de description de TROPES (cf. section 10.7) lors de tout
changement dans la base de connaissances le concernant.

Enfin'nous traitons des divers aspects (consistancel'incohérence et redondancel  résolution)
relatifs aux CSP et ayant un effet direct sur la cohérence d’une base de connaissances (cf. section

10.8).

10.1 Contraintes et instanciation

Lors de I"instanciation (ou création d’une instance d’un concept)I'les seules contraintes a priori
concernées sont les contraintes de concept. Autrement ditI'la création de I'instance dépendl'd’une
part de la conformité des valeurs proposées aux types pour le concept de ces attributs etI'd’autre
partl'de la satisfaction des contraintes de concept. Si une des contraintes de concept n’est pas satis-
faitella création de 'instance ne peut étre acceptée car I'instance ne possede pas les caractéristiques
du concept a instancier.

La vérification des contraintes de concept se fait en propageant les contraintes a partir du
contenu de ’instance. Si cette propagation échoue c’est que deux au moins des valeurs d’attributs
de 'instance impliquées dans une méme contrainte ne font pas partie d’une instanciation localement
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consistance pour cette contrainte. Si la propagation n’échoue pasl'linstanciation est validée. Si la
propagation donne lieu a une inférence de valeur d’attributl’l’instance est complétée avec cette
valeur.

Le comportement du systeme doit étre le méme en cas de non respect des contraintes de concept
qu’en cas de non conformité des valeurs au type calculé a partir des facettes. En cas d’échecI'soit
la création est refusée purement et simplementI'soit 'utilisateur peut étre sollicité pour fournir de
nouvelles valeurs pour I'instance qui satisferont la description donnée dans le concept.

Si la création de 'instance est acceptéel'l'instance a le droit d’existence dans le concept. Lors
de I'instanciationl'il peut étre proposé des classes de rattachement pour I'instancel’au plus une par
point de vue. Par défaut — si aucune classe n’est proposée pour le rattachement dans un point de
vue — la classe racine est choisie par le systemel'car son extension doit contenir toutes les instances
du conceptI'son intension reprenant celle du concept. Nous étudions la part des contraintes dans le
processus de rattachement.

10.2 Contraintes et rattachement

Le rattachement d’une instance a une classe suit donc immédiatement toute instanciation. Il
peut aussi intervenir a n’importe quel moment de la vie d’une instance. Il reflete dans ce cas
une tentative de création d’un nouveau lien d’appartenance pour l'instance qui correspond a une
migration de I'instance (changement de classe d’appartenance dicté par l'utilisateur).

Pour valider le rattachement d’une instance a une classe dans le cas d’une instanciationI'le
systeme s’assurel'd’une part que les valeurs fournies sont conformes aux types de ces attributs
dans la classe etI'd’autre partI'que les contraintes de classe sont satisfaites. Si I'une de ces deux
conditions n’est pas respectéel'le rattachement est refusé.

La vérification des contraintes de classe se fait de la méme maniere que celle des contraintes de
concept décrite plus haut.

Dans le cas d’un refusI'nous devons considérer les deux contextes du rattachement:

1. L’instance vient d’étre crééel'une classe est proposée pour le rattachement. Si les valeurs ne
sont pas conformes aux typeslle rattachement est refusé. Il est possible dans ce cas de tenter
une classification de I'instance plus haut dans la hiérarchie. Si les valeurs sont conformes aux
typesI'mais que I'une au moins des contraintes de la classe n’est pas satisfaitel'on peut dire
que l'instance n’est pas une instanciation localement consistante des contraintes de classe.
On peut tenter une classification de I'instancel’car elle ne viole pas les contraintes du concept
puisque l'instanciation a été validée.

2. On vient de rompre le précédent lien d’appartenance de I'instance dans le point de vuel'sans
changer ses valeurs. Si les valeurs de l'instance ne sont pas conformes a la nouvelle classe
proposéel’on peut tenter une classification de I'instance ou revenir a la situation précédente.
L’ancien lien n’est rétabli que si le rattachement est possible et confirmé.

Dans le cas ou I'instance est rattachée pour signifier une migrationIles contraintes de I'ancienne

classe de rattachement de l'instance sont supprimées. Par contrel'les contraintes de concept et
d’instances subsistent.

10.3 Contraintes et classification

1l existe deux types de classification dans TROPES : la classification d’instance et la classification
de classe. Nous étudions pour chacune d’elles le role que doivent jouer les contraintes.



10.3.1 Contraintes et classification d’instance

Disposant d’une instance (avec éventuellement posées sur elle des contraintes de conceptl'des
contraintes de classe et des contraintes d’instances)l'on cherche a déterminer pour cette instancel’
I’ensemble des classes possiblesI'’ensemble des classes inconnues et ’ensemble des classes impos-
stbles. Informé sur le contenu de ces trois ensemblesI'l’utilisateur pourra alors prendre la décision
de rattacher 'instance a une des classes marquée possible ou inconnue.

La classification (mono-point de vue) consiste & faire descendre I'instance dans la hiérarchie. A
chaque étapel'on compare le contenu de I'instance avec la description de la classe.

En I’absence de contraintesIsi le contenu de I'instance respecte la description de la classe (formée
de I’ensemble des définitions des attributs)I'la classe est étiquetée possiblel'on cherche a déterminer
les étiquettes des sous-classes (sous hypothese d’exclusivitél'les sceurs de cette classe sont marquées
comme impossible).

Si le contenu de 'instance respecte la description de la classe mais n’est pas complet (des valeurs
d’attributs sont manquantes)I'la classe est étiquetée comme inconnuel'on cherche & déterminer les
étiquettes (inconnue, impossible) des sous-classes.

Sile contenu de I'instance ne respecte pas la description de la classella classe et ses sous-classes
sont étiquetées comme impossiblel'on peut passer a une classe sceur.

En présence de contraintes dans les classesI'le méme schéma de parcours s’appliquel'seul le test
doit étre modifié. La description de la classe est maintenant formée de ’ensemble des définitions
des attributs de la classe (héritésI'redéfinis ou introduits) et de I’ensemble des contraintes. Aussil’

e une classe est marquée possible si les valeurs de l'instance sont conformes aux types des
attributs pour la classe — qui prennent eux-mémes en compte la présence de contraintes — et
sil'de plusI'elles satisfont les contraintes de la classe;

e une classe est marquée comme inconnue si les valeurs de 'instance sont conformes aux types
des attributs pour la classe et sil'de plusI'elles satisfont les contraintes de la classe qui les
impliquent. C’est seulement I’absence de certaines valeurs qui empéche de trancher définiti-
vement ;

e une classe est marquée comme impossible si une au moins des valeurs de I'instance n’est pas
conforme au type attendul'ou si un sous-ensemble de ces valeurs ne constitue pas d’instan-
ciation localement consistante pour une des contraintes de la classe.

On peut donc décomposer la confrontation du contenu d’une instance a la description d’une classe
en deux temps:

1. la vérification des valeurs (vérification de types);

2. la vérification des contraintes de classes.

En supposant que la premiere étape ait réussil'nous nous intéressons plus particulierement ici
a la deuxieme étape. Elle s’appuie sur la regle suivante:

Une contrainte n-aire de la classe peut étre testée directement si les n attributs sur lesquelles
elle porte ont une valeur. Autrement ditI's’il existe une telle contrainte dans la classe qui ne soit pas
satisfaitel'alors la classe est marquée comme impossible. Pour que la classe soit marquée possiblel’
il faut donc que toutes les contraintes aient des attributs arguments valués et qu’elles soient toutes
satisfaites. Pour les contraintes que I’on ne peut tester directement car certains de leurs attributs
arguments n’ont pas de valeurl'il faut procéder a une propagation a partir du contenu de I'instance
qui déterminera si la classe est possible (la propagation termine sans vider de domainesl'les valeurs
forment une instanciation partielle consistante) ou impossible (la propagation a vidé un domaine
ou ne termine pasl'les valeurs forment une instanciation partielle mais déja inconsistante).

A cette regle on peut ajouter 'inhibition du pouvoir inférant des contraintes qui consiste a
restreindre le role des contraintes de classe lors de la classification a celui de simples prédicats. Sa
justification est proche de celle avancée pour le détachement procédural. En effetI'si la contrainte



est fonctionnelle! (chaque argument peut étre calculé en fonction des autres)['alors la présence de
n — 1 valeurs pour une telle contrainte n — atre est suffisante pour déduire la valeur manquante. Le
contenu de I'instance peut donc étre étendu de maniere cohérente. CependantI'le statut de cette
valeur inférée n’est reconnu que si I'instance peut appartenir a la classe — elle devra en satisfaire
toutes les autres contraintes — et sil'de plusI'l’appartenance a cette classe est effectivement décidée.

Ainsil’ autoriser le recours au pouvoir inférant des contraintes lors de la classification peut
conduire a étendre le contenu de 'instance et a s’appuyer sur les valeurs inférées pour décider du
caractere sir de la classe vis-a-vis de appartenance. Nous pensons que ce recours ne peut et ne
doit étre effectué que lorsque le lien est fixé par 'utilisateur et validé par le systemel'et non pas lors
d’une tentative de détermination. Enfinl'un dernier argument plaide en faveur de cette utilisation
prédicative des contraintes lors de la classification : si on tente de rattacher 'instance ”ailleurs”
(sur une branche n’appartenant pas au sous-arbre de la classe) dans la hiérarchiel'il faut annuler
ces inférences — ce qui peut s’avérer couteux — pourl'peut-étrel’les reproduire une fois le lien fixé
définitivement.

En ce qui concerne la classification multi-points de vuel'le principe de confrontation expliqué
ici est repris dans tout point de vue auquel ce mécanisme accede.

10.3.2 Contraintes et classification de classe

La classification de classe consiste a déterminer les places possibles d’une classe dans chaque
point de vue du concept. Ces positions résultent du placement du type de la classe dans le treillis
des types des classes du concept.

Lorsque la description de la classe comporte des contraintes de classel'il faut procéder a la
propagation de ces contraintes afin de déterminer le nouveau type de la classe.

Si cette propagation débouche sur une inconsistance (un domaine d’attribut contraint est vide)I
alors la classe ne peut exister. Sinonlla classification de la classe consiste & déterminer la position de
son nouveau type (tenant compte des contraintes) dans le treillis des types des classes du concept.

Une fois une position choisie par I'utilisateurl'la classe est insérée dans la hiérarchiel'elle doit
alors propager ses contraintes a ses sous-classes. S’il s’avere que cette propagation débouche elle
aussi sur une inconsistancel'la position ne peut étre acceptée.

Que ce soit pour les instances ou pour les classesl'il faut rappeler que les types des instances
et des classes conservés par METEO dans des treillis contiennent des domaines qui refletent la
présence de contraintesl'c’est-a-dire les réductions ou extensions inférées par MICRrO lors d’ajouts
ou de retraits de contraintes. Aussil vis-a-vis de la classificationl’un pré-filtrage des possibilités a
été opéré a travers I’échange M1crRO/METEO.

10.4 Contraintes et détachement procédural

Le concept peut fournir un arbre de méthodes pour le calcul de la valeur d’un attribut. L’idée
est d’organiser a 'aide de TROPES un ensemble de méthodes selon divers critéres (information
disponiblel'liens d’appartenance de Iinstance. .. ) permettant d’établir une hiérarchie de méthodes
qui peut méme étre alors considérée depuis plusieurs points de vue (efficacitél'précision. .. ).

En I’absence de contraintesI'ces méthodes sont déclenchées lorsque la valeur de 'attribut est
demandée. Si l'utilisateur fournit une valeur valide pour un attributl'un tel appel de méthodes ne
se produit pas. L’utilisateur est donc ici considéré comme un moyen d’inférence externe prioritaire
sur les méthodes.

En présence de contraintesIl’ordre d’inférence de valeurs dans TROPES est le suivant : utilisateurl’
contraintesI'méthodes. En effetI'un attribut contraint al'soit une valeurI'soit celle-ci n’est pas encore
définie. S’il a une valeurl'elle a pu étre fournie par l'utilisateur ou bien inférée par le réseau de

'Ou si la configuration est favorable pour une contrainte non fonctionnelle.



contraintes associé a cet attribut parce que les informations pour qu’une complétion conforme aux
contraintes ait lieul'étaient disponibles.

Sl n’a pas de valeurI'c’est que I'utilisateur n’a pas pu en fournir et que le réseau de contraintes
ne permet pas d’en inférer. Il reste alors la méthode. Celle-ci est activée et son résultatl's’il y en a
unl'doit & son tour étre accepté par la propagation de contraintes.

Ce mode de fonctionnement peut néanmoins déboucher sur deux situations conflictuelles apres
le déclenchement de la méthode:

e soit on obtient une valeur — par hypothesel'quelle que soit la méthode employéel'il n’y en

a qu’une — qui ne se trouve pas dans le domaine de P’attribut contraint ou ne satisfait pas
I’ensemble des contraintes de I’attribut —la méthode est inadaptée a I’ensemble de contraintes.
La valeur est écartéel'les méthodes bien qu’activées ont été inopérantes. Il n’y a pas la
forcément d’erreur de conceptionI'simplement la configuration de la base et Iintroduction de
relations entre les attributs font des méthodes un moyen d’inférence non garanti;

e s0it la méthode nécessite la valeur d’autres attributs (qui sont ses arguments) dont les mé-
thodes sont & leur tour déclenchées. A un momentI'une propagation de contraintes est dé-
clenchée qui finalement détermine une valeur pour 'attribut. La valeur déterminée par la
méthodel’si elle existel'ne sert a rien et doit s’effacer devant la valeur inférée par la contrainte
si celle-ci est viable.

La priorité a été donnée ici aux contraintes sur les méthodes en tant que moyen d’inférence.
Elle n’est qu’arbitraire. Une étude approfondie sur la co-existence contraintes/méthodes en fonction
d’un ordre de priorité quelconque est faite dans la these de Pierre Girard [Girard95] dans le cadre
du controle de I’évaluation d’un attribut.

10.5 Contraintes et passerelles

Les passerelles peuvent étre vues comme des contraintes sur des extensions de classes. Dans
TropPEsI'trois types de passerelles ont été proposés dans [Marino93].

e la passerelle unidirectionnelle mono-source impose que chaque instance de la classe source

soit aussi instance de la classe destination ;

e la passerelle unidirectionnelle multi-sources impose qu’une instance appartenant a chacune
des classes sources soit aussi instance de la classe destination ;

o la passerelle bi-directionnelle mono-source impose une égalité entre 'extension de la classe
source et I'extension de la classe destination.

Les passerelles sont déclarées dans le concept. En I’absence de contraintes dans les classes (source(s)
ou destination) de la passerellel'la cohérence de la passerelle est gérée tout d’abord par le module
de types METEO.

e Pour toute passerelle unidirectionnelle mono-sourcel’ METEO assure quel pour un attribut
apparaissant a la fois dans la classe source et dans la classe destinationl'le type de cet attribut
dans la source est un sous-type du type de I'attribut dans la classe destination.

e Pour toute passerelle unidirectionnelle multi-sourcesI' METEO assure quel pour un attribut
apparaissant a la fois dans une des classes sources et dans la classe destinationI'l’intersection
des types de cet attribut dans ces classes sources est un sous-type du type de cet attribut
dans la classe destination.

e Pour toute passerelle bi-directionnelle mono-sourcel METEO assure qu'un attribut apparais-
sant a la fois dans la classe source et dans la classe destination a le méme type dans les deux
classes.

Nous proposons d’intégrer un quatrieme type de passerelle : la passerelle bi-directionnelle multi-
sources qui impose que chaque instance de la classe destination soit instance de chacune des classes
sources. Le module de types METEO devra assurer qu'un attribut apparaissant dans la classe
destination a pour type un sous-type de l'intersection des types de cet attribut dans les diverses



classes sources ou il apparait;

En présence de contrainteslle type d’une classe est susceptible d’étre réduit. Il nous faut étudier
dans chacun des cas précédents comment la sémantique de la passerelle peut étre préservéel'dans
le cas d’un ajout comme dans le cas d’un retrait de contrainte.

10.5.1 Passerelle et ajout de contrainte

Nous étudions les conséquences d’un ajout de contrainte pour chacun des sept types de passe-
relles présentés. Les tableaux suivants reportentI’dans ces casl'la répercussion de ’ajout sur la ou
I'une des sources et la ou 'une des classes destinations.

Notation : Dans cette sectionI'le type d’un attribut ¢ dans une classe C est noté T'(a, ()

s o T(a,8)C T(a, D)
a ) (" a sice contr(5) alors ok
si ¢ € contr(D) alors ¢ € contr(S)
FiaG. 10.1 - : Passerelle unidirectionnelle mono-source. La pose d’une contrainte sur S n’a aucun effet sur D. Si une

contrainte est posée sur D, elle est posée sur S également. Si elle n’est pas viable sur S, elle est refusée également

sur D.

S1

ﬂS,|aEattr(S,) T(a7 Sl) gT T(a7 D)

si ¢ € contr(S;) alors
si s, jacater(s,) 1@, 5i) = 0 alors refusée
sinon rien

si ¢ € contr(D) alors
si s, jacarr(sy 1(a,5:) N T(a, D) = () alors refusée
sinon
TESINTE S, A...NT €S, A (isatisfait c)= i€ D
avec ¢ instance

F1G. 10.2 - : Passerelle unidirectionnelle multi-sources. La pose d’une contrainte ¢ sur une source S; n’a aucun effet
sur [ mais peut étre refusée. Si une contrainte est posée sur D, elle peut étre refusée si ’attribut ne trouve pas de
valeur commune dans les sources et la destination. La contrainte de I} n’est pas posée systématiquement sur chacune
des sources (la contrainte doit étre vérifiée par l'intersection des sources, non pas chacune d’elles), mais s’ajoute a la
condition d’appartenance multiple. En revanche, le type associé a l'instance ¢ tient compte de la contrainte c.

10.5.2 Passerelle et retrait de contrainte

Dans chacun des cas précédents ou la pose d’une contrainte sur une classe entraine la pose
d’une contrainte sur 'autre extrémité de la passerellel’ lorsque 'on procede au retrait de cette
contraintel'il faut également la retirer de la classe sur laquelle elle a été posée pour les besoins de
la sémantique de la passerelle. De mémel'le retrait d’une contrainte héritée par une passerelle est
impossible (comme l'est le retrait d’une contrainte de classe dans une sous-classe).

Les passerelles n’admettent paslI'pour 'instantl’de définition dynamique. Elles sont fixées une
fois pour toutes & la création du conceptI'ce qui permet & METEO d’opérer sur les types des classes
pour maintenir la cohérence de la passerelle.

Il est important de noter que les algorithmes (donnés en 7.1) chargés du calcul des types des
classes lors d’un ajout et d’un retrait d’une contrainte de classel'sont écrits sans tenir compte des
passerelles pour des raisons de lisibilité.

Pour un ajoutl'a la rencontre d’une passerellel'il suffit de propagerI's’il y a lieul'la contrainte
vers l'autre point de vue. Pour un retraitl'si la contrainte avait été héritée par une classe d’un autre



S D T(a,5)=1T(a,D)
@ a ) sic € contr(S) alors ¢ € contr(D)
si ¢ € contr(D) alors ¢ € contr(9)

F1G. 10.3 - : Passerelle bi-directionnelle mono-source. La pose d’une contrainte sur S (resp. sur D)) entraine sa pose
sur D (resp. sur 5) sous réserve de viabilité.
S1

Ns.jacatercsy T(@, 5:) € T(a, D)
si ¢ € contr(S;) alors
si (s, jaater(sy) 1@, 5:) = 0 alors refusée
sinon ¢ € contr(D)
si ¢ € contr(D) alors
1E€ESIANTESIN...ANTES, A (tsatisfait ¢) =i € D

FiG. 10.4 - : Passerelle bi-directionnelle multi-sources. La pose d’une contrainte ¢ sur .S (resp. sur D) entraine sa
pose sur D (resp. sur S) sous réserve de viabilité et sous réserve qu’elle conserve une intersection non vide des types
des attributs communs dans les classes sources. La pose d’une contrainte sur [ n’entraine pas sa pose sur chacune
des sources concernées mais la contrainte s’ajoute comme une condition a l'inclusion ensembliste. En revanche, le
type associé a l'instance ¢ tient compte de la contrainte c.

point de vue par I'intermédiaire d’une passerellel'il faut la supprimer dans ce point de vue aussi.
Afin de prévenir d’éventuels cycles dus aux passerelles entre les différents points de vuel on
pourra adjoindre a ces algorithmes un marquage des classes visitées.

10.6 Méta-contraintes non déterministes

1l existe trois contraintes non-déterministes que MICRO met a la disposition de TROPES. Nous
décrivons ici la sémantique de ces méta-contraintes et signalons les problemes qu’elles introduisent
au niveau du calcul du type des entités sur lesquelles elles portent.

10.6.1 Sémantique

Lorsqu’une méta-contrainte disjonctive mic-meta-or est présente dans un concept (respecti-
vement dans une classe)l'alors toute instance de ce concept (respectivement de cette classe)l'doit
vérifier 'une des deux contraintes. Aussil'il est possible que deux instances du méme concept (res-
pectivement de la méme classe)l'contrainte par la méta-contrainte mic-meta-or vérifient chacune
de leur c6té une des deux contraintes induites par cette méta-contrainte.

Lorsqu’une méta-contrainte conditionnelle mic-meta-if-then est présente dans un concept
(respectivement dans une classe)l'alors pour toute instance de ce concept (respectivement de cette
classe)I'si la valeur de la variable booléenne qui reflete la condition vaut vrai alors 'instance doit
vérifier la contrainte spécifiée par cette méta-contrainte mic-meta-if-then (dans le corps du then)I’
sinon 'instance est libre. Aussil'il se peut qu’une méta-contrainte mic-meta-if-then ait un effet
sur certaines instances du concept (respectivement de la classe) et pas sur d’autresI'tout dépend
du comportement de I'instance vis-a-vis de la condition.

Lorsqu’une méta-contrainte conditionnelle mic-meta-if-then-else est présente dans un concept
(respectivement dans une classe)l'alors pour toute instance de ce concept (respectivement de cette
classe)I'si la valeur de la variable booléenne qui reflete la condition vaut vrai alors 'instance doit



vérifier la contrainte spécifiée par cette méta-contrainte mic-meta-if-then-else (dans le corps du
then)I'sinon l'instance doit vérifier la contrainte spécifiée dans le corps du else. Aussil'une méta-
contrainte mic-meta-if-then-else a un effet sur toutes les instances du concept (respectivement
de la classe)'mais la contrainte posée peut étre différente d’une instance a I'autre et dépend de la
condition.

10.6.2 Calcul de types

Les trois semi-méta-contraintes non-déterministes sont plus complexes a prendre en compte au
niveau des types des entités de représentation qu’elles contraignent que les autres contraintesl'en
raison méme de ’expression de la disjonction qu’elles sous-tendent.

En elles-mémesl'les méta-contraintes non déterministes n’ont pas d’effet sur le type des en-
tités qu’elles contraignentl'mais les contraintes auxquelles elles font référencel’qui pourront étre
appliquées sur les extensions de ces entitésl'sontl'ellesI'susceptibles de modifier ce type.

Trois comportements sont alors envisageables :

e ne pas tenir compte de l'incidence des contraintes référencées par les méta-contraintes dans
le calcul de type. Du point de vue du type de ’entité contrainte par la méta-contraintel'cela
signifie que la méta-contrainte (et ses contraintes) n’ont pas d’effet. La méta-contrainte (et
la contrainte référencée) n’agira que comme un prédicat: on perd I'information statique que
délivre la propagation de contraintes sur les types;

e tenir compte de I'intersection des deux types issus des deux contraintes référencées (pour les
méta-contraintes mic-meta-or et mic-meta-if-then-else)ou du type de la contrainte réfé-
rencée (pour mic-meta-if-then). Se faisantI'on va priver tout concept (ou classe) contraint
par une telle méta-contrainte de certaines instances qui vérifient une des contraintes mais pas
les deux (c’est le cas pour mic-meta-or et mic-meta-if-then-else) ou qui ne vérifient pas
la contrainte mais qui n’ont pas non plus a la vérifier puisque la condition n’est pas respectée
(c’est le cas pour mic-meta-or et mic-meta-if-then-else). En outrel'cela contraint trop le
type d’une instance et empéche certaines configurations. Icil'la disjonction se transforme en
conjonctionl'ce qui n’est pas satisfaisant ;

e exprimer la disjonction induite par le non-déterminisme de ces méta-contraintes au niveau
des types méme des entités. S’il est possible d’avoir recours & une union de domaine lorsqu’un
attribut de type simple (entierI'réell...) est contraint par les contraintes apparaissant dans
une méta-contrainte mic-meta-or ou mic-meta-if-then-elselpour les autres types cela est
beaucoup plus compliqué. Une solution existe a travers la notion de type variant introduite
par Cardelli et al. [Cardelli et al.85] qui désigne un type qui est en fait une disjonction d’autres
types. La valeur d’un type variant est appelée a étre valeur de I'un des types considérés par
le type variant?.

10.7 Gestion des acces

Un acces (cf. section 6.3) est a la fois une entité et une fonction de TROPES qui permetl’
a partir d’un objetI'de désigner un attributI'appelé destinationl’dans un autre objet (mais pas
forcément) en empruntant un chemin passant par un nombre (fini) d’attributs appelés étapes. En
présence d’attributs étapes multivaluésI'l’acces diffusel'et des interprétations ont été associées aux
opérateurs liant deux attributs étapes afin de définir la valeur finale de ’acces.

Cette section a pour but de compléter la présentation de la notion d’acces faite au chapitre 61’
en s’intéressant plus particulierement aux calculs de types mettant en jeu des accesl'a la pose de
contraintes avec accesl'a la modification de valeurs d’attributs (étapes ou destinations d’acces) et
aux inférences réalisées sur les attributs qui sont des destinations d’acces.

2 A T’heure actuelle, cette fonctionnalité est A I’étude pour étre prise en charge par METEO.



10.7.1 Acces et calcul de type

Lorsqu’une contrainte est déclarée au niveau d’un conceptI'd’une classe ou d’une instancel'une
étape préliminaire a sa pose est le calcul du type de ’entité sur laquelle porte la contrainte. Le calcul
du type de la valeur d’un acces est possible a partir de ’expression de "acces et des interprétations
données. Les opérateurs entre attributs étapes permettent de combiner les constructeurs de typel
du premier attribut étape jusqu’a la destination.

Dans le cas qui nous intéresse icil'ou la contrainte a pour argument un accés de longueur supé-
rieure a un — 'acces comporte au moins une étape —I'le calcul de type n’est pas aussi systématique
que lorsque la contrainte implique uniquement des attributs de 1’entité.

Pour s’en rendre comptel'étudions le simple exemple suivant :

Exemple 10 Soit la contrainte (mic-eq a.b c) posée sur une classe C' contenant les attributs a
et ¢ tels que le type de a dans C' est une classe C' (a est monovalué) et dom(c) = [0,12]. C’
contient Uattribut b tel que dom(b) = [0,30]. Les régles de maintien de la consistance associées a la
contrainte entrainent :

dom(b) = dom(b) N dom(c) = [0,12], et

dom(c) = dom(b) N dom(c) = [0,12]

En conclusion de cet exemplel'le domaine (type) de ¢ est inchangé alors que celui de b est réduit.
OrI'réduire le domaine (ou type) de b dans C” en raison d’une contrainte posée sur une autre classe
(' est abusif car c’est réduire les possibilités de valuation pour b aussi pour les instances de C” qui
ne sont pas liées (via l'acces a.b) & une instance de la classe C.

Sil'a présentI'on considere la méme contrainte avec dom(b) = [0,12] et dom(c) = [0, 30]l'alorsI
cette foisI'c’est le domaine de ¢ (ou type) qui est réduit a [0, 12]. Mais le domaine réduit est cette
fois celui d’un attribut de la classe qui doit vérifier cette condition pour toute instance. Autrement
ditI'dans toute instance ¢ de C' I’attribut ¢ doit étre égal a I’attribut b de I'objet valuant 'attribut a
de 7. Que la valeur de a soit définie ou nonl'c’est a cette condition que la valeur de ¢ est acceptable.

De cet exemple on peut tirer une regle a appliquer pour le calcul de type inhérent ala déclaration
d’une contrainte avec acces:

Le nouveau type d’un argument d’une contrainte sur une entité n’est pris en compte que lorsque
la destination de ’accés correspondant appartient a U'entité. Pour tout argument ne vérifiant pas
cette condition, le type est inchangé, méme si la propagation de contraintes le réduit. Toutefois, si
la propagation vide un des domaines, la contrainte est refusée.

10.7.2 Acces et pose de contraintes

La procédure de pose de contrainte doit traiter différemment les arguments qui sont des acces
de longueur supérieure a un (ils sont dits non-immédiats) et ceux qui ne contiennent qu’un attribut
destination. La principale raison de cette distinction est le fait que la valeur d’un acces peut étre
indéfinie lorsque la contrainte est posée.

Lorsque la valeur d’un accés est indéfiniel'cela signifie que ’attribut (ou I’ensemble ou la liste
d’attributs) destination(s) sur lequel porte la contrainte n’est pas connu ou qu’il est partiel parce
quel suite & une diffraction]’un des objets ne prolonge pas l'acces dans une des branches. On
peut alors décider de retarder la pose de la contrainte jusqu’a ce que celui-ci soit déterminé. Nous
faisons le choix de poser la contrainte et donc de créer I'instance de contrainte correspondantel'puis
de la compléter progressivement. Ainsil'lorsque pour un AICT'la valeur de P'acces non-immédiat
correspondant devient déterminéel'on connait son domaine et son ou ses lien(s) vers le ou les ACT
destination(s).

Le domaine d’un AIC correspondant & un accés non-immédiat est équivalent au domaine des
valeurs de 'acces:

e lorsque 'acces est de type simple (ce n’est ni un ensemblel'ni une liste)I'alors le domaine de

I’AIC est le domaine de I'attribut destination de I'unique objet atteint ;



o lorsque 'acces est de type ensemblel'alors le domaine de I’AIC est 'union des domaines de
lattribut destination dans ’ensemble des objets atteints. Il faut remarquer que ce domaine
est alors un sur-domaine du domaine de valeurs réellement admissiblel’ car les valeurs de
I’attribut destination des objets atteints ne peuvent étre distinguées dans un ensemble. Ainsil’
si ’acces atteint un ensemble de trois objets {0, 04,03} dans lesquels 'attribut destination
d a respectivement pour domaine [0, 15], [0, 10],[0, 5]T'alors le domaine de I’AIC est I'union
soit [0, 15]. Autrement ditI'la valeur {12,13, 14} est acceptée pour ’AIC mais ne correspond
pas a une instanciation possible de 'attribut destination des objets atteints;

o lorsque 'acces est de type listel'alors le domaine de I’AIC est la liste des domaines de ’attribut
destination dans ’ensemble des objets atteints.

Un AIC correspondant a un acces non-immédiat est liél'soit a 'attribut destination lorsque
l'objet atteint est uniquel'soit a un ensemble d’attributs destinations lorsque ’acces atteint un
ensemble d’objetsI'soit a une liste d’attributs destinations lorsque 'acces atteint une liste d’objets.
Le lien AIC/ACT est donc un pointeur uniquel'un ensemble ou une liste de pointeurs.

Lorsque la valeur d’un acces non-immédiat n’est pas définie ou est incompletel'la contrainte est
posée (I'instance correspondante est créée) mais I’AIC qui correspond & cet acces peut ne pas étre lié
aun ACT comme le montre la figure 10.5. Le lien AIC/ACT ne peut donc étre complété que lorsque

Micro

Tropes

acces : Ol.a.b.c

F1G. 10.5 - : La valeur de ’acces a.b.c n’est pas définie a partir de ’'objet O1 sur lequel porte la contrainte (mic-eq
fab.c).

les objets atteints sont déterminésI'que la valeur de 'attribut destination — donc de 'acces — soit
définie ou non. Afin que ce lien soit mis a jour dés que possiblel'une propagation d’informations
a lieu depuis chaque attribut étape valué en direction de 'attribut destinationl'et se prolonge
tant que la valeur de chaque étape atteinte est définie. Lorsqu’un objet intermédiaire (contenant un
attribut étape) est atteintlil recoit et transmet une information a ses suivants. Cette information est
un quadruplet contenant I'instance de contrainte contenant ’accesI'I’AIC correspondant a 'accesl’
I’acces lui-méme et le reste de ’accés a parcourir. Sur chaque attribut étapel'cette information est
utilisée lors d’une modification de domaine ou de valeur. En fin de chainel cette information est
utilisée au niveau de la destination pour retrouver 'instance de contrainte a compléter.

Nous donnons ci-dessous la modification a apporter a la procédure de pose de contraintes au
niveau du traitement de chaque argument de la contraintel'pour prendre en compte les acces non-
immédiats :

dans la Procédure pose-contrainte(/ : instance,C : contrainte) insérer lors du traitement d'un accés
argument de contrainte :

val — val(I.premier(acces))

% on récupére la valeur du premier attribut %

liste-info-acces(l.premier(acces)) «— liste-info-acces(l.premier(acces))

% mise a jour du quadruplet d'information %

complet — (val #7)

% la valeur de 'acces est-elle compléte %

reste-acces — reste(acces)



% on tient a jour le reste de |'accés %
tant que reste-acces et complet faire
pour tout v € val faire
% mise a jour du quadruplet d'information %
liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) — liste-info-acces(v.premier(reste-acces))
U (Z¢, AIC, acces, reste-acces)
si val(v.premier(reste — acces)) =7 alors
% la valeur de 'acces est incompléte %
complet «— faux
sinon
val — val cupval(v.premier(reste — acces))
fin si
fin pour
reste-acces — reste(reste-acces)
fin tant que
si - reste-acces et complet alors
% on a atteint la destination %
destination — objets-atteints(acces)
% calcul de la valeur de I'acces %
si type(destination) = liste ou type(destination) = ensemble alors
pour tout d € destination faire
% mise a jour de chacun des liens ACT/AIC des objets atteints avec I'AIC corres-
pondant %
lienACT /AIC(d) « lienACT/AIC(d) U AIC
fin pour
sinon
lienACT /AIC(destination) — lienACT /AIC(destination) U AIC
fin si
% mise a jour du lien AIC/ACT de I'AIC avec la destination atteinte %
lienAIC JACT(AIC) — destination.dernier(acces)
% mise a jour du domaine de I'AIC (soit un domaine, soit une union) %
dom(AIC") — calcul-domaine(destination.dernier(acces))
fin si

Le contexte de pose d’une contrainte contenant des acces non-immédiats doit tenir compte des
domaines de I’attribut destination dans I’objet ou I’ensemble d’objets ou la liste d’objets atteint(s)
ainsi que des domaines des attributs présents dans le réseau au moment de 'activation de la
contrainte.

Le contexte de pose d’une contrainte n’est donc calculé que lorsque celle-ci devient pour la
premiere fois activel c’est-a-dire lorsque tous les AIC de l'instance correspondante ont un lien
AIC/ACT défini.

Une instance de contrainte contenant des AIC correspondant & des acces non-immédiats peut
étre ou non active selon que les acces ont tous une valeur ou non. Lorsque tous les AIC correspondant
a des acces non-immédiats ont une valeurl'alors la contrainte est liée aux ACT destination de ses
acces. Tant qu’il existe des acces non-immédiats sans valeur pour la contraintel'le contexte de
pose de la contrainte ne peut étre calculé (la contrainte existe mais n’est pas active). De mémel
la modification d’une valeur d’attribut étape peut entrainer la désactivation de la contrainte (si la
destination ne peut étre atteinte a partir de cette nouvelle étape). Tout se passe alors comme si la
contrainte était supprimée.

10.7.83 Acces et modification de valeurs d’attributs

Nous traitons ici du cas ou la valeur de I'un des attributs (étape ou destination) d’un acces est
modifiée. Il faut distinguer le cas ou la valeur fournie est la premiere valeur de 'attribut ou s’il
s’agit d’une réelle modification de la valeur.



Dans le premier casI'on cherche a atteindre l’attribut destination de l'accesl'et a propager
Iinformation nécessaire a I’établissement des liens AIC/ACT.

Dans le second cas (cf. figure 10.6)I'on cherche & éliminer 'information propagée par la valeur
précédentel'puis a atteindre la nouvelle destinationl'et a propager I'information nécessaire a ’éta-
blissement des liens AIC/ACT. En conséquencel'nous devons modifier la procédure d’affectation

Tropes

acces 0l.a.b.

a jour.

F1G. 10.6 - : La valeur de b est modifiée : ’acces a.b.c change de valeur. Les liens AIC/ACT et ACT/AIC sont mis

de valeur a un attribut de TROPES pour le cas particulier des attributs d’acces non-immédiats.

dans Procédure tr-set-value(! : instance, attr : attribut, valeur : valeur)
pour tout info € liste-info-acces(l.attr) faire

% on utilise ici le quadruplet d'information associé a I'attribut %
reste-acces < info.reste-acces

si ancienne-valeur alors

% I'attribut avait une valeur %
val « ancienne-valeur
complet < vrai

tant que complet et reste-acces faire
pour tout v € val faire

% on supprime le quadruplet d'information relatif & cet accés %
liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) —

liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) - info
si val(v.premier(reste — acces)) =7 alors

% la valeur de |'acces est incompléte %

complet «— faux
sinon

val — val cupval(v.premier(reste — acces))
fin si

fin pour

reste-acces «— reste(reste-acces)
fin tant que

si — reste-acces et completalors
destination — objets-atteints(acces)

% on supprime les liens AIC/ACT et ACT/AIC %

si type(destination) = liste ou type(destination) = ensemble alors
pour tout d € destination faire

lienACT /AIC(d) — lienACT /AIC(d) - (info.Z¢,info.AIC)



fin pour
sinon
lienACT /AIC(destination) — lienACT /AlC(destination) - (info.Z¢, info.AIC)
fin si
lienAIC/ACT (info.AIC) — ()
dom(info.AIC) — ()
fin si
complet « vrai
reste-acces < info.reste-acces
val — valeur
tant que complet et reste-acces faire
pour tout v € val faire
liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) —
liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) U (info.Z¢, info. AlIC,info.acces, info.reste-
acces)
si val(v.premier(reste — acces)) =7 alors
% la valeur de |'acces est incompléte %
complet « faux
sinon
val — val cupval(v.premier(reste — acces))
fin si
fin pour
reste-acces «— reste(reste-acces)
fin tant que
fin si
complet « vrai
reste-acces < info.reste-acces
val — valeur
val(attr) «— val
% on affecte a |'attribut la valeur val %
% et on applique le méme traitement que lors de la pose %
tant que complet et reste-acces faire
pour tout v € val faire
liste-info-acces(v.premier(reste-acces)) — liste-info-acces(v.premier(reste-acces))
U (info.Z¢,info.AlC, info.acces, info.reste-acces)
si val(v.premier(reste — acces)) =7 alors
% la valeur de 'acces est incompléte %
complet « faux
sinon
val — val cupval(v.premier(reste — acces))
fin si
fin pour
reste-acces — reste(reste-acces)
fin tant que
si - reste-acces et complet alors
destination — objets-atteints(acces)
si type(destination) = liste ou type(destination) = ensemble alors
pour tout d € destination faire
lienACT /AIC(d) — lienACT/AIC(d) U (info.Z¢, info.AlC)
fin pour
sinon
lienACT /AlC(destination) — lienACT /AlIC(destination) U (info.Z¢, info.AlC)
fin si
lienAIC/ACT (info.AlC) «— destination.dernier(acces)
dom(info.AlC) — calcul-domaine(destination.dernier(acces))
fin si
fin pour



10.7.4 Acceés et inférence

Selon le type de la contraintel’il est possible de réaliser des inférences a partir d’AIC correspon-
dant & des acces non-immédiats sous certaines conditions :

e lorsque 'acces n’atteint qu’un seul objetI'les conditions sur les inférences sont identiques au
cas d’un acces immédiat: le domaine (ou la valeur) de I’AIC est transmis a ’ACT unique
correspondant ;

o lorsque 'acces atteint un ensemble d’objetsIT'inférence n’est possible que lorsque ’AIC a une
valeur-ensemble de n éléments alors que seulement n—1 des n ACT auxquels il est lié ont une

valeur. On peutl'dans ce seul casl'déduire la valeur manquantel comme le montre la figure
10.7;

Tropes

inférence

accés Ol.a.b.c

FiG. 10.7 - : La valeur de ’AIC est connue comme I’ensemble {1,2,3}. Les ACT liés a I’AIC sont déterminés. La
valeur manquante de 'un d’eux peut, dans ce cas, étre inférée.

o lorsque Dacces atteint une liste d’objetsI'des que I'AIC a une valeur-listel’ I'inférence est

possible sur tous les ACT non encore valuésl'ceux-ci étant repérables par leur position dans
la liste.

10.8 Contraintes et cohérence

Sans les contraintesI'le maintien de la cohérence d’une base de connaissances est réparti entre
les différentes fonctionnalités du modele. Par exemplel'la proposition d’une valeur est sujette a une
vérification de type pour validationl'la modification d’une valeur d’un attribut employé comme
argument d’une méthode est propagée paresseusement le long des descendances de 'attribut qui
sont maintenues par un systeme de maintien du raisonnement. Ces mesures garantissent que toute
valeur présente dans la base est valide ou sera sujette a révision lors de la prochaine interrogation
la concernant.

En présence de contraintesI'si les services offerts par le modeéle pour garantir la cohérence
des bases de connaissances restent en placel'il faut s’intéresser aux contributions du maintien de
consistance opéré par MICRO sur les domaines des ACTI'mais aussi sur les types des entités.
Egalementfﬂ faut s’intéresser & la vérification de la cohérence d’un ensemble de contraintes. Ces
deux points sont débattus dans les sections suivantes. Pour terminerl'nous décrivons les modes
d’activation de la résolution dans TroPESI'ultime étape vers la production d’instances cohérentes
avec la description des entités contraintes.



10.8.1 Contraintes et consistance

Le niveau de consistance locale établi lors de la pose et de la propagation de contraintes par
Micro n’offre statiquement pas toutes les garanties. Fn effetI'en présence de CSP cycliquesl'ou
d’opérateurs non monotones dans les contraintesl'ou encore dans les CSP impliquant des variables
mono ou multivaluées a domaines infinisI'il peut subsister dans les domaines des valeurs quil’
globalementI'mais aussi localementI'ne peuvent faire partie d’une instanciation satisfaisante.

Ceci est di aux limitations de MICRO qui sont les contre-parties de ses principes de fonctionne-
ment et de I’éventail assez général de CSP qu’il est capable de traiter (prise en compte d’opérateurs
monotonesI'CSP & intervallesI'bornes d’intervalles infiniesI'domaines infinis ... ).

Laisser des valeurs inconsistantes globalementl'et méme dans certains casIlocalementl'augmente
pour MICRO le temps nécessaire a ’étape de résolution pour énumeérer ou diviser des domaines.

Du coté de TroprEsI'les insuffisances de MICRO vis-a-vis du maintien de la consistance sont
révélées au niveau des domaines des ACTI'puisque la propagation de contraintes participe a 1’éla-
boration du nouveau type des entités contraintes. Ceci signifie que les types des entités contraintes
présentent des domaines de valeurs qui sont au mieux localement consistantsI'et non pas certai-
nement globalement consistants. Exiger une telle garantie reviendrait & lancer la résolution des
contraintes lorsqu’elles sont déclarées. Cette option est coiiteuse et n’a pas été retenue. Le couplage
TRrROPES/MICRO opeére un maintien de consistance sur les domaines des ACT selon les capacités de
Micro. Aussil'pour toute entité contrainte de TROPESI'son type est consistant localement dans les
limites de MicrOI'au mieux — notamment sur les domaines finis — on a une arc-consistance.

Dans TROPES sans contrainte®I'cette considération n’intervient pas. Les domaines fournis dans
les définitions des attributs offrent statiquement toutes les valeurs possibles pour ces attributs
que 'on peut retrouver dans une instance: la condition tient dans le domaine lui-méme. Avec
les contraintesl'les domaines expriment toujours cette condition mais d’autres conditions — les
contraintes — viennent s’ajouterl'qui font que ’ensemble des valeurs proposées par le domaine n’est
pas réellement ’ensemble des valeurs possibles.

CependantI'la présence de contraintes se traduit par 'activation immédiate de celles-ci lors de
toute modification dans la base les concernant. Ainsil'’dynamiquementl’des qu’une valeur d’ACT
est proposéel’elle est propagée dans le réseau de contraintes dans lequel ’attribut est plongé. La
propagation de contraintes prend le relais de la vérification de typel'et sa terminaison dans un état
stable du réseau de contraintes (pas de domaine vidéI'pas de boucle infinie) est gage de la validité
de la valeur proposée dans ’état actuel des connaissances.

FinalementI'les domaines fournis par les types des attributs contraints peuvent statiquement
fournir une information partiellement consistante ou inconsistantel'mais la complétion d’une base
de connaissances se fait sous le controle des contraintes présentes qui garantissentl'a tout momentl’
que I’état actuel des connaissances n’est pas inconsistant.

Les limitations d’une simple maintenance de consistance locale sont alors évidentes: il se peut
que les connaissances introduites dans la basel'qu’il s’agisse de valeurs ou de contraintesI'conduisent
a une impasse globale. Ainsil'des conceptsl'des classes et des instances peuvent étre contraints sans
qu’en I’état actuel des connaissancesl'il soit possible de détecter statiquement une incohérence a
terme inévitable.

Cette constatation montre que la maintenance de consistance assurée par MICRO sur les do-
maines de TROPES n’est pas suffisante comme on s’y attendaitl'et que la résolution est indispensable
pour tester I’existence de solutions aux CSP définisI'etI'par la mémella consistance de la base dans
son état actuel.

CependantI'lorsque des CSP TROPES sont localement consistants mais globalement inconsis-
tants (ils n’ont pas de solutions)I'ceci est di & une incohérence dans I’ensemble des contraintes
comme le montre la section suivante.

®Sans filtre et sans facette conditionnelle, non plus.



10.8.2 Contraintes, incohérences et redondances

La maintenance exercée par MICRO sur les CSP TROPES est insuffisante en elle-méme pour
détecter toutes les incohérences présentes dans les descriptions des entités (concept ou classe).

En générall'une incohérence est détectée lors de la pose d’une contrainte ou de 'activation de
I'une d’elles suite a une modification. L’activation d’une contrainte consistant en ’application des
regles de consistance qui lui sont associéesI'la propagation de contrainte est déclenchée a partir de
cette contraintel'si ces regles de consistance ont réduit un des domaines des attributs sur lesquels
porte la contrainte.

Lorsqu’au cours de la propagation de contraintesI'’'un des domaines est réduit a I’ensemble
videl'c’est que I'action — 'activation de contrainte — & l'origine de la propagation de contraintes
place le CSP dans un état inconsistant.

Pour TroPEsI'cela révele une incohérence dans la base de connaissances. Cette incohérence a
pu étre introduite par ’ajout d’une contrainte ou par ’ajout ou la modification d’une valeur qui
fait passer le CSP d’un état stable de consistance locale a un état instable d’inconsistance.

Orlil est des cas ol I’ajout d’une contrainte transforme I’ensemble de contraintes en un ensemble
inconsistant sans que cette incohérence ne puisse étre détectée avec les moyens de maintenance de
Microl'qui se résument & Uapplication des regles de maintenance de la contrainte etI'éventuelle-
mentl'au déclenchement d’une propagation de contraintes.

Par exemplel'considérons le systeme suivant formé des deux contraintes ¢; et ¢y ol a et b sont
tels que dom(a) = [0, 10], dom(b) = [5,15]:

¢; : (mic-eqa b)
¢y : (mic-neq a b)

La pose de ¢, réduit les domaines de a et b de sorte que dom(a) = dom(b) = [5,10]. A la pose
de ¢;1'les domaines demeurent inchangés. Or'manifestement aucune valeur de a et de b ne satisfera
cet ensemble incohérent de contraintes.

Ce type d’incohérence n’est pas détecté par MicrRO dont la maintenancel'peu cotteusel'conclut
a la consistance locale du CSP (ici I’arc-consistance) et montre encore une fois ses limites. Si bien
qu’une base de connaissances TROPES peut étre tacitement et statiquement incohérente. Dans
I’exemplel'l’incohérence sera signalée de maniere dynamique lors de I'instanciation de I'un des deux
ACT.

Lalecon de cet exemple est qu’il est possible que I’ensemble des contraintes posées sur une entité
soit incohérent. Pour combler ses lacunesI' MICRO propose la résolution comme moyen de détecter
I'incohérence. Cependantl'ce recours peut étre cotiteux et ne résout pas le problemel'simplement il
conclut & la non existence d’une solution.

En réalitél'il faut noter que ces incohérences relevent bien d’un probleme de modélisation —
typiquementI'un concept ou une classe est décrit par des contraintes incompatibles. Alors quel'd’un
coté les contraintes offrent un moyen d’étendre ’expressivité du modele de connaissances et par lal’
le maintien de la cohérence au sein d’une base de connaissances — ce qui n’était absolument pas
possible avant —I'de I'autrel'leur gestion ne suflit pas toujours a garantir cette cohérence et laisse la
porte ouverte & des incohérences que MICRO peut ne pas détecter lorsqu’il ne dispose que des types
des attributs. La puissance d’expression des contraintes n’est donc pas entierement controlable par
Micro.

Dans la version actuelle du couplage TrROPES/MIcrOI'nous avertissons préalablement 1'utili-
sateur de 'occurrence éventuelle de ce genre de problemesl'a défaut de pouvoir les détecter et les
résoudre. A I’avenirDil existe des solutions & apporter pour détecter ces incohérences sans méme
avoir a lancer la résolution sur le CSP pour convenir de son inconsistance.

Ces solutionsI'’comme I’a notamment montré James Gosling a travers son systéme MAGRITTE
[Gosling83]T'passent]' par exemplel'par le couplage de MICRO avec un systéme de réécriture des



ensembles de contraintes pour se rendre comptel'a partir de reglesl'des simplifications et des incom-
patibilités (comme ici I'incompatibilité des contraintes mic-eq et mic-neq) de contraintes portant
sur les mémes VCM (donc'ACT).

Un autre handicap de Microl'dans sa version actuellel'est son inaptitude a déceler les contraintes
redondantes et a opérer sur elles les simplifications qui s’imposent.

Par exemplel'considérons le systeme suivant formé des deux contraintes ¢; et ¢y ou les ATC a
et b sont tels que dom(a) = [0, 10], dom(b) = [5, 15]:

¢; : (mic-ge a b)
¢yt (mic-gt a b)

La pose de ¢, réduit les domaines de a et b de sorte que dom(a) = dom(b) = [510]. A la
pose de cyI'les domaines sont changés en dom(a) = [6,10] et dom(b) = [5,9]. La propagation de
contraintes a fait son travail etI'de ce point de vuel'on ne peut rien reprocher a Micro. Le seul
reproche que ’on peut lui faire c’est de ne s’étre pas rendu compte que les deux contraintes ¢; et ¢,
sont redondantes et en relation de subsomption. ¢; est plus générale que ¢y au sens ou le prédicat
associé a ¢y implique (au sens de implication de la logique des prédicats) le prédicat associé a
¢, ou encore que 'extension (ou ensemble des solutions localement consistantes) de ¢, est incluse
dans l'extension (ou ensemble des solutions localement consistantes) de ¢;. C'est en ces termes que
I'on peut définir la redondance entre deux contraintes portant sur le méme ensemble de variables.
La encorel’ d’apres cette définitionI'il serait possible de solliciter la résolution pour détecter ces
redondances.

Dans TropEsI'si la redondance entre certaines contraintes n’est pas source d’incohérencelelle
se traduit malgré tout par une surcharge en termes de contraintes et donc de temps de réponse lors
de la consultation ou de la modification d’une base de connaissances. Les contraintes redondantes
n’étant pas simplifiéesI'elles sont considérées chacune comme des contraintes sans relation spécifique
avec d’autres contraintes. La redondance et I'inefficacité du couplage se ressentent doncl'soit lors de
la posel’du maintien de la consistancel'de la propagation et de la résolution'soit dans chacune des
opérations concernant deux contraintes redondantes. Ceci s’explique par le fait que deux contraintes
redondantes sont impliquées dans les mémes propagations et processus de résolution.

Il serait souhaitable de détecter également les redondances afin de les éliminer et d’empécher
ainsi ’héritage inutile de contraintes de classes. Le fait qu'une contrainte de concept soit considérée
comme une contrainte de certaines classes et comme une contrainte de toutes les instances du
conceptl’qu’une contrainte de classe soit considérée comme contrainte de toutes les instances de la
classe donne une estimation du temps de calcul consacré a des poses de contraintes inutiles.

Une solution envisageable a terme serait d’employer des méthodes de simplifications de contraintes
redondantes comme celles proposées dans [Lassez et al.93]. Ces régles de simplifications sont égale-
ment a la base du fonctionnement des systemes de réécriture. Aussil'le couplage ou I'intégration de
MICRO avec un tel systeme permettrait de simplifier les systemes de contraintesI'voire méme de dé-
tecter des incohérences. Cette solution peut toutefois s’avérer cotiteuse (traduction des contraintesI’
application des regles systématiques...) et dépend toujours de la puissance et de la complétude
des regles de simplification.

Une autre solutionI'toujours partielle mais plus déclarative et moins cotteusel'a été proposée
dans [Capponi et al.95]. Elle consiste a déclarer au niveau de TROPES les contraintes qui sont in-
compatibles entre elles (qui ne peuvent porter sur les mémes attributs) et les contraintes qui sont
redondantes entre elles (portant sur les mémes attributs mais dont les extensions sont liés par des in-
clusions). Lorsqu’une contrainte est définiel'cette informationl'gérée par I'interface TrROPES /MICRO
est exploitée pour valider sa pose. Si une contrainte est incompatible ou redondante (ou plus faible)
avec I'une des contraintes déja présentesl'sa pose est refusée.

En I’état actuel de MicroI'la détection ultime des incohérences et des redondances repose donc
sur la résolution des systemes de contraintes. La prochaine section décrit a partir de quelles entités



ce processus peut étre lancé dans TROPES.

10.8.3 Contraintes et résolution

Dans TroPEsIles contraintes peuvent étre considérées selon le niveau de représentation (conceptl’
classel'instance) auquel elles sont déclarées. Aussil'on peut imaginer que la résolution s’applique
sur un réseau de contraintes de conceptI'un réseau de contraintes de classe ou bien un réseau de
contraintes d’instances.

Cependantl’au niveau des instancesI'cette distinction entre les contraintes ne se fait plus. Ceci
parce que définir une contrainte a un certain niveau de représentation n’est qu'une facon de décrire
I’ensemble des instances sur laquelle porte la contrainte. Aussil’au niveau d’une instancel toutes
les contraintes sont présentes et sont considérées sans distinction de niveau de déclaration. Ainsil’
une contrainte de concept peut étre associéel’dans le méme réseau de contraintesl'avec d’autres
contraintes de concept mais aussi des contraintes de classes et des contraintes d’instances. Pour une
instancels’il existe plusieurs CSP indépendantsl'c’est bien qu’ils portent sur des ensembles distincts
d’attributs et non pas qu’ils sont composés de contraintes de niveau de représentation distincts. De
méme au niveau des classesI'les CSP sont constitués des contraintes de la classe et des contraintes
du concept.

Cette constatation nous a conduit a proposer que la résolution se fasse sur un ensemble d’at-
tributs d’une instancel'sur une instancel'sur un ensemble d’instances d’une classe (énuméré ou
sélectionnable par un filtre)I'sur I'extension entiére d’une classel'sur un ensemble d’extensions de
classesI'sur un ensemble d’instances d’un concept ou sur toutes les instances d’un conceptl'dans
I’ordre croissant du coit de résolution.

La résolution sur un ensemble d’attributs consiste a résoudre le ou les CSP dans lesquels sont
impliqués tous les attributs de I’ensemble. ImplicitementI'il est possible que d’autres attributs soient
impliquésI'notamment si un des attributs qui doivent figurer dans la solution est la source d'un
acces non-immédiat. L’ensemble d’attributs fourni est donc minimal et indicatifl'il détermine le
nombre minimal de n-uplets d’une solution. La résolution sur une instancel'etl'a partir de lal'sur
les diverses tailles d’ensembles d’instance proposéesl'est une généralisation de ce principe.

Le résultat de la résolution est unI'plusieurs ou aucun (pas de solution) n-uplet solution dont
chaque élément est un triplet (instance, attribut, domaine).

Ces n-uplets solutions sont donnés comme information des évolutions ou complétions possibles
et cohérentes de la base a partir de son état actuel. L’utilisation de ces résultats est laissée au
libre-arbitre de ’utilisateur ayant sollicité cette résolution.

10.9 Conclusion

Ce chapitre s’est intéressé aux conséquences de la présence de contraintes dans le modele
TROPES.

D’un c6tél'le systeme repose sur un certain nombre de principes de représentation (approche
classe/instancel'description hiérarchisée de la connaissancel'observation selon divers points de vuel’
définition de passerelles...). Afin d’exploiter la connaissance décritel TROPES propose divers mé-
canismes tels que I’héritagel'l’instanciationl'le détachement procédural et la classification.

De l'autre cotél'les contraintes se présentent a la fois comme un moyen déclaratif d’exprimer
des relations entre des attributs d’objets et comme un moyen d’inférence de valeur de ces attributs.

L’intégration de contraintes dans TROPES ne doit pas remettre en cause la sémantique attachée a
chaque principe de représentation ou d’inférence du modele. Aussil'nous avons décrit ici comment
la présence de contraintes devait étre interprétée par le modele lors de l'instanciation et de la
tentative de rattachement d’une instance a une classe. La déclaration de contraintes au niveau des
classes doitl'elle aussil' bénéficier du mécanisme d’héritage comme d’'un moyen de factoriser des



connaissances communes entre classes et sous-classes. Vis-a-vis des passerellesI'les contraintes ne
doivent pas aller a ’encontre mais renforcer les relations ensemblistes déduites sur les extensions
des classes jointes. Lors de la classificationI'le pouvoir inférant des contraintes doit étre inhibél’
elles doivent se contenter d’avoir un role prédicatifl'la propagation de contraintes pouvant toutefois
étre sollicitée. La présence simultanée d’une méthode et d’une contrainte sur un attribut peut étre
source d’incohérence. Mais chacun de ces mécanismes a une tiche bien définie: a la méthodel'il
revient de fournir la valeur lorsque celle-ci n’est pas disponibleI’a la contraintel'il revient de veiller
a la maintenance d’une relation entre cet attribut et d’autres.

L’ajout et le retrait d’une contrainte a été étudié selon le niveau de représentation auquel est
attachée la contrainte. Afin que soient désignés les attributs a contraindrel'la notion d’acces a été
introduite en méme temps que les contraintes dans TROPES. Nous avons donc également étudié la
gestion des acces dans les diverses étapes du cycle de vie d’une contrainte.

Cette gestion des acces proposée ici est une contribution par rapport aux travaux sur la notion
de chemin des systemes THINGLAB [Borning81] et CSPOO [Ko6kény94]. Nous avons défini un com-
portement de I'acces lors du calcul de type. Nous avons proposé une gestion de ’absence et de la
modification de la valeur d’un attribut utilisé dans un acces. La gestion proposée ici est différente de
celle de CSPOO (cf. section 5.1.5): I'information n’est pas maintenue par des variables flottantes et
des contraintes d’interfacel'mais est stockée au niveau des attributs et propagée le long de ’acces.
De plus — et c’est 1a une contribution innovante —I'les attributs multivalués sont pris en charge dans
la gestion des acces.

Enfinl’un constat quelque peu décevant mais prévisible a été dévoilé quant & la cohérence
d’une base de connaissances en présence de contraintes. Le couplage TROPES/MICRO ne pouvant
garantir qu’une consistance locale des domaines d’ACTT'la définition (types) des attributs est bien
souvent une description trop généralel'qui contient bien toutes les solutions possiblesI'mais peut
contenir également des valeursI'qui globalement n’apparaitront jamais dans une instance (solution).
Si statiquement la présence de contraintes peut donc introduire une certaine inconsistance dans
les définitions des objetsI'dynamiquementI'toute tentative d’instanciation d’un attribut contraint
avec une valeur ne pouvant figurer dans une solution du CSP de ’attributI'sera refusée. Aussil’
I'introduction de contraintes ne garantit plus la consistance globale des faits descriptifs d’une base
de connaissance. Par contrel'la cohérence des faits effectifs (les valeurs) contenus dans une base de
connaissances est toujours préservée. C’est le role de la propagation par contraintes assurée par le
module de programmation par contraintes MICRO.

Une autre limite dans la gestion de CSP TROPES est lincapacité a déceler les redondancesl’
et pirel'certaines incohérences dans un ensemble de contraintes sans avoir recours a la résolution.
Les premieres sont synonymes de perte de tempslI'les secondes d’absence de solutions mais surtout
d’un probleme de modélisation. Des solutions sont envisageables pour prévenir ce genre de désagré-
ments. La moins colteuse serait d’avoir recours a TROPES pour exprimer les incompatibilités et les
redondances prévisibles.

Le premier objectif du couplage de TROPES avec un module de programmation par contraintes
tel que MICRO est la mise a la disposition des utilisateurs du modele d’un moyen déclaratif d’ex-
pression de relations entre objets possédantlle cas échéantI'une certaine capacité d’inférence. Mais
la présence de contraintes s’est montrée également exploitable par le modele lui-mémel pour gérer
I’expression de propriétés entre objets impliqués dans une relation de compositionI'ou bien encore
dans I'expression du flots de données entre tachesI'mais aussi pour entamer 'exploration de la base
sous raisonnement hypothétique. Ces trois aspects sont détaillés dans le chapitre suivant.
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Chapitre 11

Exploitation des contraintes par
Tropes

Les chapitres précédents se sont attachés a décrire comment un utilisateur de TROPES peut
définir des contraintes sur les attributs des instances d’un conceptl'des instances d’une classel'ou
d’instances particulieres. Les CSP sont maintenus et résolus par MicRoI'un module de program-
mation par contraintes qui décharge 'utilisateur des probléemes de maintenance. Si bien que pour
un utilisateurl'les contraintes apparaissent comme un moyen d’énoncer de maniere déclarative des
relations entre attributs d’objets maintenues automatiquement par TROPES lui-méme (par I'inter-
médiaire de MICRO).

Si c’est pour ce premier usage qu’a été concu MICROI'la disposition d'un systeme de ges-
tion automatique de contraintes s’est révélée étre également un atout précieux dans la description
de la sémantique de certaines fonctionnalités de représentation ou opérations proposées comme
extensions’ du modele TROPEST'A savoir:

o la gestion du partage de propriétés entre les objets composites et leurs objets composants
(section 11.1);

o la gestion du flot de données dont a besoin le modele de tiches pour assurer ’activation des
objets taches (section 11.2);

e l'exploration des connaissances en mode de raisonnement hypothétique (section 11.3).

Ces trois illustrations des bénéfices que peut retirer TROPES lui-méme (ses développeurs) des
contraintes afin de controler 'implantation de mécanismes nouveaux sont décrites dans les sections
suivantes.

11.1 Contraintes et objets composites

11.1.1 Objets composites et partage de propriétés

Dans le modele TrRoPEsI'une relation peut étre modélisée par un attribut de nature relation. La
description de la signature de la relation ne peut se faire alors que par les facettes de attribut lien
en question. ToutefoisI'la relation de composition jouit d’un traitement particulier dans TROPES
(cf. section 3.1.10) et il lui a été attaché un comportement des objets précis qui sont controlés par
le modele (c’est-a-dire codés “en dur”). Un concept dont I'un des attributs est de nature composant
est alors un concept composite. Parmi les six interprétations de la composition proposées par
Winston et al. [Winston et al.87] (¢f. section 2.1.1.6)"T'rROPEs adopte la relation composant/tout
qui a les propriétés de fonctionnalité et de séparabilitél'et qui est la plus souvent rencontrée en
pratique. Elle autorise la décomposition transitive (mais non réflexive) des objets: un composite

1 - .
Ces propositions sont restées au stade conceptuel.
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peut étre composé de composites eux-mémes compositesl'etc. Les composants d’un objet composite
O’ composant d’un objet composite O sont composants de O.

Bien que la relation de composition puisse étre considérée comme orthogonale a la relation
de spécialisationI'les attributs composants se comportent comme tout autre attribut vis-a-vis de
I’héritage dans TROPES.

Kim et al [Kim et al.89] ont proposé quatre types de comportementI'selon la dépendance com-
posite/composant et le partage composant/composite. Dans TrOPESI'la dépendance d’un objet
composant vis-a-vis de son objet composite est exprimée comme suit: a la destruction de 'objet
compositel'la fermeture transitive des composants qui ont été créés par lui est détruite. Concer-
nant le partagel'un composant créé par et pour son composite ne peut étre partagé par plusieurs
compositesI'simplement parce que l'identification de ce composant doit &tre gérée par le systeme.
Autrement ditI'un composant peut avoir une existence antérieure et postérieure a son compositel’
ou étre partagé par plusieurs composites s’il a été défini par 'utilisateurl'et non pas par le systeme
(comme c’est le cas lors de la création d’instance de composite opérée pendant la classification d’un
objet composite).

La spécificité de la relation de composition fait qu’il est intéressant de faire partager des pro-
priétés entre un composite et ses composantsl'ou bien encore de lier certaines des caractéristiques
qu’ils partagent.

Le partage de propriétés entre un objet composite et ses composants dans TROPEs (cf. figure
11.1) a été proposé par Olivier Schmeltzer et vise a adjoindre a la relation de composition des
mécanismes d’inférence de propriétés d’attributs. Cette notion est ici reprise et étendue. Initialement
présenté comme un mécanisme par défautl'le partage de propriétés est pris en charge par les
contraintesl'ce qui inhibe la sémantique initiale puisque le partage de propriétés est maintenant
immédiatement pris en compte par les démons de déclenchement de la propagation de contraintes
[Gensel et al.94]. L’expression de contraintes a un autre avantage: le partage n’est plus exprimé
lourdement a ’aide de facettes spécifiquesI'comme cela était le cas a ’originel'mais uniformisé et
inséré dans la liste des contraintes du concept ou de la classe du composite ou du composantl'selon
le sens de ce partage.

De mémelcette étude du partage de propriétésl'ou bien encore I'expression de relations entre les
caractéristiques d’objets compositesI'peut étre généralisée a tous les objets complexes — et non plus
seulement composites — qu’ils soient liés par une relation? & travers un attribut de nature relation
ou propriéeté.

Dans le cadre des objets compositesl'le partage de propriété est dénommé co-héritage. 1l s’agit
d’exprimer le moyen par lequel un attribut d’objet composite hérite de la valeur d’une propriété
(d’un attribut) de ses composants ou bien qu’un attribut d’objet composant hérite de la valeur d’un
attribut (d’une propriété) de son objet composite. Ce partage de propriétés devient plus complexe
quand on veut faire des opérations sur les valeurs des attributs des composants afin d’en déduire
la valeur d’un attribut du composite (par exemplel'exprimer que le prix d’une chaine stéréo est la
somme des prix de ses éléments). Aussil'c’est notamment dans la perspective de I'expression d’un
partage de propriétés ou de relations complexes entre les caractéristiques de divers objets qu’ont
été construites les fonctions contraintes de MICRO destinées aux attributs multivalués.

Dans le sens composite vers composantl'la propagation d'une valeur d’attribut ne pose pas
de probleme de compatibilitél’dans I’hypothése ou un composant n’est composant que d’un seul
compositel' puisque une seule valeur est propagée (celle de la caractéristique du composite dont
le composant hérite). Dans le cas ol cette hypotheése ne prévaudrait pasl'il s’agirait de lever les
conflits de noms dans le co-héritage par le composant d’une caractéristique possédée par plusieurs
de ces composites. Lal'l’entité acces de TROPES permettrait d’oter toute ambiguité.

Dans le sens composant vers compositel'il doit étre possible de spécifier de quel(s) composant(s)
lattribut du composite co-hérite sa valeur. La encorel'les acces semblent tout indiqués. De mémel’

?Le chapitre 12 s’intéresse au partage de valeur entre objets impliqués dans une relation.



il doit étre possible d’exprimer ces inférences a l'aide d’opérateurs plus complexes que la simple
identité (dans le cas d’un partage usuel) comme la sommel'le minimumlI'la moyenne. ..- ces opéra-
teurs agissant alors sur ’ensemble ou la liste des composants du composite. Les opérateurs fournis
par MICRO vont permettre de construire ces expressions de partagella ot des opérateurs prédéfinis
et spécifiques a cet usage avaient été envisagés initialementl qui alourdissaient considérablement
I'expression désirée.

——estun T

Voiture Ma-Voiture

Couleur  un chaine Couleur

Portes liste-de Porte

/Capot un  Capot

(

Capot Porte

Porte-1

Couleur

Couleur un chaine Couleur un chaine

Capot-1

Couleur

Fig. 11.1 - : (d’apres [Gensel et al.94]). On souhaite exprimer que la couleur d’une voiture peut étre héritée des
composants (ici réduits au capot et aux portes) alors que la couleur de chacune des portes est héritée de la couleur
de la voiture. Ainsi, dans la configuration présente, la couleur inconnue de la porte Porte-1 peut étre héritée de
Ma-voiture. Or, la couleur de Ma-voiture n’est pas connue mais est héritable de son composant capot Mon-capot.

11.1.2 Expression du partage de propriétés par les contraintes

La panoplie des contraintes fournies par MicroI'mais aussi la notion d’accesI'permettent d’ex-
primer ce partage de propriétés.

Tout d’abordI'le partage de propriétés doit étre spécifié au niveau du concept (ou de la classe)
de ’objet composite. Ceci s’explique aisément par le faitI'd'une partI’que 'information concernant
le composite — méme si le partage a lieu du composite vers le(s) composant(s) — est propriété de
celui-ci etl'd’autre partI’qu’un composant recevant une valeur ne la recoit seulement que dans le
contexte de cette relation de compositionl'c’est-a-dire a travers I'existence d’un objet composite le
référencant en tant que composant.

Ensuitel'le sens du partage peut étre facilement indiqué a I’aide des contraintes d’égalité mic-eq
— le partage s’effectue dans les deux sens — ou d’affectation mic-assign — le partage suit le sens de
I’affectation.

Enfinl’ pour les expressions complexes d’obtention de la valeur d’un attribut du composite a
partir des valeurs de ’attribut dans les composantsl'les fonctions contraintes particulieres telles
quemic-applylmic-alllmic-min...ainsi que les contraintes conditionnellesI'trouvent la un emploi
privilégié pour appliquer un opérateur sur un ensemble ou une liste de composants. Il est a noter
que les contraintes permettentl'de surcroitI'via les accesl'de spécifier un partage de propriétés entre
des composants via le composite. Toutefoisl'les contraintes exprimant le sens et la sémantique du
partage de propriétés entre composants sont exprimées a nouveau au niveau du composite. Icil'on
souhaite indiquer que ce partage de propriétés a lieu seulement dans le cadre d’une relation de
composition qui unit deux objets composants. Hors de ce contextel'ces objets ne seraient peut étre
jamais liés ou ne partageraient peut-étre pas de la méme facon une caractéristique commune.

InitialementI'le partage de propriétés était décrit a ’aide de deux facettes ajoutées a ’ensemble
des facettes de description d’un attribut.

e La facette co-héritage prenait la valeur composant pour indiquer dans un composite que la

valeur était héritée d’un des composants; la valeur composite pour indiquer que la valeur



Voiture

couleur un chaine

portes liste-de Porte
card 4
capot un  Capot

contrainte={(mic-assign couleur capot.couleur)
(mic-if (mic-all-eq portes.couleur)
(mic-assign couleur la voiture herite de la couleur de ses composants

(mic-car portes).couleur

(mic-map-c #'mic-assign
portes.couleur
couleur

la porte hérite de la couleur de la voiture

Fi1G. 11.2 - : On déclare dans la classe (ou concept) voiture les contraintes qui permettent le partage de valeur
pour lattribut couleur. La voiture hérite la couleur du capot et la couleur des portes, si elles ont toutes la méme
couleur ; chaque porte hérite la couleur de la voiture, si elle n’a pas de couleur. On notera l'utilisation d’un résultat
d’une fonction contrainte (ici mic-car) pour déterminer 1’objet source d’un acceés.

qu’un composite héritait la valeur du composant (sous réserve que ce composant soit uniquel’
sans quoi un risque de conflit peut se produire et aucun moyen de préciser le composant n’est
fourni) ; la valeur indifférent pour indiquer que I’héritage se faisait dans les deux sens.

o La facette co-opérateur spécifiait 'opérateur & appliquer pour déterminer la valeur. Un en-
semble prédéfini de propriétés lui était associé (égalitéI'moyennel'sommel'min'max. . .)
Cette solution n’est pas satisfaisante car elle implique de reporterl'dans chaque concept concernélla
facette co-héritage selon le sens voulu. De faitI'cette solution supporte mall'par exemplell'utilisation
d’un concept comme composant de plusieurs compositesI'pour peu que le méme attribut ne soit pas
I’objet du méme partage dans deux concepts composites différents. De plusI'T’ensemble des valeurs
de la facette co-opérateur ne recouvre pas l'ensemble des possibilités de calcul de la valeur d’un
attribut & partir d’un ensemble ou d’une liste de propriétés d’autres attributs. Aussil'si I'intention
premiere de I'utilisation de ces facettes était d’offrir a 'utilisateur une expression plus agréable et
plus courte du partage de propriétésl'elle souffre d’une certaine lourdeur et d’une incomplétude
dans les traitements. La spécification intégrale du partage de propriétés par des contraintes oblige
I'utilisateur a rassembler les contraintes dans ’objet compositel'et a définir avec précisionl'a travers

I’expression des contraintesI'le sens et la valeur transmise dans le partage de propriétés.
Enfinl'quant a la motivation originale de considérer ce partage de propriétés agissant comme

un mécanisme de défautl'il faut signaler que les contraintes conditionnelles de MICRO permettent

de n’effectuer le partage (par le biais de contraintes) que lorsque certaines conditions sont réunies

(cf. figure 11.2).
11.2 Contraintes et taches

11.2.1 Modele de taches et flot de données

Un modele de taches a été concu pour TROPES [Gensel et al.92] dont le principe est de considérer
les taches comme des entités (objets) du modele a part entiere (il existe un concept général et



prédéfini de taches)lafin de décrire la stratégie de résolution d’un probleme qu’est censée représenter
la tache. Une tache est alors exécutée par la construction d’une instance de ce concept. L’instance
créée est incomplete et ne comporte que certaines entrées de la tache. Il reste a déterminer la valeur
du traitementI'attribut qui décrit la décomposition de la tiche en sous-taches et/ou procédures
(c’est-a-dire taches élémentaires non décomposables). Cette complétion se fait par une classification
de linstance de tache dans une hiérarchie afin d’identifier la classe qui lui correspond. Lorsque
I'instance de tache est suffisamment complete — la classe déterminée par la classification représente
une tache concréte — on peut lancer 'exécution des éventuelles sous-taches ou procédures dont
elle se compose. La tache est donc un objet composite dont la classification reprend les principes
énoncés dans [Marino91].

Le flot de données ou passage de parametres (cf. figure 11.3) décrit comment une sortie de tache
est entrée d’une ou de plusieurs de ses sous-taches. Les entrées et les sorties des taches étant des
attributs d’instances de tachesITexpression du flot de données peut se faire a I’aide de contraintes.

T-Inv-Chol
T-Fact-Chol f2 T-Res-Sys T-Res-Sys
fi b s vout > vin .
m m Cst vout > m-inv

® S

3

Fi1G. 11.3 - : (d’aprés [Gensel et al.94]). Description du flot de données dans la décomposition de la tache 7-Inv-Chol
en une séquence de trois sous-tiches T-Fact-Chol, T-Res-Sys, T-Res-Sys. f1, f2, f3, f4, f5 sont les liaisons entre les
entrées et sorties de ces taches.

11.2.2 Expression du flot de données par des contraintes

La description du flot de données consiste a décrire dans la classe de la tache composite chacune
des liaisons entre ses attributs sorties et les attributs entrées de ses sous-taches qui sont fournies
par I’éclatement (ou description détaillée) de son attribut traitement de nature composant. 1l s’agit
de lopération la plus délicate a exprimer et & maintenir. Dans TROPESI'on confie la gestion du
flot de données aux contraintes [Gensel et al.94]. Chacune des liaisons entre attributs de taches est
exprimée par une contrainte d’affectation entre un attribut entrée d’une sous-tache et un attribut
sortie d’une tache. Cette contrainte vient s’inscrire dans ’ensemble des contraintes de classe de
la tache et assure automatiquementI'lors de I’exécutionl'le passage de la valeur d'un parametre a
I’autre.

Afin de rester proche du formalisme des taches et de permettre au concepteur d’exprimer le flot
de données en termes de liaisons entre attributsI'une nouvelle facette appelée flot est introduite.
Cette facettel'qui a pour valeur une chaine de caractéresl'agit comme une ancre et permet de lier
deux attributs de deux taches différentes entre eux. Elle est traduite par le systéme en contrainte
d’égalité. Tous les attributs qui ont le méme nom de liaison sont contraints a étre identiques (cf.
figure 11.4). La description des flots de données se fait au niveau des taches concrétes non terminales.
C’est dans ces classes que sont ajoutées a la liste des contraintes de classel'les contraintes qui
assurent le passage de parametres.

Ces contraintes sont ici des contraintes d’affectation. MaisI'dans la perspective d’une utilisa-
tion du modele de taches pour la reconnaissance de plans ou la reconnaissance d’intentionsI'des
contraintes d’égalité seraient plus appropriées et permettraient de reconstituer une tache a partir
de ses sous-taches.



(T-Inv-Chol

entrees  card 1
eclat { m dans Mat_Def Pos_Sym s ~
flot f1 } T-Inv-Chol
traitement card 3 entrees card 1
eclat
eclat { m dans Mat_Def _Pos_Sym}
tl dans T-Fact-Chol traitemencard 3
{ entreessm flot  f1 eclat  {
iag: tldans T-Fact-Chol
sorties:b  flot 12 t2dans T-Res-Syst
-} t3dans T-Res-Syst
t2 dans T-Res-Syst }
{ entrees:s flot f2 sorties card 1
e} eclat {m-inv dans Matrice}
contraintes={ ..
I? .d.a.ns T-Res-Syst (mic-assign tl.sorties:b t2.entrees:s)
sorties:vout flot 5 } (mic-assign traitement:t3.sorties:vout sorties:m-inv)|
} -}
sorties card 1 L )
eclat{ m-inv dans Matrice
flot 5 }
. J
Fi1G. 11.4 - : Description du passage de parametres par la facette flot et son équivalent en termes de contrainte. Par

9,9

exemple, le flot f est réécrit en la contrainte (mic-assign entrées:m, traitement:t1.entrées:M) ol .’ signifie 'acces a
un sous-attribut d’un attribut éclaté.

11.2.83 L’exécution de la tache

L’exécution d’une tache (cf. figure 11.5) correspond a la construction complete d’une instance
du concept Tdache. C’est-a-dire que les quatre attributs butl entréesltraitement et sorties doivent
étre connus. Dans le cas contrairel'l'instance restant incompletel'’exécution échoue. Le processus
d’exécution se décompose en trois étapes majeures: la demande d’exécution correspond a 'instan-
ciation d’une classe du concept Tdchel'le but et les entrées étant fournis; si la classe ne caractérise
pas une tache concrete — les attributs traitement et sorties ne sont pas spécifiés — un processus de
classification effectue une descente dans la hiérarchie de taches en fonction des entrées et du but.
Une fois la classification achevéel'si une classe correspondant a une tache concrete a été trouvéel’
soit I'instanciation en séquence de chaque sous-tache décrite dans 'attribut traitement est lancée
et les contraintes définissant le flot de données sont activées (cas d’une tache non-terminale)I'soit
Iexécution de la procédure externe attachée a la classe est lancée (cas d’une téche terminale).

11.3 Contraintes, évaluation et raisonnement hypothétique

Parallelement a ces travaux sur I'intégration de contraintes au modele TROPESI'une étude est
menée par Pierre Girard [Girard95] sur la construction d’instance hypothétique par exploration de
la base de connaissances. Cette étude définit un controle d’évaluation des attributs dans lequel les
contraintes apparaissent comme un moyen d’inférence.

11.3.1 Controle d’évaluation

1l est considéré ici que plusieurs moyens d’inférence — encore appelés connaissances de produc-
tion — (utilisateurl'détachement procédurallcontraintesI'valeur par défaut) sont disponibles dans
TroPES etl'en conséquencel pourraient se trouver en concurrence pour 1’évaluation de la valeur
d’un attribut. Ce risque est envisagé dans un processus de raflinement d’instance ot ’on cherche
a compléter une instance en la faisant descendre classe par classe dans la hiérarchie. Afin de ne
pas compromettre les possibilités de descente de I'instance vers certaines classes par ’attribution
héative d’une valeur a un attributl'il convient de déterminer un ordre de priorité sur les moyens
d’inférences qui peuvent étre employés a un niveau donné de la hiérarchie. ConceptuellementIT’idée
est d’exprimer explicitement la stratégie d’évaluation a suivre pour un attribut dans une classe. Cet
ordre de priorité est défini au niveau du concept. Il est établi entre les moyens d’inférence par des



Instances de Tache

@

but = inversion_matrice

Inversion
Matrice

ml = Ma_Matrice

m1l_Inv = Ma_Matrice_in

Inversion Matrice
Definie Positive
Symetrique

\
’

[ {Inv_mat_def_pos_sym

Instances
mat_def_pos_sym de

Contrainte

ml dans
traitementcard 3

eclat {

t1

dans Fac_Choleski

t2 dans Res_Sys
t3 dans Res_Sys
ml_Invdans matrix
. } J
Fia. 11.5 - : L’exécution d’une tache dont le but est d’inverser une matrice. Initialement, la classe Inversion de

Matrice est instanciée, puis, suite au processus de classification, I'instance de tache est complétée suivant le moule
de la classe Inversion de matrice symétrique définie positive. Le rattachement de I'instance a la classe Inversion de
matrice symétrique définie positive provoque la création de trois instances des tiches apparaissant dans P’attribut
trattement, ainsi que ’activation des contraintes entre les attributs de ces instances.

regles de précédence. Ces régles expriment quel’au niveau d’une classel'une source de connaissance
disponible (détachement procédurall'réduction de domaine ou défaut) est prioritaire devant une
autre source de connaissance disponible dans une sous-classe ou/et une sur-classe ou/et la méme
classe.

Le controle d’évaluation a pour but d’assurer le développement de la stratégie d’évaluation d’un
attribut au rythme du raffinement de I'instance dans la hiérarchie de spécialisation. A chaque at-
tribut d’une instance en cours de raffinement (complétion et descente dans la hiérarchie de classes)
est associé un état (inconnul'bloquél’demandeurl'indécis ou évalué) qui caractérise I’étape d’éva-
luation dans lequel il se trouve. Le controle d’évaluation d’un attribut doit sélectionner le moyen
d’inférence le plus prioritairel’gérer les échecs des tentatives d’évaluation ainsi que les éventuelles
phases d’attente et de reprise dans I’évaluation.

La part la plus importante du travail effectué par le controle d’évaluation réside dans la sélection
du moyen d’inférence a activer mais également dans la gestion des reprises et des attentes dans
I’évaluation d’un attribut. Celle-ci repose sur la gestion d’une partition des moyens d’inférences
selon que leur activation est possiblel'impossible ou stre. La sélection finale s’effectue sur les
moyens d’inférence en fonction des regles de précédence évoquées plus haut.

Lorsqu’elles sont prioritairesI'les inférences dues & des réductions de domaines reposent sur
les résultats fournis par la propagation de contraintes gérée par Micro. Les AIC correspondant a
I’ACT en cours d’évaluation sont consultés par le controle d’évaluation pour savoir si la propagation



a réduit le domaine a un singleton. Dans ce casI'l'inférence a réussi. Il se peut également que 'un
des ACT soit en situation d’attente d’évaluationl’auquel casI'l'inférence par réduction de domaine
est également considérée en situation d’attente. Si ces conditions ne sont pas réuniesl'le controle
d’évaluation conclut a une situation d’échec.

11.3.2 Raisonnement hypothétique

La mise en place d’un raisonnement hypothétique dans TROPES consiste a gérer des versions
hypothétiques d’une instance. L’idée est la suivante : I'utilisateur fournit & un systeme d’assistance
a base de raisonnement hypothétique une contrainte de productivité concernant une instance. Cette
contrainte de productivité est un ensemble de buts a atteindre par le systeme d’assistance au
raisonnement hypothétique. Chaque but consiste a évaluer un attribut de 'instance non encore
évalué. Le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique est en mesure de fournir une solution
a la contrainte de productivité lorsque les attributs dont I’évaluation constituait un but ont une
valeur et que I'instance est cohérente vis-a-vis des diverses contraintes données par les descriptions
du conceptl'de ses classes de rattachement ou encore des contraintes d’instance qui lui sont relatives.

Le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique produit deux types d’hypotheses: celles
issues d’un choix du moyen d’inférence a employer pour atteindre un butl'et celles issues d’un
raffinement de I'instance.

Le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique consulte le contréle d’évaluation pour
connaitre les moyens d’obtention de la valeur des attributs désignés comme buts. A partir des
différentes possibilitésl'le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique propose au systeme
de raisonnement des versions hypothétiques de I'instance.

Le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique élabore ainsi une hiérarchie de versions
hypothétiques de I'instance pour chaque position particuliere de l'instance dans la hiérarchie de
classes. Dans cette hiérarchie de versionsI'on trouve au méme niveau des versions de I'instance qui
sont distinguées par I’hypotheése qui a conduit a leur création (choix d’un mécanisme d’inférence)
(cf. figure 11.6). Lorsqu’a un niveau dans la hiérarchie de classesI'l’évaluation des attributs de la
contrainte de productivité n’est pas possible (les attributs sont bloqués)I'le systeme d’assistance
au raisonnement hypothétique tente une descente (un raffinement) de 'instance. Une version a un
niveau ¢ de la hiérarchie de classe devient alors configuration initiale (racine) d’une hiérarchie de
versions associée a un niveau j inférieur (cf. figure 11.7).

A un niveau inférieurl'on trouve une version plus complete. Les feuilles de cette hiérarchie
correspondentl’soit & des versions solutions (on est au niveau n de la hiérarchiel'il y avait n
attributs buts & atteindre)I'soit & des versions incohérentes (un des buts ne peut étre atteint)I'soit
a des versions complétes non satisfaisantes (au niveau nlelles satisfont la contrainte de productivité
mais pas les contraintes relatives a l'instance selon sa position dans la hiérarchie de classes)I'soit
encore & des versions incomplétes (des buts sont encore non valués) qu’il reste a traiter.

11.3.3 Discussion

La mise en place d’un contréle d’évaluation sur les moyens d’inférence apporte quelques nuances
dans le fonctionnement du couplage TROPES/MICRO. Par exemplel'il est capable d’inhiber le pou-
voir inférant d’une contrainte. Ainsil'lorsque le domaine d’un attribut est réduit a un singleton par
la propagation de contraintesl'le controle d’évaluation est seul juge de acceptation de la valeur
comme valeur effective de ’attribut. C’est donc a lui d’entériner I'inférence alors que nous ’avons
considérée comme automatique dans notre étude. ToutefoisI'si la réduction de domaine n’est pas
le moyen d’inférence privilégié d’un attribut mais un détachement procédural ou une valeur par
défautlil est vérifié que la valeur inférée figure bien dans le domaine contrélé par Micro. Aussil’
la présence de contrainte n’est pas inhibéel'elle reste au second plan pour réapparaitre lors de la
vérification de la cohérence de I'inférence.
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peuvent étre le fruit de deux types de production

d’hypotheéses.

Le controle d’évaluation a également le pouvoir d’orienter & un certain moment une contrainte
puisquel'en fonction des priorités données aux moyens d’inférence sur les attributsIil se peut que
seuls certains attributs d’une contrainte aient la permission d’étre évalués par cette contrainte.

Lorsqu’un ATC est évalué par un autre moyen d’inférence que la propagation de contraintel’
Micro est placé dans la situation d’une modification (affectation) de la valeur. Les contraintes
portant sur cet attribut sont activées. Si la propagation de contraintes vide un domaine d’un ACT
du réseaul’la valeur s’avere incohérentel'l'instance est considérée comme incohérente.

Tels qu’ils ont été concusl'le controle d’évaluation et le systeme d’assistance au raisonnement
hypothétique n’utilisent que les résultats de la propagation de contraintes effectuée par MicRro.
Les domaines des AIC sont consultés pour décider de la réussite d’une inférence par contrainte etl’
plus généralementI'pour la cohérence des valeurs inférées.

La résolution de contraintes n’est pas employée ici. Pourtantl'elle pourrait I’étre notamment en
situation de raisonnement hypothétique afin de compléter des versions d’instances pour lesquelles
il reste des buts en situation de blocage (il n’est pas possible de déterminer leur valeur) ou méme
pour des versions d’instances qui sont solutions de contraintes de productivité mais non encore
compleétes (des attributs non buts sont encore sans valeur).

Réciproquementl'le systeme d’assistance au raisonnement hypothétique se charge de la complé-
tion des instances de maniere automatique par les moyens d’inférence — résolution de contraintes
exclue — fournis dans la description des objets. Aussil'son travail est celui qui serait effectué a un
moment donné par la résolution de contraintes dans la phase d’énumération ou de division des
domaines. Par conséquentl'le raisonnement hypothétique choisit lui méme des branches de ’arbre
de recherche de solutions jusqu’a la complétion totale (satisfaction de la contrainte de productivité)
ou jusqu’a ce qu’une incohérence soit détectée. L’emploi du systeme d’assistance au raisonnement
hypothétique peut donc étre vu comme un moyen d’exploiter au maximum les connaissances sur les



instances constructiblesI'et doncl'comme un moyen de retarder d’autant le recours a la résolution de
contraintes. Ce systéme se charge alors lui-méme de ’élagage de ’arbre de recherche de solutions.

La résolution peut étre alors ultimement utilisée lorsque toute inférence est impossible en em-
ployant les moyens d’inférence présents. Elle serait lancée sur la configuration courante d’une version
hypothétique d’instance pour tout but contraint non atteint. Pour ce fairel'il sufflit d’augmenter le
langage de contraintes de productivité d’un opérateur de résolution.

Il est également envisageable d’étendre I’émission d’hypotheéses en commandant 1’énumération
du domaine d’un ACT but. A un niveau de la hiérarchie de versions hypothétiquesl'se trouvent
alors les différentes valeurs du domaine de ’ACTT'chaque version hypothétique de I'instance rendant
compte de la propagation de contraintes dans un réseau ou 'attribut a une valeur donnée de son
domaine. De mémel pour passer & un niveau inférieur de la hiérarchiel'on demande a MICRO
I’énumération ou la division du domaine d’un autre attribut but.

11.4 Conclusion

Ce chapitre a montré trois études conceptuelles qui font usage des contraintes.

¢ Bien qu’initialement con¢u comme un mode d’inférence de valeur par défautl'le partage de
propriétés entre les attributs d’un objet composite et ceux de ses objets composants peut
étre pris en charge par les contraintes. Le recours a des facettes n’est pas nécessairel les
contraintes indiquent le sens dans lequel se fait le partage et peuvent limiter les inférences
possibles. La description du partage n’est plus éclatée dans les objets héritiersI'mais elle est
regroupée au niveau de ’objet composite par 'intermédiaire de contraintes de classe. Toute
I'information inhérente a I’objet composite est donc accessible dans cet objet — ce qui est un
principe essentiel préservé de la RPO. Bien que I’étude ait été faite sur les objets compositesl’
le recours aux contraintes pour représenter le partage de propriétés entre attributs d’objets
distincts peut se faire dans le cadre plus général des objets complexes.

e Dans le modele de tachesI'c’est aux contraintes qu’est déléguée la responsabilité de décrire et
d’assurer le passage de parametres d’une tache vers ses sous-taches. La aussil'si des facettes
peuvent étre employées pour faciliter la description du flot de donnéesI'leur sémantique est
prise en charge par des contraintes gérées par MICRO.

e La présence de plusieurs moyens d’inférence de la valeur d’un attributl'et le recours au raf-
finement d’une instance pour la compléterl'sont les principales raisons de la mise en place
d’un contréle d’évaluation des attributsI'qui repose alors sur ’établissement de priorités entre
ces moyens d’inférence dans une hiérarchie de classes. Un réseau de contraintes est consi-
déré comme inférant s’il a réduit le domaine d’un attribut a un singleton et si la priorité
est effectivement & l'inférence par réduction de domaine pour cet attribut. NéanmoinsI'les
résultats de la propagation de contraintes interviennent au moment de valider toute autre
inférence. Ce principe est repris lors de ’exploration d’une base TROPES sous le controle d'un
systeme d’assistance au raisonnement hypothétique. Le recours a un raisonnement hypothé-
tique est un moyen de faire reculer la combinatoire sous-jacente a la résolution de contraintes.
MaisI'réciproquementI'ce raisonnement hypothétique pourrait étre ultimement étendu par la
résolution de contraintes'ou méme incorporé une résolution progressive.

Chacun des deux chapitres suivants propose une étude conceptuelle de deux notions — la notion

de relation et la notion de filtre — dans le cadre de TROPESI'et montrent comment ces notions
exploitent également la présence de contraintes.



Chapitre 12

La notion de relation dans Tropes

Les chapitres de la partie précédente ont décrit comment exprimer (chapitre 6) et gérer (cha-
pitres 7 et 8) des CSP dynamiques dans TROPES. Nous avons dressé la liste des conséquences de
la présence de contraintes dans TROPES (chapitre 10) et présenté comment celles-ci peuvent étre
exploitées par le modele lui-méme pour étendre les capacités de ses fonctionnalités (chapitre 11).

Dans ce chapitrel’ nous poursuivons 'exploitation que peut faire le modele de la présence
de contraintes: nous faisons la premiere de nos deux propositions d’extensions de TrRoPES. Elle
concerne la notion de relation.

Le terme de relation a ici un sens trés général et rejoint celui usité dans les autres SRPO
(cf. section 2.1.1.7). Il fait référence & tout lien entre objets que peut modéliser un attribut. Nous
sommes plus particulierement intéressés par I’expression et la maintenance de ces liens ou relations.
Nous décrivons commentI'ici encorel'les contraintes sont mises a profit pour mener a bien cette
tache.

Nous commengons par faire un état des lieux des relations dans TROPES (cf. section 12.1)
qui dévoile les limites des outils classiques de représentation pour exprimer la sémantique et les
propriétés attachées a une relation. Autrement ditl'la notion de relation est a I’état embryonnaire
dans TROPES. Nous faisons alors une proposition pour combler ces lacunes & grand renfort de
contraintes (cf. section 12.2). La facon dont les contraintes sont exploitées dans ’expression et la
maintenance d’informations relatives a la relation est alors plus précisément décrite (cf. section
12.3). Nous proposons de construire des relations a partir de relations existantes et de la panoplie
d’opérateurs délivrée par MICRO (cf. section 12.4)I'avant de comparer la gestion des relations
proposée dans TROPEs a celle effectuée dans les autres SRPO concernés (cf. section 12.5).

12.1 L’état actuel des relations dans Tropes

12.1.1 Représentation des liens

Dans la spécification originelle du modele TroPESI trois natures d’attributs ont été retenues —
propriétél'composantIrelation. Dans un objetl'un attribut de nature relation est destiné & modéliser
une relation dans laquelle peut étre impliqué cet objet. Lorsque cet attribut a une valeur alors il
existe un lien entre cet objet et un ou plusieurs objets du méme concept ou de concepts différents.

Il n’y a pas ici de limite dans ’acception du terme relation a partir du moment ou cette relation
peut étre représentée par un attribut. ToutefoisIla relation de composition dispose d’une sémantique
particuliere dans TROPES et la définition d’un attribut de nature composant indique au modele que
cet attribut doit étre placé sous le controle associé a la composition.

Un attribut de nature relationl comme tout autre attribut de TROPESI peut étre mono ou
multivalué. Sa valeur est une instance ou un ensemble ou une liste d’autres instances.

Des exemples de tels attributs liens sontI'par exemplel pére-de, a-pour-voiture, a-pour-fils, fils-
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de. .. Les exemples de liens choisis ont des noms suffisamment explicites pour qu’il soit permis de
comprendre quelle relation est associée a chacun. Ainsil'on concoit que:

e le lien pére-de permet de modéliser la relation de paternité entre une personne (objet du
concept PERSONNE) et une ou plusieurs autres personnes (objets du méme concept);

e le lien a-pour-voiture permet de modéliser la relation de propriété entre une personne (objet
du concept PERSONNE) et une ou plusieurs voitures (objets d’un autre concept VOITURE). I
apparait clairement ici que le lien est orienté d’un concept (PERSONNE) vers un autre concept
(VOITURE) et quel'sans doutel'un lien voiture-de entre un objet du concept VOITURE et un
objet du concept PERSONNE permettrait de modéliser la relation inverse.

e les deux liens a-pour-fils et fils-de sont des liens inverses opérant sur le méme concept PER-
SONNEI'par exemple. La présence de ces deux liens dans un méme ob jet est destinée a informerI’
de maniere bi-directionnellel'sur le ou les objets avec le(s)quel(s) un objet est en relation. La
description des liens inverses permet d’exprimer deux relations orientées et inversesl'repré-
sentées par les liens.

L’existence de liens inverses définis sur le méme concept permet de disposerI'dans le méme
objet OI'd’une vision “transitive” de la relation. Par ce moyenl par exemplel on sait que
I’objet O est en relation par le lien [ avec un objet O'I'mais aussi en relation par le lien /=1
(lien inverse de [) avec un objet O”. Autrement dit O” est en relation par le lien [ avec O.
L’existence de liens inverses définis entre deux concepts distincts permet de connaitrel’quel
que soit 'objet que ’on considere dans un des deux conceptsl'le ou les objets de 'autre
concept avec le(s)quel(s) il est en relation.

Notons qu’il faut distinguer ici la relation de filiation (modélisée par les liens fils-de, a-pour-
fils) de la relation de paternité (modélisée par les liens pére-de, a-pour-pére). La premieére lie
des individus de sexe masculins & deux individus maéle et femellel'la seconde un individu de
sexe masculins a plusieurs individus de sexes indifférents. C’est une facon d’exprimer que la
relation de filiation (au sens décrit ici) est une sous-relation (au sens de I'inclusion ensembliste
des graphes de ces relations) de la relation de paternité!.

Ces exemples donnent une idée de la fonctionnalité des attributs de nature relation. Les attributs
liensI'comme tout autre attribut de TrRoPEsI'font 'objet d’une définition ou sont décrits le type
et/ou la cardinalité de ’attribut. Ces contraintes de typage exprimées par des facettes suffisent a
contrdler en type et en nombre I'objet ou les objets avec le(s)quel(s) I'objet courant est en relation.

Mais les limitations des outils de représentation du noyau de TROPES énoncées au chapitre 3
resurgissent également dans la modélisation des relations.

12.1.2 Les limites

Il faut se rendre a I’évidence que la panoplie de facettes disponible ne permet en somme qu’une
vérification du type des objets en relation avec I’objet courant a travers le lien. Les insuffisances
des outils actuels de représentation des relations portent sur trois points.

1. Dans l'optique d’une représentation bi-directionnelle des relationsI'’objectif est de gérer les
liens et leurs inversesI'le couple (lienT'lien-inverse) assurant la description d’une relation bi-
directionnelle entre deux objets. Orl'il est clair que si un objet O apparait dans la valeur
d’un attribut lien [ d’un objet OTalors O apparait dans la valeur de ’attribut {=! lien inverse
de [ dans O’. Dans 'exemplel'si un objet O apparait dans la valeur de I'attribut a-pour-fils
d’un objet O'Talors O’ apparait dans la valeur de attribut fils-de de 'objet O.

Dans TroPESI'tien n’est prévu pour signaler que deux attributs liens sont inverses I'un de
l'autre etI'qu’en conséquencel'l’obtention de la valeur de 'un deux permet de déduire des
informations sur la valeur de I’attribut lien inverse dans chacun des objets mentionnés par le

! Cette sous-relation peut s’apparenter a la notion de hiérarchie de réles des langages terminologiques [Haton et
al.91, Napoli92].



lien. Il nous semble que cette propriété d’inverse doit étre signalée afin quel'dans ce casl'les
inférences de valeurs sous-jacentes soient réalisées automatiquement par le systeme.

2. Bien que les relations représentées ne soient pasl'a prioril'des relations de nature mathéma-
tiquel'un certain nombre de propriétés mathématiques intéressantes telles que la réflexivitél’
la symétriel Panti-symétriel'la transitivitél'etc.I'indiquent comment compléter et controler la
connaissance relative a une relation. Rien n’est prévu dans TROPES pour la spécification de
telles propriétés dans les attributs liensI'encore moins pour la gestion inhérente au maintien
de ces propriétés.

Par exemplel'savoir qu’une relation est symétrique (entre objets du méme concept) permet
d’inférer que si un objet O a son lien [ valué avec O’ alors O’ a son lien [ valué avec O.

3. L’expression de la sémantique d’une relation se limite aux facettes de ses attributs liens dans
le modele TRrROPES initial. Orl'il existe sans doute des propriétés (ou des contraintes) sous-
jacentes a la déclaration d’un lien entre deux objetsI'qui sont inhérentes a la sémantique ou/et
a la cohérence de la relation.

Par exemplel'on peut exigerI'pour la cohérencel que I’age d’un pere soit toujours supérieur
ou égal de 10 années & I’age indiqué pour ses fils.

La encorel'le noyau de TROPES est insuffisant pour exprimer et gérer de telles informations
contingentes (propres ou immanentes) a la signification de la relation.

De ces insuffisancesl'il se dégage trois objectifs a atteindre. Avant de proposer un moyen de

représenter les relations qui comblent ces insuffisancesI'nous décrivons le type des relations qui sont
appelées & étre représentées désormais en TROPES grace a cette proposition.

12.2 Proposition d’extension de la notion de relation

12.2.1 Détermination des relations a exprimer

James Rumbaugh [Rumbaugh87] affirme que considérer des relations d’arité supérieure a trois
est rarement utile et que I'on peut représenter des relations n — aires par des opérations binaires.
Nous nous rallions a ce constat et limitons donc notre proposition a la représentation de relations
d’arité deux ou troisl'c’est-a-dire aux relations dont un élément du graphe est un doublet ou un
triplet d’objets (de concepts ou de classesI'disjoint(e)s ou non).

12.2.1.1 Relations binaires

Les exemples donnés jusqu’a présent sont des illustrations de relations binaires entre deux
concepts ou classes non forcément distincts. Selon la cardinalité du lienl'il faut plutét parler
d’associations comme il est entendu dans le modéle Z des bases de donnéesI'par exemple [Delobel
et al.82].

Un attribut lien monovalué représente une association 1 : 1 entre deux objets.

Par exempleI'l’attribut a-pour-fils représente une association 1 : n dans le concept PERSONNET
lattribut a-pour-pere représente une association 1 :1 dans le méme concept.

Une association 1 : n est une relation binaire entre deux concepts ou classes non forcément
distinct(e)sI'car son graphe est constitué de n associations 1 : 1. Elle est représentée par un attribut
lien multivalué dont la valeur est un ensemble de n objets. Par exemplel'les n couples (perelfils)
issus des n valeurs de ’attribut a-pour-fils d’'un objet pere refletent n associations 1 : 1. La relation
est bien binaire: elle lie un objet d’un concept a un autre objet du méme concept ou d’un autre
conceptI'son extension ne contient que des couples.

Pour les associations 1 : n symétriques qui portent sur les objets d’un méme conceptlle lien et
son inverse sont confondus. Le nom est le méme car la sémantique est identique.

Par exemplel'la relation de fraternité entre deux personnes est représentée par le seul lien
frére-del’qui est également son inverse.



12.2.1.2 Relations ternaires

Les relations ternaires ont pour but de lier trois objets de concepts (ou classes) non forcément
distincts.

Un exemple d’une telle relation est ’action de don qui lie le donneurl'le receveur et ’objet
donné (et regu). Supposons qu’elle lie trois objets: deux du concept PERSONNE (le donneur et le
receveur) et un du concept OBJET. Trois liens (et leurs inverses) peuvent servir a représenter cette
relation :

e donne-a lie le donneur au receveur ; son inverse recu-de lie le receveur au donneur ;

e donne lie le donneur a 'objet donné; son inverse donné-par lie I'objet donné au receveur ;

e donné-a lie 'objet donné au receveur ; son inverse a-recu lie le receveur a ’objet donné.

Six liens assurent la bi-directionnalité de cette relation ternairel’qui peut donc se décomposer en
trois relations binaires : une entre le donneur et le receveurl'une entre le donneur et I’objet donnél’
une entre I’objet donné et le receveur.

12.2.2 Utilisation de contraintes

Si Pon considere les trois objectifs fixés pour étendre et assurer 'expression et la maintenance
de relations dans TroPESIil apparalt immédiatement que le troisieme — expression et maintenance
de propriétés (ou contraintes) contingentes a la relation — doit étre dévolu aux contraintes. Il s’agit
simplement ici d’exprimer a ’aide des contraintes fournies par MiCRO des relations numériques ou
symboliques qui doivent étre tenues entre les attributs des objets liés. Aux contraintes est donc
confiée la réalisation du troisieme ob jectif.

Concernant la complétion automatique d’un lien inverse & partir de l'affectation d’un lienI’
MicRro offre un mécanisme de propagation basé sur des démons qui semble tout a fait désigné pour
procéder aux mises a jour attendues. Aux contraintes est donc confiée la réalisation du premier
objectif.

Enfinl'les propriétés mathématiques des relations (réflexivitél'symétrie...) induisent un com-
portement similaire du systeme dans la complétion automatique d’attributs liens. Aussil'la encorel’
les contraintes se montrent tout a fait désignées pour assurer ce genre d’inférences. Aux contraintes
est donc confiée la réalisation du second objectif.

Dans cette proposition de représentation de relationsI'les contraintes ont donc une place impor-
tante. Elles interviennent a la fois dans la description de la sémantique de la relation'mais aussi
dans le maintien de la cohérence et I'inférence des informations.

Les moyens de parvenir aux trois objectifs fixés sont donc répertoriéslil reste a décrire leur mise
en place.

12.3 Expression et maintenance de relations

Cette section présente comment peut étre étendue dans TROPES la notion de relation dans les
directions fixées par les trois objectifs énoncés. Pour chacun des points a satisfairel'une solution est
proposée qui met largement les contraintes de MICRO a contribution.

Nous partons ici des fonctionnalités de représentation prévues initialement dans TROPES pour
représenter les relationsl qui se résument aux attributs de nature relationl’définis avec les seuls
outils de définition (descripteurs ou facettes) du noyau de TROPES.

Les attributs liens sont attributs d’un concept. Ils représentent une relation orientée entre ce
concept et un autre concept non forcément distinct. Ces attributsI'comme les autresI'apparaissent
dans les hiérarchies des points de vue ou leur définition peut étre précisée et affinée a 'aide de
facettes. Ainsil'la définition d’un attribut lien dans le concept décrit les caractéristiques générales
de la relation orientée (type du concept liél'arité de I'association)I'alors que la (re)définition dans
une classe précise le type et le nombre d’objets liés.



12.3.1 Expression et maintenance des liens inverses

Rien ne permet d’indiquer dans TROPES qu’un attribut lien est 'inverse d’un autre attribut
lien du méme concept. Orl'nous avons montré que la présence d’un lien et de son inverse dans
une classe permet de considérer la relation comme bi-directionnelle et de connaitrel’a partir d’un
concept ou d’une classel'tous les objets auxquels 'objet est lié par la relation (ceux qui sont ses
images par la relation)'mais aussi ceux dont il est I'image par la relation inverse.

Pour rendre cette information (relation d’inverse) explicitel'on peut avoir recours a une facette
(comme c’est le cas dans YarooL [Ducournau88]) qu’il faudrait alors ajouter a l'ensemble des
descripteurs d’un attributI'soit au niveau de la définition pour le conceptl'soit au niveau de la
définition pour la classe. Dans TROPESI cette solution ne nous apparalt pas satisfaisante car elle
consiste a introduire une facette qui n’est utilisée que par un attribut de nature relation et rompt
avec 'uniformité de définition des attributs.

En tant qu’outils pour I’expression et la maintenance de relationsI'les contraintes semblent tout
a fait désignées pour exprimer et maintenir la relation inverse qui existe entre deux attributs d’un
concept. Dans un premier tempsI'nous montrons comment déclarer que deux liens sont inverses.
Dans un second tempsI'la maintenance de deux liens inverses est décrite en termes de contraintes
impliquant ces liens.

12.3.1.1 Déclaration de liens inverses

Une contrainte de I'interface TROPES/MICRO est chargée d’exprimer que deux liens sont in-
verses. Cette contrainte spécifiquel’appelée mic-inv-1inkl'est déclarée comme une contrainte de
concept du lien dont elle est chargée d’indiquer l'inverse.

Si {1 est le nom d’un attribut lien du concept K et [2 est le nom d’un attribut lien du concept
K, (avec Ky et K5 non forcément identiques) alors la contrainte (mic-inv-link [ [2) déclare les
attributs liens 1 et [2 comme inverses 'un de autre.

Siles concepts K et K5 sont identiques alors il suffit de placer cette contrainte dans le concept.

Si les liens inverses sont confondus au sein d’un méme concept (c’est le cas pour les associations
1 : n symétriques) alors la contrainte (mic-inv-1link [ /) est posée également de facon a ce que
s’effectue la mise a jour.

Si les deux concepts K, et K, sont distinctsl'alors la contrainte devient orientée. On trouve
dans Ky la contrainte (mic-inv-1link /7 [2) et dans K, la contrainte (mic-inv-link [2 [1).

Nous avons vu que les relations ternaires sont décomposables en trois relations binaires entre
chacun des concepts liés. Des lorsl'les liens inverses entre ces trois concepts se déclarent de la méme
fagon.

La contrainte mic-inv-1ink est une contrainte complexe de l'interface TrROPES/MiIicro. Elle
est en fait composée d’un ensemble de contraintes de base de MICRO impliquant également les
liensI'et dont le role est d’assurer la maintenance des liens inverses. Nous décrivons a présent cet
ensemble.

12.3.1.2 Maintenance de liens inverses

Une fois que deux liens ont été déclarés inverseslil faut se donner les moyens d’assurer le partage
d’informations entre ces liens. Cette tiche est confiée a la contrainte mic-inv-1ink qui se charge
de la maintenance des liens inversesl'grace notamment aux acces qui permettentI'depuis un objetl’
de désigner le lien inverse dans le ou les objets au(x)quel(s) il est lié.

e Pour une association de type 1: 1I'la contrainte est que le lien inverse ait pour valeur 1’objet

contenant le lien.
Si la relation concerne deux concepts distincts K et K5 (K contient I'attribut lien et K,
contient 'attribut lien-inverse (lien inverse de [))l'alors la contrainte mic-inv-1link de K



est équivalente & (mic-assign lien.lien-inverse self) et la contrainte mic-inv-1link de K,
est équivalente a la contrainte (mic-assign lien-inverse.lien self) afin d’assurer le partage de
valeur.

Si les concepts K et K5 sont confondusI'la contrainte mic-inv-1ink du concept est formée
de ces deux contraintes.

e Pour une association de type 1 : n non symétrique (les liens inverses sont distingués)I'il
faut veiller & ce que 'objet apparaisse dans la valeur de l'attribut lien de chacun des objets
auxquels il est lié. InversementI'le lien de 1’objet-valeur (unique) de tout objet contenant le
lien inverse doit contenir I'objet lié.

Si la relation concerne deux concepts distincts K et K5 (K contient I'attribut lien et K,
contient Iattribut lien-inverse)l'alors la contrainte mic-inv-1link de K est équivalente a la
contrainte (mic-map # ’'mic-assign lien.lien-inverse self) puisque I'objet (dénoté par self) est
valeur de I'attribut lien-inverse dans chaque objet de K5 auquel il est lié. RéciproquementI'la
contrainte mic-inv-1link de K, est équivalente a la contrainte (mic-assign lien-inverse.lien
(mic-cons self lien-inverse.lien)) afin d’assurer le partage de valeur.

Si les concepts Ky et K5 sont confondusl'la contrainte mic-inv-1ink du concept contient ces
deux contraintes.

e Pour une association de type 1:n symétrique (les liens inverses sont confondus au sein d’un
méme concept)I'il faut veiller a ce que 'objet apparaisse dans la valeur de I'attribut lien de
chacun des objets auxquels il est lié. InversementI'le lien de I’objet-valeur (unique) de tout
objet contenant le lien inversel'doit contenir ’objet lié.

La contrainte mic-inv-link est équivalente a ’ensemble des deux contraintes {(mic-map
#'mic-assign lien.lien self)l(mic-assign lien.lien (mic-cons self lien.lien))} afin d’assurer le
partage de valeur.

Quelle que soit la relation binaire ou ternaire représentéel’la propagation de valeurs entre un
attribut lien et son attribut lien inverse est donc assurée par les contraintes composant la contrainte
mic-inv-1link. L’utilisateur n’a pas a se préoccuper de quelles contraintes est effectivement formée
la contrainte mic-inv-1inklI'le systéme s’en charge selon les caractéristiques des attributs liens
donnés comme arguments de cette contrainte.

La transmission d’information sur les attributs liens multivalués montrent l'intérét de disposer
de contraintes spécifiques a ce type d’attributs['telles que la contrainte mic-map agissant sur des
listes.

12.3.2 Expression et maintenance de propriétés

L’idée ici est d’exprimer et de maintenir les propriétés mathématiques classiques qui peuvent
étre requises pour une relation.

12.3.2.1 Expression des propriétés

Indiquer la propriété que doit posséder une relation est une information contingente d’un type
particulier puisque la relation est obligée d’observer cette propriété. Aussil'dans le cadre de TROPEST
les propriétés telles que la réflexivitélla symétriel'etc.I'ne sont plus déduites de I’examen du graphe
de la relation'mais au contraire controlent sa formation.

Les attributs destinés a représenter des liens entre objets sont déclarés de nature relation.
Nous proposons d’affiner la description de la nature de cet attribut. Ainsi le descripteur na-
ture admet désormais comme valeur soit une des chaines { “propriétés”, “composant”, “relation”}T
soit un sous-ensemble de 'ensemble { “relation-réflexive”, “relation-symétrique”, “relation-anti-
symétrique”, “relation-transitive”}.

2L’ensemble { relation-symétrique, relation-anti-symétrique étant exclu } ; il est possible de factoriser ces ensembles



Ainsil'la nature de I'attribut indique également les propriétés que doit observer la relation qu’il
représente.

Il faut noter que les propriétés exprimables (réflexivitél'symétriel'anti-symétriel'transitivité. . .)
ne concernent que les relations binairesI'ce que représentent justement les liens.

12.3.2.2 Maintenance des propriétés

En ce qui concerne la maintenancel'elle peut étre confiée aux contraintes en utilisant également
la notion d’acces pour passerl'a travers les liens d’un objet O a I'objet auquel O est lié. Ainsi:

o la réflexivité impose que tout objet apparaisse dans la valeur de son lien. Cette propriété
s’exprime par la contrainte (mic-assign lien self) si le lien est monovaluél'ou (mic-assign
lien (mic-cons self lien)) si le lien est multivaluél pour signaler que I'objet est valeur (ou
dans la valeur) du lien.

o la symétrie impose que si un objet O fait partie de la valeur du lien dans un objet O'T
alors O' fait partie de la valeur du lien dans O. Cette propriété s’exprime par la contrainte
(mic-assign lien.lien self) si le lien est monovaluél'ou (mic-assign lien.lien (mic-cons self
lien.lien)) si le lien est multivalué.

o l'anti-symétrie impose que si un objet O fait partie de la valeur du lien dans un objet O'T
alors O’ ne fait pas partie de la valeur du lien dans 'objet O. Cette propriété s’exprime par
la contrainte (mic-neq lien.lien self) si le lien est monovaluél'ou (mic-not-in self lien.lien)
si le lien est multivalué.

o la transitivité impose que si un objet O’ fait partie de la valeur du lien dans un objet Ol'et si
un objet O fait partie de la valeur du lien dans I'objet O'T'alors Q" fait partie de la valeur
du lien dans O. Cette propriété s’exprime par la contrainte (mic-assign lien.lien lien). 1l
faut remarquer que cette contrainte assure la propagation des valeurs sur toute la fermeture
transitive de la relation.

D’autres propriétés (anti-réflexivitél'anti-transitivité...) peuvent également étre exprimées et
controlées par des contraintes.

Ainsil'en étendant ’ensemble des valeurs du descripteur nature de la définition d’un attribut
pour le conceptl'il est possible d’exprimer les propriétés d’un attribut lien. A ces propriétés sont
alors automatiquement associées des contraintes de conceptl’qui garantissent leur respect.

12.3.3 Expression et maintenance de la sémantique des relations

L’idée ici est d’étendre la sémantique de la relation en indiquant par I'intermédiaire des contraintesI’
des propriétés induites par la signification de la relation.

Contraindre les attributs de deux ou trois objets liés par une relation binaire ou ternaire peut
se faire aisément a l'aide des acces qui permettent de désigner un attribut dans un autre objet. En
effetI'si 'on veut contraindre un attribut d’un objet a satisfaire une relation avec d’autres attributs
des objets auxquels il est liél'il suffit d’accéder a ces attributsI'via les liens.

Par exemplel'si on souhaite contraindre un enfant a avoir une différence d’age d’au moins dix
ans avec son perel'on peut 'exprimer par la contrainte (mic-ge (mic-add 10 age) a-pour-pére.dge).
Des qu’un objet enfant et qu’un objet pere sont liés par la relationlla contrainte est posée. Son non-
respect conduit au refus de I’établissement du lien : le contenu des instances n’est pas compatible
avec la relation.

Lorsque la relation porte sur des concepts distincts contenant chacun un lien inversella contrainte
n’est a associer qu’a un seul conceptl'puisque déclarer la contrainte dans les deux concepts serait
inutile (les deux contraintes ont méme effet) car redondant. On peut considérer que cette solu-
tion revient & considérer une orientation de la relationl'ou la dominance d’un concept sur ’autre

en considérant les chaines “relation d’équivalence” et “relation d’ordre”, par exemple.



(relation maitre/esclave). Il pourrait étre envisagé de stocker cette contrainte dans une entité en-
globante puisqu’elle a trait aux deux concepts liés. Nous avons mené en ce sens des études sur la
réification des relationsl'en tant qu’objets de TROPES. 1l s’est avéré que cette réification présente
dans TROPES plus de problemes que les solutions qu’elle est censée apporter (création d’un concept
prédéfini de relation qui rend la définition de relation peu modulablel difficulté d’établissement
de la propagation de valeur entre liensI'etc.). FinalementI'ce probleme — qui n’en est pas un — se
résume au choix du concept d’accueil de la contrainte et on peutI'apres toutI'toujours trouver des
raisons pour décider du concept maitre ou du concept esclave. En faitI'une fois la contrainte posée
— et il n’est nécessaire de la poser qu’une seule fois —I'la maintenance est assurée quel que soit le
concept choisi. Ceci est garanti par le caractere multi-directionnel des contraintes.

Les semi-méta-contraintes (c¢f. section 8.5) et les acces (cf. section 6.3) se révelent étre de
précieux atouts dans ’expression et la maintenance de relations inter-attributs entre des instances
de concepts liés. Sur I'exemple de la figure 12.111attribut nb-habitants du concept COMMUNAUTES
est lié a chacun des attributs nb-habitants des instances du concept ETATS qui apparaissent dans la
liste des valeurs de I’attribut membres du concept COMMUNAUTES. La contrainte (mic-assign nb-
habitants (mic-apply # 'mic-add membres.nb-habitants)) est chargée de la maintenance de cette
relation. Cette contrainte est en mesure de calculer le nombre d’habitants d’une communauté
d’Etats 2 partir de la somme des habitants de chaque Etat. Mais de pluslelle est capable de réagirl’
grace & la gestion des accesl'a toute modification de la valeur de 'attribut membres (par exemplel’
si on ajoute ou retire des membres)['ainsi qu’a la modification du nombre d’habitants d’un des
Etats membres. On obtient ici un fonctionnement analogue aux méta-contraintes proposées dans

mic-assign
mic-add mic-add mic-add mic-add
x=370 X R SN T
—y 4Ly Ly L 1
| . LY
y = 370 z z--" z ! - o |

MICRO

TROPES
Concept COMMUNAUTES

Concept ETATS\ = -——-----\--

nom = UE
membres = {RFA, Belgique,
Danemark, ..., Suede}

nb-habitants = 9~ 379

nom = RFA
nb-habitants =80

nom =Belgique ‘
tsnb-habitants = 10 b-habitants = 5,1" | \nb-habitants = !

— :liens AIC/VCM ou AIC/AIC
— ' liens entre instances de contrainte

F1G. 12.1 - : Exemple de l'utilisation de semi-méta-contraintes pour la sémantique d’une relation. Ici, la contrainte
(mic-assign nb-habitants (mic-apply # 'mic-add membres.nb-habitants)) controle la valeur de Pattribut nb-habitants
du concept COMMUNAUTES & travers un accés par le lien membres au concept ETars. Les contraintes mic-add sont
posées sur les éléments de 'acces membres.nb-habitants, deux a deux. Le résultat final est transmis par la contrainte
mic-assign a Pattribut nb-habitants.

Prosk [Berlandier92b] (cf. section 5.1) mais les méta-contraintes sont d’une construction et d’une



expression plus facileI'qui notamment ne nécessitent pas la structuration en niveaux “méta” des
contraintes.

12.4 Construction de relations

Ayant étendu la notion de relation dans TROPES vers 'expression et la maintenance a la fois
des liens inversesl'des propriétés et de la sémantiquel'il est tentant a présent de s’intéresser a
I’extension de ’ensemble des relations lui-mémel'c’est-a-dire & la construction de nouvelles relations
dans TROPES a partir des relations existantes.

L’algebre relationnelle fournit a de telles fins une gamme d’opérateurs dont nous avons cherché
la correspondance (expression et maintenance) dans TROPES. De mémella composition de relations
a été étudiée.

12.4.1 Contraintes et algebre relationnelle

Les opérateurs de I'algebre relationnellel'tels qu’on les trouve notamment dans les bases de don-
nées [Delobel et al.82] sont le complémentIla projectionIT’anti-projection et la sélection (opérateurs
unaires)I'la sommel'le produitI'l’unionI'lintersectionI'la différencel'la divisionI'le produit cartésien
et le #-produit (opérateurs binaires).

La somme et le produit n’ont d’intérét que si les relations portent sur les mémes domaines (si
les liens sont définis sur le méme concept et portent sur le méme concept). Dans ce casl'ils sont
équivalents respectivement a 1’union et a l'intersection. La remarque vaut aussi pour le produit
cartésien de deux relations qui équivaut au produit de deux relations dans les conditions qui nous
intéressent.

Nous cherchons ici a exprimer et maintenir les relations résultant de ces opérateurs relationnels
afin de construire des relations dans TROPES. Plutot que d’introduire dans un premier temps un
langage d’opérateurs relationnels destinés a combiner des attributs liens de TrROPESI nous cher-
chons une correspondance entre la sémantique de ces opérateurs et les contraintes dont dispose
TrOPES. Ainsil'si un lien peut étre construit & partir d’un ou deux autre(s) lien(s) par application
d’un opérateur relationnell'il suffit de 'impliquer dans ’expression de contraintes qui correspond
a cet opérateur. La construction de relations en TROPES s’effectue alors en deux temps: 1) décla-
ration dans le concept de 'attribut lien associé a la relation et 2) pose de la contrainte de concept
correspondant a 'opérateur relationnel utilisé pour construire la relation.

12.4.1.1 Union de relations

Soient [1 et [2 deux attributs liens d’un concept K, vers un concept K. Soit I'attribut lien I3
de Iy vers K5 défini comme 'union de 1 et {2 (I3 = [1U[2). [3 est destiné & modéliser la relation
qui est I'union des relations modélisées par [1 et [2. Cette union de liens peut étre exprimée et
maintenue par la contrainte (mic-assign [3 (mic-union /1 [2)).

12.4.1.2 Intersection de relations

Soient [1 et [2 deux attributs liens d’un concept K, vers un concept K. Soit I'attribut lien I3
de K, vers K, défini comme l'intersection de [1 et [2 (I3 = [1N{2). [3 est destiné & modéliser la
relation qui est I'intersection des relations modélisées par [1 et [2. Cette intersection de liens peut
étre exprimée et maintenue par la contrainte (mic-assign [3 (mic-inter [1 [2)).



12.4.1.3 Différence de relations

Soient [1 et [2 deux attributs liens d’un concept K vers un concept K,. Soit I'attribut lien I3
de K, vers K, défini comme la différence de [1 et [2 (I3 = [1 —[2). I3 est destiné & modéliser la
relation qui est la différence des relations modélisées par [1 et [2. Cette différence de liens peut étre
exprimée et maintenue par la contrainte (mic-assign [3 (mic-diff I1 [2)).

12.4.1.4 Division de relations

La division de relations ne peut s’exprimer par un lien dans le contexte de TROPES. En effetI'le
résultat de la division d’une relation binaire par une relation (unaire) est une relation unaire. Par
contrel'le résultat de cet opérateur peut étre obtenu par un filtre (¢f. chapitre 13) qui consiste a
rechercher parmi les instances du concept de départ (respectivement d’arrivée) de la relation binairel’
celles dont le lien contient un ensemble donné d’instances du concept d’arrivée (respectivement de
départ).

12.4.1.5 6-produit de relations

Soient [1 et [2 deux attributs liens d’un concept K vers un concept K,. Soit I'attribut lien I3
de K, vers K, défini comme le #-produit de /1 et [2 ou € représente un opérateur de comparaison
entre deux attributs de K5. La valeur de [3 est formée des instances de K, apparaissant a la fois
dans la valeur de [1 et de [2I'et pour lesquelles la condition a € b est respectée.

Aussil'le §-produit de liens peut étre exprimé et maintenu par la contrainte (mic-assign [3
(mic-select #’'mic-§ (mic-inter [/ [2))) ol mic-6 est la contrainte secondaire exprimant la
condition €. Le fonctionnement de la contrainte secondaire mic-select est détaillé ci-dessous pour
l'opérateur de sélection.

12.4.1.6 Complément d’une relation

La valeur de ’attribut lien complément —/ d’un attribut lien [ d’un concept K; vers un concept
K, est formée de ’ensemble des instances de K, qui n’apparaissent pas dans la valeur de [. Ce qui
peut se faire par la contrainte (mic-assign -/ (mic-diff (filter K5 { }))) ou (filter Ky { }) est un
filtre vide sur les instances de K5 (qui retient donc toutes les instances de K3).

Il faut remarquer ici qu'un filtre est argument d’une contraintel’ce qui constitue également un
emploi intéressant des filtres développé au chapitre suivant.

12.4.1.7 Projection d’une relation

La projection (comme ’anti-projection) est un opérateur qui travaille sur le graphe des relations.
Il ne peut donc pas donner lieu & de nouveaux liens.

La projection sur K; d’une relation d’un concept K, vers un concept K, est ’ensemble des
instances de K, pour lesquelles le lien associé a la relation a une valeur.

La projection sur K, d’une relation d’un concept K, vers un concept K, est ’ensemble des
instances de K, pour lesquelles le lien associé a la relation inverse — doncl'le lien inverse — a une
valeur.

Ces ensembles peuvent donc étre obtenus par filtrage.

12.4.1.8 Anti-projection d’une relation

L’anti-projection sur K, (respectivement K'5) d’une relation d’un concept K, (respectivement
K5) vers un concept Iy (respectivement Ky ) consiste a déterminer les instances de I, (respective-
ment K5) qui apparaissent dans la valeur du lien associé a la relation inverse — doncl'le lien inverse
— dans chaque instance de K, (respectivement ;) ou ce lien inverse est défini.



Il suffit de filtrer le concept K, ((respectivement K) pour n’en retenir que les instances ou le
lien associé a la relation inverse est définil'puis de filtrer & son tour le concept K, (respectivement
K ) pour ne retenir que les instances ou le lien associé & la relation a pour valeur le premier filtre
obtenu. Icil'on imbrique donc deux filtres.

12.4.1.9 Sélection dans une relation

La sélection consiste a chercher dans le graphe d’une relation les éléments (icil'doubletsI'triplets)
qui satisfont une propriété exprimée a 'aide d’opérateurs logiques.

Par exemplel'a partir du lien fréeres-del'il est possible de sélectionner les freres d’une personne
qui ont le méme age qu’ellel’que nous appellerons fréres jumeaux par abus de langage.

Dans le contexte de TROPESIl est clair que cette sélection s’opere dans chaque objet a partir
d’un attribut lien (sur I’exemplel'dans chaque objet personnel'a partir du lien fréres-de)l'et met
en relation un ou des attributs autres que ce lien (sur I’exemplel''attribut dge) avec un ou des
attributs (sur 'exemplel'l’attribut dge) des objets auxquels il est lié par le lien.

Il y a donc une idée de filtrage parmi ’ensemble ou la liste des instances valeurs du lien. En ce
qui concerne la sélection de valeurs dans un ensemble ou une liste de valeursI'il faut s’en remettre
a MICRO qui propose un opérateur pour ’expression de contraintes: 'opérateur mic-select.

L’opérateur mic-select agit sur une variable multivaluée et forme le sous-ensemble ou la sous-
liste des valeurs de cette variable qui satisfont un ensemble de conditions controlées par des prédicats
ou par des contraintes booléennesI'afin d’assurer un maintien de cohérence immédiat.

Orl'dans le cas d’une sélection de relationlil s’agit de sélectionner des instancesI'parmi ’ensemble
ou la liste d’instances qui forme la valeur d’un attribut lienI'qui satisfont une condition. L’expression
est donc un peu plus compliquée et nécessite un niveau d’indirection supplémentaire pour exprimer
des conditions-test entre les attributs des instances données par la valeur de Dattribut lien et les
attributs de ’objet contenant le lien. Cette indirection peut se faire a travers la définition d’une
nouvelle contrainte basée sur la currification.

Ainsil'il est possible de créer un lien fréres-jumeauz-de a partir du lien fréres-de. La valeur de ce
lien est controlée par la contrainte (mic-assign fréres-jumeauz-de (mic-select #’'mic-méme-age
fréres-de)) ou la contrainte mic-méme-age est définie par:

(mic-create-constr mic-méme-age (X)

(mic-is-eq X.age self.age)

) Icil'lacces X.age permet d’atteindre ’age de chaque frerellalors que self.dge fait référence a
I’age de la personne (de instance) sur laquelle porte la contrainte principale mic-assign.

Cet exemple met en évidence la nécessité d’'un contexte de pose de contrainte. Fn effetl'la
contrainte mic-is-eq porte sur chacun des objets atteignables a partir du lien fréres-de mais lie
chacun d’eux avec l'objet de départ — celui qui porte la contrainte principale mic-assign. Au
moment de la pose des contraintes mic-is-eql cette information doit é&tre présente afin que les
contraintes mic-is-eq soient considérées comme des propriétés de I’objet contenant le lienl'et non
pas comme des propriétés des objets liés. Dans ce contextel'l'acces self.age désigne I'attribut dge
de 'objet courantI'pas celui des objets liés.

Puisqu’une contrainte controle a la fois le lien freres-de et ’attribut age de chaque frerel'il est
garanti que toute modification de ’ensemble ou la liste des fréresI'toute modification de ’age de
I’objet courantlainsi que toute modification de 1’age de I'un des freresI'conduiront a la réactivation
de la contrainte mic-assign.

12.4.2 Composition de relations

La composition de relations est la maniere la plus simple de créer un lien a partir de deux autres
liensI'simplement en les juxtaposant.



Soient deux liens [1 et [2I'pour que la composition de liens soit définiel'il faut que le concept
d’arrivée de 1 soit le concept de départ de [2. Des lors on peut construire le lien {3 = {1 02 dont
la valeur est calculable et contrélée par la contrainte (mic-assign [3 [1.12).

La composition de relation est donc représentée dans TROPES par un acces. Par exemplel'le
lien grand-pére-de peut étre évalué par la contrainte (mic-assign grand-pére-de (mic-union pére-
de.pére-de pére-de.meére-de)).

Encore une foisl'le fait que ’expression du lien composé se fasse a partir de contraintes garantit
la cohérence de la valeur de ce lien avec les valeurs des liens qui le composent.

12.5 Comparaison avec d’autres SRPO avec relations

A la différence de la plupart des SRPO dédiés a la représentation de relations (SRL [Wright
et al.84]I'Shood [Escamilla et al.90]I'Views [Davis87]I'Othelo [Fornarino et al.90b]I'DBMS [Rum-
baugh87])I'les relations ne sont pas des objets dans TROPES.

Les relationsI'a I'instar de YAFOOL [Ducournau88]I'sont intégrées dans les objets sous la forme
d’attributs destinés & représenter les liens entre objets. Dans TrRoOPESI'le pari est fait d’augmen-
ter Iexpressivité de ces attributs liens (reposant uniquement sur l’ensemble des facettes) par les
contraintes.

Dans TroPEsIles relations de spécialisation et de composition sont gérées par le systeme. Aussil’
la définition de relations dans TROPES a-t-elle un caractéere moins général que celle proposée dans
SRLI'ou cing attributs d’un objet relation permettent de spécifier ’héritage (partage d’attributs)
entre les objets liés. Dans TrRoOPESI'le partage de valeurs est assurée par les contraintes alors que
les acces sont une facon de considérer le partage d’attributs.

Bien que les relations ne soient pas des objets'TROPES est capable des mémes fonctionnalités
que DBMSI'notamment I'ajout ou le retrait d’un lien entre objets (par suppression de 'instance
dans la valeur de 'attribut lien) ou la visualisation de tous les n-uplets d’une relation (par filtrage).

Si les diverses dépendances entre objets exprimables dans SHOOD ne sont pas reprises dans
TROPES (excepté pour les objets composites ou elles sont codées)I'le point commun entre SHOOD
et TROPES se trouve dans la gestion des propriétés mathématiques et la construction de relations
a partir d’opérateurs de 'algebre relationnelle. MaisI'd’une part TROPES propose un plus large
éventail de propriétés et d’opérateursl’et d’autre part ces propriétés et ces opérateurs sont décrits
en termes de contraintes et bénéficient donc d’une mise a jour immédiate garantie par les démons
de la propagation de contrainteslalors qu’elles sont codées en SHOOD. De plusl'ces propriétés et ces
opérateurs sont exprimés dans les objets par les contraintes équivalentes alors que SHOOD propose
d’en faire des instances de classes décrivant leur comportement.

Bien que VIEWS permette de contraindre les parties et les relations d’une vuel'ces contraintes
sont en fait des prédicats et n’ont pas de pouvoir inférentiel.

EnfinT'les diverses classes de liens proposées dans OTHELO permettent le partage de valeurl’
conditionnel ou nonl'entre attributs d’objets liés. Des liens peuvent étre déduits d’autres liens. La
encorel'les mémes résultats sont obtenus dans TROPES en impliquant les attributs liens dans des
contraintes ; mais alors que la sémantique du partage ou de la construction de liens est contenue dans
des méthodes associées a des classes prédéfinies de liens en OTHELOI'dans TROPESIla sémantique de
chaque lien de dépendance (attribut lien associé & une relation) est définie simplement et extensible
a volontél'grace a 'ensemble des contraintes de MICRO.

S’il ne représente pas les relations par des objets'TROPES est capable d’exprimer et de controler
a la fois la valeur du lien inversel'les propriétés et les vérifications contingentes a la relation par un
ensemble de contraintes portant sur Pattribut lien associé a la relation. Aussilil remplit simplement
I’ensemble des fonctionnalités que ’on trouve dispersées dans les divers SRPO traitant les relations.



12.6 Conclusion

Ce chapitre a présenté une proposition pour étendre la notion de relation dans TROPES. Apres
avoir montré les limites des outils mis & la disposition de 1'utilisateur par le noyau du modele
TroOPES dans Iexpression et la maintenance de liens (relations) entre objetsI'nous avons proposé
de mettre a profit la présence de contraintes dans TROPES afin de gérer:

o le lien associé a la relation inverse afin d’établir la bi-directionnalité et donc 1’acces a I’infor-

mation concernant une relation quel que soit le concept courant ;

e les propriétés mathématiques qui caractérisent une relation ;

e les contraintes sémantiques que doivent observer les objets liés.

Dans chacun de ces casl'les contraintes offrent un moyen d’inférence des informations implicites
mais garantissent surtoutl'a tout momentl'la cohérence des informations exprimées etI'controlent
de ce fait la validité de I’établissement d’un lien entre objets.

Nous avons poursuivi nos investigations vers la construction de relations. La encorelles contraintes
sont un support pour 'expression et le controle de la sémantique de la plupart des opérateurs de
I’algebre relationnelle. La notion d’acces est exploitée dans la composition de relations alors que les
filtres compléteraient les opérations envisageables. Cette derniere notion a donc un intérét certain.
(C’est pourquoi nous faisons dans le chapitre suivant une proposition visant & intégrer des filtres
dans TROPES.






Chapitre 13

La notion de filtre dans Tropes

Comme le montre la section 2.1.2.311a notion de filtre est exploitée sous diverses formes dans
de nombreux systémes de représentation de connaissances a objets. Cette étude a révélé deux
caracteres du filtre:

e le filtre permet d’associer a une entité de représentation (le plus souvent une classe) un
ensemble de conditions en étendant simplement la définition (I'intension) de celle-ci: c’est 1a
son caractere descriptif;

o le filtrage est le mécanisme sous-jacent associé dont le role est de parcourir I'extension de la
base fournie afin de déterminer les instances qui satisfont les conditions spécifiées par le filtre :
c’est la son caractere inférentiel.

Ce chapitre formule un ensemble de propositions pour intégrer & TROPES la notion de filtrel'absente
des spécifications initiales du modele.

Nous rappelons tout d’abord la définition du filtre et distinguons les filtres par I’ensemble
d’instances qu’ils sont destinés a filtrer (cf. section 13.1).

Nous proposons alors de mettre a profit la présence du module de gestion de types METEO dans
TroPES pour utiliser le filtrel'non plus seulement en tant que moyen d’inférence ou de requétel’
mais aussi en tant que descripteur de type d’un attribut (cf. section 13.2). Egalementfla présence
de contraintes dans TROPES nous incite a étendre la description d’un filtre par des contraintesI’
d’une partl'et & utiliser les filtres en tant qu’arguments de contraintes (cf. section 13.4)I'd’autre
part.

Nous montrons alors que le mécanisme de filtrage peut s’appuyer sur les hiérarchies de types
maintenues par METEO en proposant un pré-filirage par les types afin d’accélérer la recherche des
instances retenues par le filtre (cf. section 13.5).

Nous indiquons comment assurer la cohérence d’une base de connaissances en présence de chacun
des types de filtre présentés (cf. section 13.6) avant de comparer les filtres TROPES aux filtres des
autres SRPO (cf. section 13.7).

13.1 Définition et représentation des filtres

L’acception la plus commune du réle d’un filtre dans le domaine des représentations de connais-
sances est de déterminerI'parmi un ensemble d’instancesI'celles qui vérifient un ensemble de condi-
tions énoncées par le filtre. La base du filtre est 'ensemble des instances a filtrer. Cette base est
communément ’extension d’une classe qui forme dans tout systeme de représentation de connais-
sances un ensemble fini et éventuellement vide. Dans TroPESI'nous faisons I’hypothése que tout
ensemble d’instances sur lequel est appliqué un filtre est constitué d’instances du méme concept.

Orl'un ensemble d’instances dans le méme concept peut étre désigné par:

e un concept: ’ensemble d’instances correspond a ’extension de ce concept ;

e une classe: ’ensemble d’instances correspond a ’extension de cette classe;
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e un ensemble de classes du concept chacune d’un point de vue différent : ’ensemble des ins-
tances correspond alors a intersection des extensions de chacune des classes (instances qui
sont reliées a chacune des classes spécifiées) ;

o la valeur! d’un attribut dont le type est un conceptI'une classel'ou un ensemble de classes du
conceptl'chacune d’un point de vue différent ;

Une base de connaissances TROPES est donc capable de fournir quatre types de base pour un
filtre. Nous limitons ici notre étude & 'expression de filtre aux trois premiers types de base qui
sontl'en faitI'la transposition a TROPES du cas classique. Le quatrieme est un cas tres particulier
di a la gestion d’attributs multivalués dont la valeur est un ensemble ou une liste d’instances.
Son étude peut étre intéressante dans le cas notamment de filtres sur les composants d’un objet
composite ou de requétes émises sur la valeur d’un attribut représentant une relation. ToutefoisI’
on peut remarquer qu’un filtre d’attribut n’est rien d’autre qu’un raccourci dans ’expression d’un
filtre de concept (de classe ou d’un ensemble de classes) avec lequel I'objet est en relation. On
utilise simplement le fait que la relation est modélisée par un attribut pour directement filtrer les
instances de ce concept (i.e. celles qui sont dans la valeur de I'attribut relation) avec lesquelles
I'objet est en relation. Aussil'nous ne considérerons pas ici ce quatrieme type de filtre.

Ces trois types de base nous permettent de parler désormais de filtre de conceptl'de filtre de
classe et de filtre d’un ensemble de classes.

On peut voir un filtre (et le filtrage) comme une fonction de la base du filtre vers un sous-
ensemble de cette base.

Pour les filtres de conceptl'on a:

Sfiltreg : K — 1
K — filtreg(K) =111 C extension(K)
Pour les filtres de classel’'on a:
Sfiltrec: C =1
C v filtrec(C)=1|1 C extension(C)

Pour les filtres d’un ensemble de classesl'on a:

filtres: PC@P)—1T
Cy/Py...CoJ P, — filtres(Cy /Py ...C/P,) = 1|1 C extension(Cy)N...Nextension(C,,)

Les conditions portent sur les attributs des instances & filtrer. Les descripteurs associés aux
définitions des attributs pour un concept ou pour une classe sont les premiers moyens d’imposer
des conditions sur ces attributs; la présente étude a défini un autre moyen d’imposer des condi-
tions: les contraintes. Nous proposons donc d’étendre 'expression des conditions d’un filtre par
des contraintes. De méme que les contraintes augmentent la déclarativité du modele en permettant
I’expression de relations entre attributslelles doivent ici augmenter les moyens de description des
conditions des filtres.

La définition d’un filtre se fait en étendant la définition de sa base par un ensemble de conditions.
On peut donc voir un filtre comme le doublet (base, {conditions}). Aussil'la description d’un filtre
passe par la description de la base et des conditions.

Dans TropPESI'nous avons vu qu’il est possible de considérer quatre types de bases de filtres:
conceptl classel’ ensemble de classe d’un conceptl’ chacune d’un point de vue distinctI’ attribut
(composant ou relation). La description de la base d’un filtre est donc la description d’un conceptl’
d’une classe ou d’un ensemble de classes selon le type du filtre.

Quant a Pexpression des conditions portant sur la base du filtrel'elle peut se faire par les facettes
de restrictions de types pour les conditions propres a un attribut et par les contraintes pour les
conditions entre plusieurs attributs.

Ainsil'il apparalt que la définition d’un filtre de concept ou d’un filtre de classe se fait suivant
le méme schéma que la définition d’un concept ou d’une classe. Dans le cas d’un filtre sur un

! Cette valeur pourra également étre une liste.



ensemble de classesI'la similitude de définition est moins immédiatel'notamment car il n’existe pas
dans TROPES d’entité de représentation équivalente a un ensemble de classes. Nous étudions la
définition de chacun des types de filtre:
e La définition d’un filtre de concept consiste a donner le concept qui sert de basel'et un ensemble
de redéfinitions d’attributs de ce concept — on garantira qu’il s’agit bien d’affinements — ainsi
qu’un ensemble de contraintes entre les attributs du concept.

filtre-concept filtr1 =

{ concept: ETaAT,
conditions: km-cotes > 3000,
contraintes: km-frontiéres < km-cétes

}

TAB. 13.1 - : Description d’un filtre de concept : on filtre le concept ETAT de fagon a connaitre les états du globe
qui ont plus de 3000 kilometres de cotes et ont plus de kilometres de cotes que de frontieres.

e La définition d’un filtre de classe consiste a donner la classe qui sert de basel'et un ensemble
de redéfinition d’attributs de cette classe — on garantira qu’il s’agit bien d’affinements — ainsi
qu’un ensemble de contraintes entre les attributs de cette classe.

filtre-classe filtr2 =

{ classe: Furope/géographique,
conditions: km-cotes > 3000,
contraintes: km-frontiéres < km-cétes

}

TAB. 13.2 - : Description d’un filtre de classe : on filtre les Etats d’Europe qui ont plus de 3000 kilometres de cotes
et ont plus de kilometres de cotes que de frontiéres.

e La définition d’un filtre sur un ensemble de classes consiste a donner 'ensemble de classes
qui sert de basel'et un ensemble de redéfinition d’attributs de ces classes — on garantira qu’il
s’agit bien d’aflinements — ainsi qu’un ensemble de contraintes entre les attributs de ces classesI’
redéfinis par le filtre ou non. FinalementI'cette définition revient a redéfinir chacune des classes
qui forment la basel'a lui associer éventuellement des contraintes de classe supplémentaires
et a associer éventuellement a cet ensemble de classesI'un ensemble de contraintes entre les
attributs de ces classes.

filtre-ens-classe filtr3 =
{ classe: Furope/géographique & Riche/économique
conditions: km-cétes > 1000,
contraintes: km-frontiéres < km-cétes, production-péche > nb-habitants

}

TAB. 13.3 - : Description d’un filtre d’un ensemble de classes : on filtre les Etats riches européens qui ont plus de
1000 kilomeétres de cotes, qui ont plus de kilometres de cotes que de frontieres, et qui péchent plus d’une tonne de
poissons par habitant.

13.2 Trois usages possibles d’un filtre dans Tropes

Un filtre TROPES n’est pas un objet TROPES bien qu’il puisse en avoir la formel’comme les
filtres de concept ou les filtres de classes. Conserver les filtres dans TROPES reviendrait & conserver
des concepts qui n’en sont pas vraimentl'ou des classes qui n’en sont pas vraiment. L’utilité de la
conservation des filtres réside notamment dans leur réutilisation dans une base peu ou pas modifiée.
Dans TrROPESI'nous n’avons pas misé sur une telle hypothese et ne souhaitons pas alourdir la base de
connaissances avec des objets qui n’ont pas été créés comme tels par le concepteur ou 'utilisateur
mais insérés par le systeme a des fins de réutilisabilité. En revanchel'nous allons voir quel dans



chacun des trois usages que nous proposons pour ces filtres dans TroPESI'il correspondl’a un
moment donnél'un type géré par le module de gestion de type.

13.2.1 Affinement de type

Le premier usage du filtre est suggéré par la définition du type d’un attribut dont la valeur
est une instancel'un ensemble ou une liste d’instances. Dans ce casl'le type est référencé par un
conceptl'une classe ou un ensemble de classe d’un conceptl'chacune d’un point de vue distinct.

Aussil'on peut considérer que le type (la basel'ici) peut étre affiné davantage par un filtre de
conceptl'un filtre de classe ou un filtre d’ensemble de classes. L’objectif de la donnée d’un filtre
pour décrire le type d’un tel attribut peut donc étre mise a profit pour raffiner les définitions de cet
attribut sans pour autant faire référence a des concepts ou des classes existantsI'mais bien a des
sous-ensembles de leur extension qui n’ont pas de définition dans TROPES. La propriété des filtres
de représenter des conceptsl’ou classesI'ou ensembles d’instances virtuels peut étre ici exploitée
dans la définition d’un type.

Dés lorsTMETEOTle module de gestion de types de TRoPEsTintegre dans la hiérarchie de types
correspondant a I'attributl'le type issu du filtrel'c’est-a-dire le type du conceptI'de la classel'ou de
I'intersection des types de classes désignés par le filtre['réduit éventuellement par la propagation
de contraintes effectuée par MICRO.

L’emploi du filtre en tant que descripteur de type implique une utilisation particuliere du filtre
au moment de la vérification de type. Le principe est le suivant :

e Si le filtre ne comporte pas de contraintes dans les conditionsI'alors ces conditions ont un
caractere statique pour le module de gestion de type et il suffit pour METEO de tester si la
valeur fournie pour 'attribut est bien du type du filtre.

e Si le filtre comporte des contraintes alors I'intension du filtre a un caractere dynamique. Non
seulementT’METEO doit vérifier que la valeur est bien dans le domaine filtréI'mais qu’elle satis-
fait aussi les contraintes. Et pour celal'MICRO sera sollicité. Ce n’est qu’apres la vérification
de la satisfaction des contraintes que la valeur sera acceptée.

L’usage d’un filtre avec contraintes en tant que descripteur du type d’un attribut est une
proposition qui n’a pas d’équivalent dans les autres systemes de représentation de connaissances
par objets. Dans TroPESTelle est naturelle de par la présence simultanée de METEO et de MICRO.

13.2.2 Inférence de valeur d’attribut

Dans SHIRKAT'le prédécesseur de TROPESI'les filtres sont employés comme moyen d’inférence
par défaut de la valeur d’un attribut. Dans la définition d’un attributI'un filtre est déclaré par la
facette sib-filtre. La description du filtre est semblable a la description d’une classe. Le principal
emploi d’un filtre est la détermination d’un ensemble d’instances qui sont en relation avec I'instance
courante. Cette relation est d’ailleurs souvent représentée par 'attribut d’attache du filtre:

e soit entierementI'c’est le cas dans I'exemple ou 'on recherche les enfants d’une personne afin
d’évaluer Dattribut pere-de & partir des personnes dont 'attribut a-pour-pere est valué avec
la personne;

e soit partiellementI'c’est le cas dans ’exemple de filtres imbriqués ou 1’on recherche les petits-
fils d’une personne en filtrant les personnes qui ont pour pere une personne qui a pour pere
la personne.

Un autre emploi du filtre dans SHIRKAT'moins usitél'consiste a simuler une méthode de calcul.

Le filtre balaye des sous-ensembles d’instances et affecte dans chaque sous-ensemble une valeur a
un attribut. C’est le cas dans I’exemple ou ’on cherche a associer a des tranches de salaires un
nombre de points de base correspondant a la tranche. Un filtre est déclaré pour chaque tranche a
qui il revient d’affecter I'attribut nb-points-de-base avec la valeur adéquate.



La description des filtres est facilitée en SHIRKA par deux facettes var-> et var<- qui indiquent
comment sont transmises les valeurs de I'instance d’attache du filtre aux instances de la base du
filtre. D’autre partI'l’attribut prédéfini lui-méme permet la référence a 'objet d’attache du filtre.
Cet outillage syntaxique est indispensable pour que s’opere le lien entre I'instance du filtre et les
instances a filtrerI'puis la sélection et enfinl'la transmission du résultat du filtre a attribut.

Dans 'optique d’un usage du filtre dans TROPES en tant que moyen d’inférencel’il convient de
s'intéresser a la sémantique de 'utilisation des filtres en tant que moyens d’inférence par défaut.

Tout d’abordI'le fait que ce moyen d’inférence soit par défaut implique que le filtrage doit étre
activé que lorsque la valeur de l'attribut est demandée mais n’est pas présente.

Au niveau de la cohérence du filtrel'il est nécessaire que le résultat du filtre soit bien en
accordl'en type (et donc en cardinalité)l’avec le type de l'attribut. Une contrainte de typage
serait d’exiger que la base du filtre soit ’ensemble des valeurs décrit par les facettes de typage.
La contrainte de cardinalité estI'en revanchel difficilement exprimable statiquement sur le filtre
et nécessite une vérification dynamique de ’accord en nombre du résultat du filtre avec toute
contrainte de cardinalité dans le cas d’un attribut multivalué.

Au cours du filtragel'le contenu d’une instance appartenant a 'ensemble & filtrer est comparé
avec la description du filtre. Les valeurs contenues dans 'instance doivent satisfaire a la fois la partie
statique de l'intension du filtre (les définitions d’attributsl'celles données par la base ou redéfinies
par le filtre) et la partie dynamique (les contraintes associées a la base du filtre et les contraintes
déclarées dans le filtre). Ce processus de comparaison et d’identification est semblable & celui mis
en ceuvre lors de la classification. Aussil'l'instance en cours de filtrage peut s’avérer étre:

e sire lorsqu’elle appartient a la base du filtre et que son contenu satisfait I'intension (les

conditions) du filtre;

e incompléte lorsqu’elle appartient a la base du filtre mais que son contenu est incomplet et ne

permet pas de tester toutes les conditions du filtre;

e impossible lorsqu’elle appartient a la base du filtre mais que son contenu ne satisfait pas les

conditions du filtre.

Le résultat de application d’un filtre & une base est donc constitué a priori de trois ensembles
d’instances : les instances qui satisfont le filtre de facon strelles instances dont on considere qu’elles
satisfont le filtre par manque d’informations (hypothése du monde ouvert)I'les instances dont le
contenu ne satisfait pas le filtre.

Dans 'utilisation du filtre dans la description d’un typelles instances sires et incompletes seront
validées par la vérification de type.

Dans l'utilisation du filtre en tant que moyen d’inférencell’objectif est de fournir la valeur d’un
attribut. Il est possible d’adopter trois modes de délivrance du résultat du filtrage :

1. un mode semblable & la classification ou le systeme restitue ’ensemble des instances sires

et 'ensemble des instances incomplétes. L’utilisateur doit alors choisir quelle(s) valeur(s) il
associe a 'attribut ;

2. un mode ot seules les instances sires constituent le résultat du filtrage ;

3. un mode ou ’ensemble des instances sires et ’ensemble des instances incomplétes constituent

le résultat du filtrage ;
Le premier mode laisse la validation du résultat final a 'utilisateur. Le filtre n’infere plus la valeur
mais les possibilités de valeur. Ce mode peut donc paraitre aller a I'encontre de ce que 'on peut
attendre d’un mécanisme d’inférence puisqu’il sollicite 1'utilisateur. Les deux autres reviennent a
décider du niveau de confiance que l'on accorde au résultat du filtrage (strict dans le second model’
lache dans le troisieme). Le troisieme mode semble correspondre davantage au mode de délivrance
associé au filtrage pour une vérification de type.



Cependantlil demeure un probleme essentiel a ’emploi de filtre en tant que mécanisme d’obten-
tion de la valeur d’un attribut : I'indéterminisme 1ié a la satisfaction de la contrainte de cardinalité.
e pour un attribut monovaluél'la contrainte de cardinalité spécifie qu’une seule valeur est at-
tendue. Orl'si le filtrage propose plusieurs instances (stures ou/et incomplétes)l'alors un choix
s'impose pour lequel I'utilisateur est sans doute le plus str critére (sinonTl'il serait exprimé par
des conditions du filtre). Aussil'le premier mode de fonctionnement s’avere le plus approprié.
Dans SHIRKAI'la premiere instance est choisiel'les autres écartées (le filtrage stoppe)I'ce qui

peut sembler un peu cavalier.

e pour un attribut multivaluél's’il n’y a pas de contrainte de cardinalitél'les deux derniers modes
de délivrance sont les plus adéquats et la valeur est immédiatement disponible puisqu’elle ne
nécessite pas de choix. En revanchel'si une contrainte de cardinalité porte sur Pattributl'le
premier mode de délivrance ne convient que dans le cas ou le nombre d’instances retenues
par le filtre n’est pas en deca de la cardinalité minimale requise. En effetI's’il s’avere que le
nombre d’instances (siires ou incomplétes) retenues par le filtre est inférieur & la cardinalité
requisel'on peut considérer que l'inférence a échoué. D’autre partI’dans le cas d’un attribut
dont la valeur est une liste d’instancesl'il revient a 1’utilisateurl'si la contrainte de cardinalité
est satisfaite par le filtrel'd’établir un ordrel'en plus d’un choix éventuell sur les instances
retenues. Dans SHIRKA?T'lorsque la contrainte de cardinalité est satisfaitel'le filtrage stoppe.

Si le filtrage ne retient aucune instance de la basel'on peut considérer que le résultat est I’ensemble
vide.

L’utilisation du filtre comme mécanisme d’inférence implique donc la mise en place d’un controéle
sur le résultat du filtre qui peut nécessiter 'intervention de 'utilisateur dans les cas ou le systeme
ne peut de lui-méme inférer la valeur de ’attribut. Ceci rend cette fonctionnalité finalement peu at-
tractive pour un utilisateurl'a moins que des décisions arbitrairesI'comme pour les filtres de SHIRKAT
et non toujours satisfaisantes (si le nombre d’instances retenues ne satisfait pas les contraintes de
cardinalité) soient imposées par TROPES sur I"application des filtres.

13.2.3 Formulation de requéte

Les deux utilisations de filtre proposées ci-dessus — en tant que type ou en tant que moyen
d’obtention de la valeur d’un attribut — attachent la déclaration du filtre a la définition de ’attribut
dans la classe. Le filtre est donc une entité descriptive placée a 'intérieur des objets.

La troisieme et derniere utilisation proposée ici visel'au contrairel'a sortir les filtres des objetsI’
et a les considérer comme des requétes.

L’idée est d’établir une requéte a l'aide d’un filtre afin de rechercher dans une base de connais-
sances les instances qui satisfont certaines conditions que le filtre exprimera. La requéte prend pour
cible un ensemble d’instances correspondant a la base du filtre. Aussil'une requéte peut étre for-
mulée sur un concept entier (filtre de concept)I'sur une classe (filtre de classe) ou sur un ensemble
de classes d’un conceptl'appartenant chacune & un point de vue distinct (filtre d’un ensemble de
classes).

Comme indiqué précédemmentlle résultat d’un filtrage peut étre formulé sous la forme de trois
ensembles d’instances de la base du filtre. L’extension de la base est donc partitionnée en instances
sturesl'incompletes et impossibles.

Au regard de la requétel'seules les instances siires etl'éventuellement incompletesl'sont perti-
nentes. La décision d’inclure ou non les instances incompletes a la réponse peut étre paramétrée.
Les instances impossibles répondentl'quant & ellesI'a la négation de la requéte.

Cette utilisation des filtres pour 'expression de requétes suggere que le nombre d’instances
répondant a la requéte (i.e. retenues par le filtre correspondant(s)) puisse étre limité. Cette idée
rejoint le concept de contrainte de cardinalité et se plie a la méme sémantique de fonctionnement.

?Dans SHIRKA, la cardinalité n’est pas un intervalle mais une valeur fixe.



Alors que jusqu’ici TROPES ne proposait que la visualisation de la définition ou de 'extension
des diverses entités de représentation (conceptI'point de vuel'classel'instancel’attribut)I'la formu-
lation de requéte étend les possibilités d’interrogation du contenu d’une base de connaissances en
permettant une sélection.

Il est possible d’établir un langage pour 'expression de requétes complexes a base d’opérateurs
unaires ou binaires (unionl'intersectionI'différencel’complément...) en les traduisant en filtres a
partir d’opérateurs ensemblistes et logiques.

Soient 7y 1 fi = (by,¢1),72 1 fo = (by, c5)I'deux requétes et leur filtres associés représentés par
I’ensemble des instances sires (et éventuellement incomplétes) calculé par le filtrage.

e 'union de deux requétes est équivalente a deux requétes formulées séparémentl'donc a deux

filtres distincts :
i Urs iU fo = (b1, er)U(bs,ca);

e l'intersection de deux requétes consiste a trouver les instances qui vérifient les deux requétes
simultanément. Il doit donc exister une relation ensembliste d’inclusion non stricte entre les
bases des deux requétes. Il suffit de prendre la plus petite base et de transformer les deux
filtres en un seul contenant les conditions des deux:
ri0 Ty fi N fo = (br,e0) N (ba,ca) = (by Nba, el Aca);

e la différence de deux requétes consiste a trouver parmi les instances qui vérifient la premiere
requéte celle qui ne vérifie pas la seconde :
ro—ryifi— fo= (51701) - (b2702)§

e le complément ou négation d’une requéte est formé a partir de I’ensemble des instances
impossibles du filtre associé:
r:f=(bc),mr:=f ot —f correspond a ’ensemble des instances impossibles calculé par le
filtrage.

13.3 Représentation des filtres en Tropes

Les filtres TROPES ne sont pas ’équivalent des entités de représentation qui leur servent de
base. Ainsi un filtre de concept n’est pas un concept et aucune instance n’est instance de filtre
au sens du lien ontologique entre une instance et un concept. Une instance ne peut qu’appartenir
a un ensemble d’instances résultat du filtrage. De mémel'un filtre de classe n’est pas une classe
et n’est donc pas inséré dans la hiérarchie de classes. Une instance n’est pas rattachée par le lien
d’appartenance a un filtre comme elle 'est & une classe. Ces distinctions sont importantes. Si le role
d’un filtre de concept ou de classe ne se limite pas & une sélection parmi un ensemble d’instances
mais bien a une description d’un ensemble d’instances qu’il convient de distinguer en générall’alors
c’est que ce filtre doit exister en tant que concept ou classe. Seule la définition d’un filtre reprend
les principes de définition de sa base.

13.3.1 Implémentation actuelle

A ce jourl'les filtres de TROPES sont essentiellement des filtres de classe et ont deux usages
possibles : en tant que descripteurs de type (ils décrivent donc le type d’une sous-classe virtuelle de
leur base) ou en tant que requétes (la description du filtre est utilisée pour filtrer I'extension de la
base).

Un filtre est un objet de représentation TROPES a part entiere que 'on peut créerI’supprimerl’
modifierl'interrogerI'mais qui n’a pas les prérogatives et le statut d’une classe.

Il existe deux manieres de décrire un filtre de classe en TROPES :

e soit a partir d’un fichier de description d’une base qui est parcouru par un analyseur lexical

et un analyseur syntaxique afin que soient créées les entités correspondantes ;

e soit a partir de fonctions de créationl'de modification et de suppressionlfournies par ’API de



TroPES. Dans ce casl'les fonctions de définition des attributs des filtres sont les mémes que

les fonctions équivalentes de définition des attributs associées aux concepts et aux classes.
Il peut exister plusieurs niveaux d’imbrication de filtres qui induisent un déclenchement en
cascade des filtrages. Des filtres sont imbriqués lorsque I'expression d’un filtre contient un autre

filtre.

13.3.2 Représentations possibles pour les autres types de filtres

Nous nous intéressons ici a la représentation des autres types de filtres et proposons un moyen

de les définir.

13.3.2.1 Filtres de concept

La description d’un filtre de concept peut se faire sur le méme principe que la représentation
d’un filtre de classe en utilisant les fonctions de définition de concept du modele pourI'notamment
spécifier les contraintes du filtre®. Ainsil'un filtre de concept se définit comme un concept mais n’en
n’est pas un puisquel’par exemplel'la clef n’est pas requise.

Un filtre de concept n’est pas équivalent a un filtre sur une classe-racine. NotammentI'parce qu’il
permet d’exprimer une contrainte (condition) sur des attributs du conceptl’donc non forcément du
méme point de vue.

13.3.2.2 Filtres d’ensemble de classes

La définition d’un filtre d’ensemble de classes doit comporter deux parties distinctes :
e les définitions des classes de I’ensemble. Pour chacune d’ellesI'les restrictions d’attributs et les
contraintes de classe sont déclarées en utilisant les fonctions de création de classes de TROPES.
o les définitions des contraintes entre des attributs de ces différentes classes. Ces contraintes
sont les propriétés du filtre. Elles sont a distinguer des contraintes propres a chacune des
classes de ’ensemble. Elles peuvent étre considérées seulement dans le contexte de ce filtrel’
puisqu’elles lient des attributs de classe distinctes non forcément reliées par des relations.
Un filtre de concept n’est pas non plus équivalent a un filtre sur 'ensemble des classes-racines
de chaque point de vue car les conditions peuvent porter sur des attributs qui ne sont pas encore
définis au niveau des classes-racines.

13.4 Les filtres comme arguments de contraintes

Dans la perspective d’utiliser les filtres comme moyens d’inférencel'plutot que d’introduire une
facette supplémentaire comme décrit plus hautI'nous proposons de faire d’un filtre un argument
d’une contrainte.

Cette possibilité étend aussitot les modalités d’emploi du filtre qui peut désormais servir a
calculer la valeur d’un attribut (comme argument d’une contrainte mic-eq ou mic-assignl'par
exemple) ou simplement a vérifier sa validité (comme argument d’une contrainte de comparaisonl’
par exemple). Ainsil'la valeur d’un attribut dans un objet peut prendre pour valeurl'ou faire
intervenir dans son calcull'le résultat du filtrage de 'extension d’un conceptl'd’une classe ou d’'un
ensemble de classes.

Par exemplel'si dans le concept PERSONNE muni de 'attribut a-pour-perel’on souhaite obtenir
I’ensemble des petits-fils (cf. exemple de filtre SHIRKAI section 2.1.2.3)I'il suffit de contraindre
lattribut petits-fils par la contrainte:

(mic-assign petits-fils filtre(PERSONNE, {a-pour-pére.a-pour-pére = self}))

?Les contraintes sont essentiellement ce qui distingue un filtre de concept de sa base.



ou self est une valeur qui fait référence a 1’objet d’attache du filtre (et joue le role des facettes
var -> et var <- de SHIRKA).

Le filtre est un objet TROPES. Si on désire en faire un argument d’une contraintel'le filtre doit
alors étre considéré comme une variable multivaluée — son résultat est un ensemble d’instances —
dont les éléments vérifient le type d’un conceptl'une classe ou un ensemble de classes d’un concept.

Le filtre n’a pas de représentation en tant qu’objet d’une base de connaissances TROPES. Il est
géré par TROPES comme un objet privé ayant sa propre représentation. Orl'faire d’un filtre un
argument de contrainte nécessite de le lier a un AICI'non pas comme ACTTcar il ne correspond pas
a un attribut de TRoOPESI'mais en tant que variable contrainte spéciale. On ne peut pas considérer
non plus qu’un filtre soit un argument constant car la valeur du filtre est fortement dépendante des
modifications de sa base.

Afin que toute modification d’un filtre soit propagée dans le réseau de contraintes dans lequel il
est impliquél'il faut que le filtre possede la liste des AIC (donc des contraintes) auxquels il est lié.

Lorsqu’un filtre est impliqué dans une contraintel'c’est en fait ’extension de ce filtre qui est
contrainte. Chaque modification de I'intension ou de 'extension du filtre doit étre répercutée dans
le réseau en réactivant les contraintes dont le filtre est argument.

L’emploi de filtre dans des contraintes est sujet a quelques précautions.

Tout d’abord le filtre ne peut étre employé comme partie gauche d’une affectation ou d’une
contrainte d’égalité. En effetl' puisque c’est I'extension du filtre qui est sollicitée et que celle-ci
est évaluable dynamiquement et dépend du contenu de la basel'elle ne peut étre évaluée que par
filtrage de la base du filtre®. L’idée est bien d’utiliser le filtre pour controler la validité ou inférer des
connaissancesl'et non pas de forcer I’évaluation de leur extension ; le filtrage étant le seul mécanisme
pour déterminer cette extension.

Enfinl'en tant que variable multivaluéel'le filtre possede une cardinalité. Cette cardinalité est
variable et dépend du contenu de la base du filtre. Elle intervient dans les tests de maintenance
des contraintes ou est impliqué le filtre. D’autre partI'lorsque ’extension d’un filtre se réduit
a un singletonl'il est possible de transformer cet ensemble-valeur en une valeur par la fonction
contrainte mic-set-to-value. Le résultat de 'application de cette fonction est alors une valeurl’
on a transformé une variable multivaluée dont la valeur est un singleton en une variable monovaluée
dont la valeur est I’élément du singleton.

13.5 Mise en ceuvre du filtrage

Lorsqu’un filtre est utilisé comme moyen d’obtention d’une valeur d’attribut ou lorsqu’il est
associé a une requétel’'un mécanisme de filtrage sous-jacent permet d’obtenir les trois ensembles
d’instances décrits plus haut. Lorsque le filtre est employé dans la description d’un typelle filtrage
n’est pas nécessaire: seul le type du filtre géré par METEO (et éventuellement calculé par MicRrO)
intervient dans la vérification des valeurs proposées.

Cette section décrit comment le typage systématique des filtres effectué par METEO est utilisé
par le mécanisme de filtrage pour réaliser un pré-filtrage de la base du filtre.

13.5.1 Typage d’un filtre

A chaque filtre créé est associé un type géré par METEO.

e Le type d’un filtre de concept est construit depuis la description du filtre. Le sur-type du type
du filtre est le type du concept. Un (sous)-type intermédiaire est obtenu en substituantI'dans
le record de types du conceptl'les types des attributs redéfinis par les nouveaux types issus
des affinements imposés par le filtre. EnfinI'le type final du filtre est calculé en activant les

4 . . . . , , . .
Dans une extension, on pourrait imaginer que le résultat connu d’un filtre engendre la création d’instances
manquantes.



contraintes du filtre. Comme pour le calcul du type d’un concept en présence de contraintesl’
MIcRO est chargé de la propagation des contraintes et de fournir les nouveaux types & METEO.
Le record de type du filtre est un sous-type du record de types du concept. Il est donc situé
sous celui-ci dans la hiérarchie du type du concept.

e Le type d’un filtre pour une classe est obtenu selon les mémes étapes d’élaboration. Le record
de type du filtre est un sous-type du record de types de la classe. Il est donc situé sous celui-ci
dans la hiérarchie du type de la classe.

o Le type d’un filtre d’ensemble de classes est obtenu en trois étapes égalementlI'mais par des
opérations différentes. Tout d’abordI'il est procédé a l'intersection des types de chacune des
classes afin d’obtenir le type initial du filtre. Le type intermédiaire est obtenu en remplacant
dans le type initial les attributs redéfinis par le filtrel's’il s’avere que la redéfinition produit
un sous-type du type initial (calculé apreés I'intersection de la premiére étape). Enfinl'le type
final du filtre est obtenu en propageant les contraintes. Le record de types du filtre est un
sous-type du record de types du concept. Il est donc situé sous celui-ci dans la hiérarchie du
type du concept.

Si lors du calcul du type d’un filtrel'un domaine est vidé (lors de la propagation ou lors de l'inter-
section réalisée pour un filtre d’ensemble de classes)I'le type du filtre ne peut étre établi. Le filtre
étant inopérantI'sa création est refusée.

Si dans une base de connaissancesl'les filtres ne sont pas représentés comme le sont les concepts
ou les classesTon peut remarquer que METEOT'en revanchelreprésente le type d’un filtrel'c’est-a-dire
I'inclut dans la hiérarchie de type correspondante.

Cette représentation est persistante lorsque le filtre est utilisé dans la description du type d’un
attributl'car le filtre est alors assimilé a un type.

En revanchel'cette représentation peut étre provisoire pour les deux autres utilisations du filtre
qui reposent sur un mécanisme de filtrage. Pour 'obtention de la valeur d’un attribut comme pour
la réponse a une requétel'le type du filtre peut étre construitl'inséré dans la hiérarchie de types
correspondantel’utilisé pour le filtragel'et supprimé lorsque le filtrage est terminé. Le principe du
filtrage est a présent détaillé.

13.5.2 Le mécanisme de filtrage

Le mécanisme du filtrage est assez intuitif : chaque instance de la base du filtre doit étre passée
au tamis des conditions du filtre.

Selon ce principel'dans le cas d’un filtre de conceptl'toutes les instances du concept sont exami-
nées; dans le cas d’un filtre de classel'toutes les instances de la classe sont examinées; dans le cas
d’un filtre d’un ensemble de classesI'toutes les instances appartenant a la fois a chacune des classes
sont examinées.

Dans TroPESI'un pré-filtrage a été concu en collaboration avec Cécile Capponil l’auteur de
METEO. Cet algorithme est décrit dans son mémoire de these [Capponi95]. Nous en donnons ici le
principe.

Il s’agit de mettre a profit la maintenance d'une hiérarchie de types des diverses entités de
représentation afin de limiter le nombre de tests de satisfaction du filtre. Afin de limiter ce nombrel’
il faut écarter du test les instances appartenant a la base dont on peut dire avec certitude qu’elles
ne satisfont pas le filtre (elles peuvent donc étre placées directement dans ’ensemble des instances
impossibles pour le filtre). OrIl'cette estimation peut étre faite en comparant le type du filtre avec
le type de l'instance qui est le type obtenu apres intersection des types des classes d’appartenance
de l'instance (qui peut donc également étre le type commun & plusieurs instances de la base de
connaissances). Si I'intersection deux & deux des types d’attributs qui constituent respectivement
le record de types du filtre et le record de type de l'instance est videl'alors l'instance peut étre
écartée sans étre testéel'd’ot le nom de pré-filtrage (cf. figure 13.1).



En effetI'si les types du filtre et le type de l'instance sont disjointsI'cela signifie que I'instancel’
pour au moins un attributI'ne peut recevoir aucune valeur qui soit acceptée par le filtre. Sans la
constatation de cette disjonctionI'tant que cette valeur n’est pas connuell’instance peut demeurer
dans ’ensemble des instances incompletes alors que sa place est dans ’ensemble des instances
impossibles. Le pré-filtrage écarte donc les instances intensionnellement incompatibles avec le filtre.
Celles qui ne seront pas écartées ont un type compatible avec celui du filtre : pour chaque attributl’
I'instance peut recevoir une valeur acceptée par le filtre. Le principe de ’algorithme de pré-filtrage

Treillis de records de types
type d’instances incompatibles
o @)

O type d’instances compatibles

type d’instances incompatibles
aprés pré-filtrage
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........ -~ propagation

zone exemptée de test
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Fia. 13.1 - : Le résultat d’un pré-filtrage des types d’instances. L’appariement se fait selon le seul attribut a. Les
types situés au dessus du type de la base du filtre sont écartés. En dessous du type de la base du filtre, on procede
aux intersections avec le type du filtre. Dés qu’une incompatibilité est détectée, elle est propagée vers les sous-types
du treillis.

est donc de déterminerl'parmi les sous-types de celui de la base du filtrel'ceux qui ne sont pas
disjoints au type du filtre et correspondent a des types d’instances.

Tout d’abord le type du filtre est calculé et placé dans la hiérarchie de types (sous celui de la
base). Lorsque des contraintes interviennent dans le filtrelle type du filtre résulte d’une propagation
de contraintes et nécessite donc un échange entre METEO et MICRO.

Une fois le type du filtre calculél'une zone de pré-filtrage est définie: elle contient tous les types
situés en dessous du type de la base. Les sous-types du type du filtre sont jugés compatibles sans
autre forme de proces. Les autres types dans la hiérarchie ne sont pas pertinents pour le filtre.

La sous-hiérarchie définie par la zone de pré-filtrage est alors parcouruel’du haut vers le basl’
depuis le type de la base. A chaque type rencontrél'une intersection avec le type du filtre est calculée.
Si elle s’avere videl'alors le type courant est incompatible (disjoint avec le type du filtre). Par
conséquentl'tous les sous-types de ce type sont également incompatiblesI'sans méme qu’il soit besoin
de procéder a l'intersection. On propage donc jusqu’aux sous-types feuilles une incompatibilité
décelée a un niveau donné.

Ensuitel'le filtrage peut s’opérer. Les instances dont le type a été jugé compatible sont récupérées
dans la base de connaissances par METEO.



Hormis pour les filtres de concept qui s’appliquent sur 'extension du conceptlindépendamment
des rattachements d’instances dans les points de vuel'si des instances ont un type compatible avec
celui du filtrel'rien ne prouve qu’elles appartiennent en effet a ’extension de sa base. Il faut donc
tester I’appartenance de I'instance a la base du filtre.

Une fois que l'instance est déterminée comme pouvant subir le test du filtrel'son contenu est
confronté aux conditions du filtre selon le principe d’une vérification de type: un test d’appariement
est réalisé entre chacune des valeurs de I'instance et la description (type de chacun des attributs) du
filtre. Si ces appariement réussissentl'la partie statique de I'intension du filtre est satisfaitel'sinon
Iinstance est placée dans I’ensemble des instances impossibles (d’apres leur contenu et non plus
leur type). Le travail de METEO est terminé. La main est alors passée & MICcRO afin de tester la
partie dynamiquel'c’est-a-dire vérifier si le contenu de l'instance satisfait les contraintes du filtre.

Si cette derniere étape est franchie avec succesIl’instance est placée dans I’ensemble des instances
stires seulement si son contenu est complet (tous les attributs du filtre sont valués). Si une contrainte
au moins n’est pas satisfaite par le contenu de I'instancel'cette derniere est placée dans I’ensemble
des instances impossibles. Sinon['l'instance est incomplete mais ne viole aucune des contraintes du
filtre : elle est considérée comme inconnue vis-a-vis du résultat du filtre.

Le pré-filtrage s’avere payant dans la mesure ou le rapport entre le nombre d’instances siires ou
incompletes et le nombre d’instances de la base est petit. Déterminer ce nombre n’est pas possible a
prioril’'mais il est sans doute estimable selon les affinements réalisés par le filtre sur les attributs par
rapport a la définition de ces attributs pour la basel'mais égalementI'selon la nature des contraintes
exprimées dans le filtre.

13.6 Filtrage et cohérence

Introduire des filtres dans TROPES et les utiliser a diverses fins nécessite de s’intéresser également
au maintien de la cohérence de la connaissance contrélée ou produite par eux. Le maintien de la
cohérence est étudié ici dans deux situations distinctes: la modification de la base du filtre et la
modification de la description du filtre lui-méme.

13.6.1 Modification de la base d’un filtre

Par modification de la base d’un filtrel'il est entendu ici tout ajoutI'retrait ou modification
d’une instance de la base d’un filtre. Chacune de ces modifications est susceptible d’avoir un effet
sur les filtres inférentielsI'c’est-a-dire ceux utilisés pour formuler des requétes ou apparaissant dans
des contraintes destinées a obtenir la valeur d'un attribut. Seuls ces filtresI'en effetl'appliquent un
filtrage (et non une simple vérification de type comme le font les filtres employés comme descripteurs
de type d’attribut) sur un ensemble d’instances. Aussil'toute modification de cet ensemble est
susceptible de ne plus é&tre cohérente avec le résultat du précédent filtrage opéré par le filtre.

Deux solutions peuvent étre mises en place pour garantir la cohérence d’une base de connais-
sances en présence de filtres:

e une solution procédant au recalcul systématique du filtre & chaque interrogation. Cette solu-
tion dispense d’une gestion de liens de dépendances entre base et attribut filtréI'mais s’avere
peu efficace dans une base de connaissances peu modifiée

e une solution de type caching o 'on conserve le résultat de 'application du filtrage (dans
lobjet représentant le filtrel'par exemple). Tant que I’extension de la base du filtre n’est
pas modifiéel'il n’y a pas lieu de réactiver le filtre. Si une modification se produit dans
I’extension de la base alors on propage une information vers le filtre signifiant qu’il doit étre
réactivé. Aussil cette solution requiert que tout concept ou classe connaisse ’ensemble des
filtres inférentiels dans lesquels elle est impliquée. Une gestion de liens de dépendances entre
la base et le filtre de type TMS doit alors étre mise en place. Cette solution est avantageuse



pour les bases de connaissances peu modifiées (simplement consultées).

Chacune de ces solutions veillant au maintien de la cohérence des résultats de filtres est préfé-
rable a I'autre dans une utilisation particuliere d’une base de connaissances.

Pour une solution de type cachingl'la modification de la base conduit a la réactivation sys-
tématique de tous les filtres. Orl'il existe un moyen de sélectionner seulement les filtres dont la
réactivation est nécessaire. Pour celal'il suffit de testerI'pour chaque filtre de la basel'si le type de
I'instance ajoutéel'supprimée ou modifiée est compatible avec lui. Si I'instance n’a pas un type com-
patible avec celui du filtre (Iintersection des types est vide) alors elle n’en modifie pas le résultatl’
on peut donc s’épargner la réactivation de ce filtre.

Réactiver les filtres concernés par la modification de la base d’un filtre n’est malheureusement
pas suffisant si I’on considere les acces. En effetl'la modification d’un attribut étape d’un acces
ayant sa source dans la base du filtre est également susceptible de modifier le résultat du filtrage.
Orl'cet attribut étape ne figure pas forcément dans la base du filtre. Autrement ditI'la base peut
étre inchangée mais un des acces qui s’en échappe peut étre modifié. Si cet acces est utilisé dans les
conditions d’un filtre posé sur la basel'il faut réactiver le filtre. Dans une solution de type cachingl’
cela impose de propager la modification de "acces vers sa sourcel'donc vers la base.

13.6.2 Modification dans la description d’un filtre

Un filtre est composé de deux parties: une base et un ensemble de conditions constitué de
descriptions d’attributs de la base et/ou de contraintes. Modifier la description d’un filtre revient
a en changer soit la basel'soit la définition d’un des attributs affinésI'soit une contrainte.

La modification d’un filtre utilisé en tant que descripteur du type d’un attribut doit entrainer un
déclenchement de la vérification de type des valeurs précédemment validées. La modification d’un
filtre inférentiel doit conduire a sa réactivationl’c’est-a-dire au nouveau filtrage de sa (éventuellement
nouvelle) base.

Pour le module de gestion des typesl'la modification d’un filtre entraine la suppression du type
de 'ancien filtrel'si celui-ci est conservél'et le positionnement du nouveau type du filtre dans la
hiérarchie de types correspondante.

13.6.3 Modification d’un filtre imbriqué

Un filtre peut étre imbriqué dans un autre filtre. Aussil'toute modification sur ’'intension ou
I’extension de ce filtre doit étre propagée au(x) filtre(s) englobant(s).

La réactivation d’un filtre imbriqué doit donc déclencher la réactivation en cascade des filtres
englobants auxquels il doit étre lié dans une solution de type caching.

Une solution de type caching peut paraitre lourde pour maintenir la cohérence des filtres dans
une base de connaissances. En effetl'elle impose une gestion de liens de dépendances entre les
filtres et les entités qui leur servent de base. Elle nécessite également une propagation lors de la
modification d’un acces prenant sa source dans la base du filtre afin de signaler qu’une réactivation
est possible. De mémel'un réseau de dépendances doit étre mis en place entre les filtres imbriqués.
EnfinT'le caching est pénalisant lorsque de nombreuses modifications ont lieu sur la base de filtre.
En contre partiel'les filtres a réactiver peuvent étre sélectionnésl'ce qui n’est pas le cas dans la
solution sans caching ou les filtres sont systématiquement réactivés.



13.7 Comparaison avec d’autres SRPO avec filtres

La notion de filtre en TROPES recouvre les divers usages rencontrés dans les SRPO intégrant
des filtres:

e Les filtres dans TROPES sont un moyen de formuler des requétes. La formulation de ces filtres
ne s’accompagne pas de criteres qualitatifs permettant de juger de la ressemblance comme
dans KRL [Bobrow et al.77]'mais les contraintes de MICRO permettent d’obtenir un langage
de description de filtres assez puissant comparable a celui de MERING [Ferber84].

o Les filtres sont un moyen d’obtention de la valeur d’un attribut comme dans SHIRKA [Rechen-
mann et al.90] et FROME [Dekker94] mais le filtre n’est plus introduit a ’aide d’une facette
mais a ’aide d’une contrainte.

L’information rendue par le filtrage — trois ensembles d’instances jugées siresl incompletes
ou impossibles — est semblable au résultat fourni par le filtrage dans YArooL [Ducournau88] et
permet & 'utilisateur ou au systéme de juger des instances a conserver. Conserver les instances
jugées possibles (donc incomplétes) introduit un degré de liberté dans le filtrage.

A la différence de langages comme FROME ou OBILOG+ [Faucher91]l'les filtres ne sont pas
insérés dans les hiérarchies de classes ou bien en tant que concepts. Ils correspondent a des objets
“cachés”'gérés par TROPESI ' mais ne viennent pas encombrer les entités destinées & la représen-
tation. En clairl'les filtres sont distingués des concepts et des classesI' méme si leurs définitions
sont semblablesI'car ils n’ont pas la méme finalité: le concept ou la classe décriventI'le filtre dis-
tingue. L’insertion du type du filtre dans les treillis de types records réalisée par METEO rejoint le
principe de positionnement du filtre dans une hiérarchie de classes qu’adoptent ces deux langages
mais exploite davantagel'pendant le filtragel'la spécificité de chacune des instances de I’ensemble
d’instances a filtrer.

Les filtres de TrROPES remplissent au moins les mémes fonctions que les filtres de SHIRKAT'mais
leur description est rendue plus aisée par les contraintes; la cohérence est également renforcée.

EnfinTTutilisation des filtres dans la description du type des attributs est une utilisation propre
a TropPEsI'naturelle dans un SRPO fortement typé comme TrROPES. Dans ce mode de fonctionne-
mentIle filtre n’est activé que sur une seule instance : la valeur proposée pour attribut.

13.8 Conclusion

En considérant les divers ensembles d’instances définis et identifiables dans une base de connais-
sancesl'nous avons été amenés a proposer trois types de filtre : les filtres de conceptl'de classe et d’un
ensemble de classes. L’ensemble d’instances sur lequel porte un filtre est défini comme la base de
filtre. Pour chacun de ces types de filtrel'la description se fait de maniere identique a la description
de la base.

La présence de contraintes dans TROPES nous conduit naturellement a étendre la description
des filtres par des contraintes. Ces contraintes interviennent a la fois dans la partie statique (elles
interviennent dans le calcul du type du filtre) et dynamique (le résultat du filtrage repose sur leur
satisfaction) de l'intension du filtre. Lors de I'appariement entre le contenu d’une instance et la
description du filtrel'les contraintes ontl'comme lors de la classificationI'un réle qui se limite a celui
d’un prédicatl'la propagation de contraintes pouvant toutefois étre mise a contribution.

Le résultat du filtrage peut étre fourni sous la forme de trois ensembles: I’ensemble des ins-
tances stres qui satisfont avec certitude le filtreI'l’ensemble des instances inconnues dont le contenu
incomplet satisfait le filtreIT’ensemble des instances impossibles dont le contenu ne satisfait pas le
filtre.

1l peut étre fait des filtres trois utilisations : description de type d’un attributI'requéte ou moyen
d’obtention de la valeur d’un attribut. Dans ce dernier casl'le filtre est argument d’une contrainte.

Nous avons proposé un pré-filtrage de I’ensemble d’instances qui tire profit de la présence du



module de gestion de types METEO et peut considérablement accélérer le mécanisme. Le principe
est de comparer la compatibilité du type de l'instance avec le type du filtre par une opération
d’intersection.

Nous avons également étudié quels sont les tenants d’un maintien de cohérence sur les connais-
sances controlées par les filtres. Nous avons décrit les actions opérées sur la base de connaissances
qui nécessitent la réactivation des filtres. Une solution a base de caching s’avere sans doute effi-
cace pour les bases de connaissances en lecture seulementl'mais cotteuse et complexe (stockage
et maintenance des liens de dépendance) & mettre en ceuvre; on peut lui préférer la réactivation
systématique des filtres.

Enfinl'il faut signaler que les filtres et les relations peuvent étre étroitement liés comme I’a
montré la section 12.4. En effetl'les filtres peuvent étre mis a contribution pour construire une
nouvelle relation a partir de relations existantes. Ainsil'des opérateurs de 'algebre relationnelle
comme la divisionl'le complémentl'la projection et 'anti-projection ont été décrits en termes de
filtre. Aussil'les deux extensions présentées ici se montrent finalement liées 'une a l'autre par
I'intermédiaire des contraintes.

Avec cette proposition se termine la présentation des extensions de TROPES envisageables grace
a lintégration de contraintes.






Chapitre 14

Conclusion et perspectives

Pour terminer ce mémoirel'nous faisons ici le bilan de I’étude réalisée. Nous résumons les apports
de ce travail et dégageons un certain nombre de perspectives de recherche pour la poursuite de
I'intégration de contraintes réalisée dans TROPES.

14.1 Conclusion

C’est en constatant le manque d’adaptation des moyens de représentation du modele TROPES
pour exprimer et maintenir des relations numériquesI'voire symboliquesl'entre les attributs de ses
objetsI'que nous avons choisi d’avoir recours a la programmation par contraintes afin d’intégrer les
principes de ce paradigme dans TROPES.

En déterminant les besoins en contraintes du modele TROPESI'nous avons élaboré un cahier
des charges pour un module de programmation par contraintes chargé de gérer les CSP TROPES.
Nous avons également introduit un moyen de désigner les attributs contraints en étendant la notion
classique de chemin aux attributs multivaluésl'a travers la notion d’accés. La cohérence des connais-
sances représentées a mis 'accent sur les liens étroits que devaient entretenir types et contraintes
au sein du modele. Aussil'nous avons décrit comment les contraintes interviennent dans le calcul
du type des entités. De mémelle souci d’uniformiser la manipulation des entités de représentationl’
nous a conduit a exiger que les CSP TrROPES soient dynamiquesl c’est-a-dire qu’a tout moment
une contrainte puisse étre ajoutée ou retiréel'ou que le domaine d’une variable contrainte (attribut)
puisse évoluer.

Ces exigences ont été prises en compte dans la conception du module de programmation par
contraintes MicRo. Ce module est chargé du traitement de CSP numériques a intervallesI'de CSP
booléens et de CSP ensemblistes ou sur des listes.

Son originalité réside dans:

e sa gestion simultanée de domaines numériques finis ou infinis représentés sous forme d’unions

d’intervalles ;

e sa gestion des domaines infinis tant au niveau de la maintenance que de la résolution ;

e sa capacité a réagir lors de ’ajout ou du retrait d’une contrainte ou de la modification du

domaine d’une variable contrainte ;

e sa gestion de contraintes sur des ensembles et des listes issues des opérateurs du langage Lisp ;

e des méta-contraintes permettant de poser des contraintes sur des ensembles ou des listes de

variables contraintesI'ou de poser der contraintes non déterministes.

On peut reprocher & MICcRO d’avoir choisi une gestion des CSP numériques a intervalles qui
est coliteuse en place mémoirel'et en temps de calcul alloué aux regles de maintien de consistance
puisque MICRO maintient des unions d’intervalles. Mais il faut remarquer qu’en contrepartiel'le
niveau de consistance est supérieur a celui des modules travaillant sur des intervalles uniques.
Micro privilégie la consistance a efficacité.
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La méme critique peut étre formulée a I’égard de la gestion des CSP dynamiques qui s’avere
également cotliteuse en place mémoire en raison du stockage des contextes de pose['méme sil'nous
I’avons signalél'des optimisations sont toujours possibles. En présence de domaines infinisI'il semble
que cela soit le prix a payer pour que le module n’ait pas a reconstruire tout le CSP lors d’une
modification.

Le fait d’avoir construit notre propre module de programmation par contraintes nous a permis
de réaliser un couplage semi-faible entre TrROPES et MICROI plus économe et plus rapide qu’un
couplage faible qui entrainerait la duplication des informations.

La présence de contraintes dans TROPES augmente sa déclarativité en permettant aux utilisa-
teurs d’exprimer des relations entre des attributs d’objets. En outrel'par leur mécanisme de main-
tenance sous-jacentl'les contraintes permettent de garantir un certain niveau de cohérence dans
les domaines des attributs contraintsl'en accord avec les relations exprimées. Enfinl'les contraintes
constituent un nouveau moyen d’inférence pour TROPES qui permetI'dans leurs limitesI'de suppléer
les méthodes. Les contraintesI'par leur caractere multidirectionnell'sont alors un moyen déclaratif
de factoriser en un seul énoncél'l’expression de plusieurs méthodes.

CependantI'la présence de contraintes dans une base de connaissances TROPES n’est pas sans
conséquence sur les autres mécanismes d’exploitation du modele et sur la cohérence méme de ces
bases. En ce qui concerne le premier pointI'nous avons pris soin de détailler comment les contraintes
sont prises en compte par les autres mécanismes. Quant a la cohérence de la basel'elle est désormais
statiquement liée au niveau de consistance locale maintenu par MIcRO sur les CSP TROPES.

De plusI'nous avons montré que TROPES pouvait tirer parti des contraintes dans le contréle du
partage de valeurs entre attributs. L’idée est que TROPES propose un ensemble de primitives pour
exprimer ce partagel'auxquelles sont associéesI'de facon sous-jacentel'des contraintes.

C’est cette méme utilisation des contraintes que nous avons suggérée dans les deux propositions
qui terminent cette étude. Nous avons montré que I'expression de relations (dans le sens général
du terme) et de filtres peut se faire & I’aide des contraintes. Non seulement les contraintes sont
garantes de la sémantique associée a une relation'mais elles peuventI'de plusl'étre employées dans
la construction de relations en en faisant 1’équivalent d’une algebre relationnelle. Quant aux filtres’
apreés avoir proposé un pré-filtrage tirant parti de la présence du module de types METEO dans
TroPESI'nous en avons étudié les divers usages possibles et montré que leur expressivité pouvait
étre accrue par les contraintes.

14.2 Perspectives

Au chapitre des perspectives concernant cette intégration de contraintes dans TROPESI'certaines
voies sont & achever alors que d’autres nous paraissent intéressantes a explorer. Nous détaillons ici
ces travaux a court ou a long terme.

La premiere version de couplage TrROPES/MICRO concernait la version 0 de TROPES écrite en
langage LE-LisP V16. Par rapport aux descriptions faites icil'la version du module MICRO ne
disposait pas encore de l'algorithme de résolution proposéI'ni de la gestion des méta-contraintes
non-déterministes. En revanchel'les primitives de dynamicité et les diverses contraintes décrites
étaient opérationnelles. De mémell'interface ne gérait que des acces immédiats (de longueur 1).

Depuis peul'la version 1.0 de TROPES est disponible. Elle nécessite une traduction de MIicRroO
dans le langage ILoGc TALK. Il nous reste donc a mettre en place le couplage avec cette nouvelle
versionl'a inclure dans Micro Palgorithme de résolution proposé et & munir I'interface des fonctions
de gestion des acces que nous avons décrites.

Nous avons vu que les contraintes permettent d’étendre les possibilités de maintien systématique
de la cohérence des relations qu’elles permettent d’exprimer. CependantI'si le niveau de vérification
est augmentélil n’est pas complet. Autrement ditlil se peutI'non seulement que des valeurs figurent
dans des domaines d’attributs contraints alors qu’elles devraient en étre écartées (ce qui révele un



faible degré de consistance locale) mais aussil'ce qui est plus génantl'que des contraintes soient
acceptées alors qu’elles entrainent une incohérence que MICRO n’a pu détecter. Ces limites de
la consistance locale sont bien connues des spécialistes de la programmation par contraintesl'les
utilisateurs de TROPES doivent "apprendre aujourd’hui a leurs dépens.

Aussil'nous nous proposons a plus long terme d’étendre les capacités du module MICRO sur
deux pointsl'afin de renforcer la cohérence des bases de connaissances dans TROPES.

1. Le calcul des extensions des intervalles qui résultent des expressions contraintes peut étre
renforcé par des techniques de I’analyse numériquel'comme nous I’avons vu. CependantTil faut
signaler que cette amélioration ne vaut que pour les expressions arithmétiques de contraintes
non linéairesl'et particulierement pour des expressions polynomiales. Le gain attendu est un
niveau de consistance locale plus fort et donc un temps de résolution plus court.

2. La détection des incompatibilités et des redondances dans les CSP gérés par MICRO peut se
faire de deux manieres'comme nous ’avons vu:

¢ soit en laissant le soin a l'utilisateur de TROPES ou de MICRO de fournir des informa-
tions sur 'incompatibilité et la redondance de certaines contraintes. Cette solution est
partiellel'déclarative et peu cotiteuse;
e s0it en couplant MICRO avec un systéme de ré-écriture [Dershowitz et al.89] — existant
ou a concevoir. Cette solution “boite noire” est coliteuse mais sans doute plus complete.
Ces solutions permettraient de simplifier des systemes d’équations ou d’inéquations (doncl
de contraintes) et de détecter les incohérences dans les CSP. Le gain attendu ici se situe
au niveau de la place mémoirel'de par la simplification des CSPI'mais surtout au niveau de
la détection de I'incohérence des CSP construits. Les répercussions au niveau de TROPES
seraient considérables: non seulement les redondances entre contraintes seraient suppriméesI’
mais les incohérences seraient détectées au plus totlaugmentant du coup le niveau de fiabilité
dans la cohérence d’une base de connaissances en présence de contraintes.

Du coté de TroPESI'certaines contraintes envisagéesl'comme les contraintes de prioritél'd’évo-
lution ou les contraintes globalesl'semblent présenter un intérét certain et méritent d’étre inté-
grées a ’ensemble des contraintes disponibles. Par ailleursI'nous avons volontairement écarté ici les
contraintes de contrdle (contraintes dont les arguments sont des entités de représentation comme
les conceptsl'les classesl'les points de vue...). Il y a 1a aussi matiere a s’interroger sur la fagon dont
les contraintes pourraient finalement controler jusqu’a la configuration des bases de connaissances.
Concernant la notion d’acceslelle pourrait également étre utilisée pour déterminer la valeur d’un
attribut et sous-tendrait alors une contrainte d’égalité.

Enfinl'et surtoutI'nous pensons qu’une adaptation (et donc une extension) de MICRO a des
attributs de TROPES de type quelconque — et doncl'autres que ceux pour lesquels MICRO a été
con¢u (entierI'réell’booléenT ensembleTliste)! —Test possible a travers le couplage de MIcRO avec
METEOT le module de gestion de types associé & TROPES. Deés lors la définition de contraintes
dans TROPES ne se limiterait plus aux attributs dont les types peuvent étre contraintsI'mais serait
étendue a n’importe quel attribut.

Cette collaboration renforcée entre MICRO et METEO est suggérée par trois constatations.

1. Tout d’abordI'les opérations de normalisation que MICRO integrel par exemplel'sur les do-
maines des variables numériques ou multivaluéesI'sont identiques & celles opérées par METEO
pour uniformiser I'expression des types. Il y a donc ici possibilité d’un partage de code entre
les deux modules.

2. Ensuitel'si I'on observe de plus pres les regles de maintenance associées aux opérateurs
arithmétiques binaires (+,—,*,/...) et données en annexe A.1l'on s’apergoit qu’'une seule
contrainte de MicrRol'appelons-la mic-op-binlest en mesure de factoriser 'effet de toutes les
autres (mic-add, mic-sub...) moyennant un paramétrage. En effetl'en indiquant le type des

!Rappelons que des variables de type quelconque peuvent étre arguments de contraintes d’égalité, de différence
ou d’affection.



argumentsl’opérateur associé et son inversel'il est possible d’associer a cette contrainte trois
régles de maintenance (une pour chaque argument de I'opérateur binaire considéré) valables
pour tous les opérateurs. Il y a donc possibilité de polymorphisme et donc de généricité dans
Micro.

3. EnfinI METEO est un module de gestion de types extensible dans lequel la représentation
d’un type contient les prédicats d’appartenancel'ou de comparaison ainsi que des opérateurs
associés a ce type. La définition et la sémantique de ces opérateurs peuvent étre fixées a
loisir par 1'utilisateur. Il y a donc dans METEO tous les ingrédients nécessaires & MICRO pour
fabriquer de nouvelles contraintes sur des variables de types nouveaux.

Des premieres recherches que nous avons entreprises dans cette directionlil ressort qu’une classifica-
tion des opérateurs selon leurs propriétés (monotonicitéI'paritél'périodicité. . .) permet de factoriser
I’écriture des contraintes associées a ces opérateurs. Cette voie méritel'encore plus sans doute que les
précédentesT'd’étre approfondie. Aussilil nous faut & présent aller vers un couplage MicCRO/METEO
qui pourrait déboucher sur un module capable de traiter des CSP de types divers et dont ’ensemble
de contraintes serait extensible via la définition de nouveaux types.



Annexe A

Maintenance dans Micro

A.1 Regles de maintenance

Nous donnons ici les régles de maintenance de chacune des contraintes disponibles dans MicRro.

A.1.1 Contraintes sur variables monovaluées

Pour des raisons de lisibilitél'les regles sont présentées avec des variables dont le domaine n’est
formé que d’un seul intervalle. Pour le cas d’unions d’intervallesI'il suffit d’appliquer la distribution
décrite dans le chapitre 8.

Soit X une variable monovaluée. Dans la suite dom(X ) désigne son domaine (formé d’un seul
intervalle).

Soit X une variable multivaluée. Dans la suitel'ext(.X') désigne son extensionI'dom(X) désigne
le domaine de ses élémentsl'sau f(X) désigne I’ensemble des valeurs impossiblesI'card( X ) désigne
la cardinalité (ou la longueur dans le cas de listes)'required(X) désigne I'ensemble des éléments
obligatoiresl'required — at(X) désigne ’ensemble des éléments obligatoires a certains rangs de la
liste X.

Dans la suitel'on appelle inf(X) (resp. sup(X)) la borne inférieure (resp. supérieure) de 'in-
tervalle (domaine) de X. Lorsque inf(X) = sup(X)I'le domaine de X est de cardinalité 1 et la
valeur de X est désignée par val(X).

A.1.1.1 Contraintes principales

Contraintes génériques
¢ X =Y (mic-eq X Y)
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
¢ X #Y (mic-neq X Y)
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = dom(X)/val(Y)
si | dom(X) |=1 alors
newdom(Y) = dom(Y) /val(X)
¢ X — Y (mic-assign X Y)
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)

Contraintes numériques

¢ X <Y (mic-1t X Y)
newdom(X) = [min(inf(X),inf(Y)), min(sup(X),sup(Y)™)] N dom(X)
newdom(Y) = [maz(inf(X)F,inf(Y)), maz(sup(X), sup(Y))] N dom (Y)
ol sup(Y')™ et le plus grand entier ou réel inférieur a sup(Y')
et inf(X)T et le plus grand entier ou réel supérieur a inf(X)

¢ X <Y (mic-le XY)
newdom(X) = [min(inf(X),inf(Y)), min(sup(X), sup(Y))] N dom(X)
newdom(Y) = [maz(inf(X),inf(Y)), maz(sup(X), sup(Y))] ndom(Y)
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¢ X >Y (mic-gt X Y)
équivalent 3 (mic-1t Y X)

¢ X >Y (mic-ge X Y)
équivalent 3 (mic-le Y X)

A.1.1.2 Contraintes secondaires

Contraintes unaires numériques
oY =| X | (mic-abs X)
newdom(Y) =
si inf(X) < 0 alors
si sup(X) > 0 alors
[0,maz(—inf(X),sup(X))] N dom(Y)
sinon newdom(X) = [—sup(X), —inf(X)] Nndom(Y)
finsi
sinon dom(X) Ndom(Y)
finsi
newdom(X) =
si inf(Y) =0 alors
[=sup(Y), sup(Y)] Ndom(X)

([=sup(Y), =inf(¥)]
U
o bu)in () 2 dom(X)

¢ Y = —X (mic-neg X)
newdom(Y) = [—sup(X), —inf(X)] Nndom(Y)
newdom(X) = [—sup(Y), —inf(Y)] N dom(X)

oY = exp(X) (mic-exp X)
newdom(Y') = [ezp(inf(X))*, exp(sup(X))*] Ndom(Y")
newdom(X) = [log(inf(Y))*, log(sup(Y))*] N dom(X)

ol * réfere a des calculs de partie entiére pour les entiers

oY =log(X) (mic-log X)
si inf(X) < 0 alors newdom(Y) = 0
sinon newdom(Y') = [log(inf(X))*, log(sup(X))*] N dom(Y)
finsi newdom(X) = [ezp(inf(Y))*, exp(sup(Y))*] N dom(X)
ol * réfere a des calculs de partie entiére pour les entiers
oY = sin(X) (mic-sin X)
si (sup(X) —inf(X) > 2x) alors
. newdom(Y) = [-1,1] Nndom(Y")
si (0 < inf(X) < n/2) alors
si (0 < sup(X) < m/2) alors
si sin(inf (X)) > sin(sup(X)) alors newdom(Y') = [—1,1] Ndom(Y")
:.ino.n newdom(Y) = [sin(inf (X)), sin(sup(X))] N dom(Y)
si (/2 < sup(X) < ) alors
newdom(Y') = [min(sin(inf (X)), sin(sup(X))),1] N dom(Y)

si (r < sup(X) < 37/2) alors newdom(Y') = [sin(sup(X)),1] N dom(Y)
smo:i (37/2 < sup(X) < 27) alors newdom (Y') = [—1,1] Ndom(Y")
finsi
finsi
finsi

si (/2 <inf(X) < ) alors
si (0 < sup(X) < m/2) alors
. [-1,maz(sin(inf (X)), sin(sup(X)))] N dom(Y)
si (/2 < sup(X) < ) alors
si sin(inf (X)) < sin(sup(X)) alors [—1,1] N dom(Y)
:.ino.n [sin(sup(X)), sin(inf(X))]
smo:i (r < sup(X) < 3m/2) alors
[sin(sup(X)), sin(inf (X)) Nndom(Y)



smo:i (37/2 < sup(X) < 2r) alors
. .[—1, sin(inf(X))] N dom(Y)
finsi
finsi
finsi
smo:i (r <inf(X) < 3r/2) alors
si (0 < sup(X) < m/2) alors
. newdom(Y) = [—1, sin(sup(X))] N dom(Y)
si (7/2 < sup(X) < ) alors
. newdom(Y') = [sin(inf(X)), sin(sup(X))] N dom(Y)
si (r < sup(X) < 37/2) alors
si sin(inf(X)) < sin(sup(X)) alors
newdom(Y) = [-1,1] Nndom(Y)
:.inm.l newdom(Y') = [sin(sup(X)), sin(inf(X))]
si (3m/2 < sup(X) < 27) alors
. .newdom(Y) = [-1,maz(sin(inf (X)), sin(sup(X)))] N dom(Y)
finsi
finsi
. finsi
si (37/2 <inf(X) < 2) alors
si (0 < sup(X) < m/2) alors
. newdom(Y') = [sin(inf(X)), sin(sup(X))] N dom(Y)
si (7/2 < sup(X) < =) alors
. newdom(Y') = [sin(inf(X)),1] N dom(Y)
si (r < sup(X) < 37/2) alors
. newdom(Y') = [min(sin(inf (X)), sin(sup(X))),1] N dom(Y)
si (r < sup(X) < 37/2) alors
si sin(inf (X)) > sin(sup(X)) alors
newdom(Y) = [—=1,1] N dom(Y)
. .newdom(Y) = [sin(inf(X)), sin(sup(X))]
finsi
finsi
finsi
finsi
finsi
finsi
finsi

si (dom(Y) # [—1,1]) alors
si (syp(X) —inf(X) < 2r) alors

nf1(X) — (inf(X)div2r) * 2w 4+ arcsin(inf(Y))
zian(X) — (inf(X) dz:v 2m) * 27 + (m —'argsin(inf(Y)))
inf3(X) — (sup(X) div 27) * 27 + arcsin(inf(Y))
nfa(X) — (sup(X) div 27) * 27 + (7 — arcsin(inf(Y)))
supl(X) — (inf(X) div 2m) % 27 + arcsin(inf(Y))
sup2(X) — (inf(X) div 27) x 27 + (7 — arcsin(inf(Y)))
sup3(X) — (sup(X) div 2m) * 27 + arcsin(inf(Y))
supd(X) — (sup(X) div 27) * 27 + (7 — arcsin(inf(Y)))
newdom(X) =

[
U
newdom(X) = [min(inf2(X), sup2(X)), maz(inf2(X),sup2(X))] N dom(X)

(
(
[
min(inf1(X), supl(X)), maz(inf1(X),supl(X))] N dom(X)
i

newdom(X) = [min(inf3(X), sup3(X)), maz(inf3(X),sup3(X))] N dom(X)
U
newdom(X) = [min(inf4(X), supd(X)), maz(inf4(X),supd(X))] N dom(X)

finsi
finsi

finsi



finsi

finsi

oY = cos(X) (mic-cos X)

se construit sur le méme principe que (mic-sin X)

Contraintes secondaires numériques

7 =

7 =

7 =

X 4Y (mic-add X Y)
newdom(Z) = [inf(X) +inf(Y), sup(X) + sup(Y)] N dom(Z)
newdom(X) = [inf(Z) — sup(Y), sup(Z) — inf(Y)] N dom(X)
newdom(Y') = [inf(Z) — sup(X),sup(Z) —inf(Y)] Nndom(Y)
X - Y (mic-sub X Y)
newdom(Z) = [inf(X) — sup(Y), sup(X) — inf(Y)] N dom(Z)
newdom(X) = [inf(Z) +inf(Y),sup(Z) + sup(Y)] N dom(X)
newdom(Y) = [inf(X) — sup(Z), sup(X) — inf(Z)] ndom(Y)
X *Y (mic-mul X Y)

newdom(Z) = [min(inf(X)*inf(Y),inf(X)*xsup(Y), sup(X)*xinf(Y), sup(X)*sup(Y)), maz(inf(X

sup(Y'), sup(X) x inf(Y), sup(X) = sup(Y))] N dom(Z)
si inf(Y) =0 alors
si sup(Y') <> 0O alors
_ newdom(X) = [min(inf(Z)/sup(Y), sup(Z)/sup(Y)), +oo[Ndom(X)
e si sup(Y') = O alors
. newdom(X) =] — oo, maz(inf(Z)/inf(Y), sup(Z)/inf(Y)] N dom(X)
newdom(X) =
[min(inf(Z)/inf(Y),inf(Z)/sup(Y), sup(Z)/inf(Y),sup(Z)/sup(Y)),
- maz(inf(Z)/inf(Y),inf(Z)/sup(Y), sup(Z)/inf(Y), sup(Z)/sup(Y))] N dom(X)
finsi

si inf(X) =0 alors

sinon

finsi

7 =

7 =

si sup(X) <> 0 alors
- newdom(Y') = [min(inf(Z)/sup(X), sup(Z)/sup(X)),+oo[Ndom(Y)

si sup(X) = O alors
. newdom(Y') =] — oo, maz(inf(Z)/inf(X),sup(Z)/inf(X)] N dom(Y)
newdom(Y) =
[min(inf(Z)/inf(X),inf(Z)/sup(X), sup(Z)/inf(X),sup(Z)/sup(X)),
maz(inf(Z)/inf(X),inf(Z)/sup(X), sup(Z)/inf(X), sup(Z)/sup(X))] N dom(Y")

finsi

X/Y (mic-divXY)
si inf(Y) <0 et sup(Y') > 0 alors
newdom(Z) =]lmin(inf(X)/07,sup(X)/07), maz(inf(X)/inf(Y),sup(X)/inf(Y))]
. Ulmin(inf(X)/sup(Y), sup(X)/sup(Y)], maz(inf(X)/0F, sup(X)/0t)[Ndom(Z)

newdom(Z) = [min(inf(X)/inf(Y),inf(X)/sup(Y), sup(X)/inf(Y), sup(X)/sup(Y)),

. maz(inf(X)/inf(Y),inf(X)/sup(Y),sup(X)/inf(Y), sup(X)/sup(Y))] N dom(Z)
newdqm(X) :[mzn(znf(Z) «inf(Y),inf(Z) = su'p(Y)7 sup(Z) x inf(Y), sup(Z) * sup(Y)),
maz(inf(Z) x inf(Y),inf(Z) * sup(Y), sup(Z) *inf(Y), sup(Z) x sup(Y))] N dom(X)
siinf(Z) <0 et sup(Z) > 0 alors
newdom(Y') =]min(inf(X)/07, sup(X)/07), maz(inf(X)/inf(Z),sup(X)/inf(Z))]
. Ulmin(inf(X)/sup(Z), sup(X)/sup(Z)], maz(inf(X)/0F, sup(X)/0t)[Ndom (V)
newdom(Y') = [min(inf(X)/inf(Z),inf(X)/sup(Z), sup(X)/inf(Z), sup(X)/sup(Z)),
- maz(inf(X)/inf(Z),inf(X)/sup(Z), sup(X)/inf(Z), sup(X)/sup(Z))] N dom(Y")
XV (mic-power X Y)
si sup(X) < O alors
dom(Y) — dom(Y)-] — 1,1[
finsi
newdom(Z) = [min(inf(X)i"f(Y), inf(X)S“p(Y)7 sup(X)mf(Y)7 sup(X)S“p(Y))7
maac(inf(X)i"f(Y), inf(X)S“p(Y)7 sup(X)mf(Y)7 sup(X)S“p(Y))] N dom(Z)
si inf(Y) =0 alors
si sup(Y') # O alors
newdom(X) = [min(inf(Z)l/S“P(Y), 1, sup(Z)l/S“p(Y))7
maac(inf(Z)l/S“p(Y) ,1, sup(Z)l/S“p(Y))] N dom(X)

Yxinf(Y),inf(X

)



finsi
sinon
si sup(Y') = O alors
newdom(X) = [min(inf(Z)l/i"f(Y), 1, sup(Z)l/""f(Y))7
maac(inf(Z)l/i"f(Y), 1, sup(Z)l/i"f(Y))] N dom(X)
finsi
newdom(X) = [min(inf(Z)l/i"f(Y), inf(Z)l/S“P(Y), sup(Z)l/i"f(Y), sup(Z)l/S“p(Y))7
maac(inf(Z)l/i"f(Y), inf(Z)l/S“p(Y)7 sup(Z)l/""f(Y)7 sup(Z)l/S“p(Y))] N dom(X)
finsi

siinf(X) # 0 et sup(X) # O alors
si inf(Z) # 0 et sup(Z) # O alors

newdom(Y') = [min(log(| inf(Z) |)/log(] inf(X) |),

log(| inf(Z) |)/log(| sup(X) 1), log(| sup(Z) )/log(] inf(X) |),

log(| sup(2) |)/log(| sup(X) ),

maz(log(| inf(Z) |)/log(| inf(X) |),log(| inf(Z) |)/log(] sup(X)|),

Log (| sun(2) 1o inf () 1), 1os(1 sup(2) [/ 10g(] sup(X) )] A dom(¥)

finsi
finsi
Contrainte secondaire booléenne unaire
oY = not(X) (mic-not X)
si | dom(X) |=1 alors
newdom(Y') = [not(val(X)),not(val(X))] N dom(Y)
finsi
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = [not(val(Y)), not(val(Y))] N dom(X)
finsi
Contraintes secondaires booléennes

¢ Z = XorY (mic-or XY)
si | dom(X) |=1 alors
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) or val(Y),val(X) or val(Y)] N dom(Z)
sinon
si val(X) = vra? alors
newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
finsi
finsi
finsi
si | dom(Y) |=1 alors
si | dom(Z) |=1 alors
si val(Y) = fauz alors
newdom(X) = [val(Z),val(Z)] N dom(X)
finsi
finsi
sinon
si | dom(Z) |=1 alors
si val(Z) = fauz alors
newdom(X) = [fauz, fauz] N dom(X)
finsi
finsi
si | dom(X) |=1 alors
si | dom(Z) |=1 alors
si val(X) = fauw alors
newdom(Y') = [val(Z),val(Z)] N dom(Y)
finsi
finsi
sinon
si | dom(Z) |=1 alors
si val(Z) = fauz alors
newdom(X) = [fauz, fauz] Ndom(Y)
finsi
finsi
¢ Z = XandY (mic-and X Y)
si | dom(X) |=1 alors
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) and val(Y),val(X) andval(Y)] Ndom(Z)
sinon
si val(X) = fauw alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
finsi



finsi

sinon
si | dom(Y) |=1 alors
si val(Y) = faux alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
finsi
finsi
finsi

si | dom(Z) |=1 alors
si | dom(Y) |=1 alors
si val(Y') = vras alors
newdom(X) = [val(Z),val(Z)] N dom(X)
finsi
sinon
si val(Z) = vrai alors
newdom(X) = [vrai, vrat] N dom(X)
finsi
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 alors
si | dom(X) |=1 alors
si val(X) = vra? alors
newdom(Y') = [val(Z),val(Z)] N dom(Y)
finsi
sinon
si val(Z) = vrai alors
newdom(Y') = [vrai,vrat] Ndom(Y")
finsi
finsi
finsi
¢ Z=X =Y (mic-implies X Y)
équivalent 3 (mic-or (mic-not X) Y)
¢ Z=X =Y (mic-equivXY)
équivalent 3 (mic-and (mic-implies X Y) (mic-implies Y X))
Contraintes secondaires semi-booléennes

e Z=X=Y (mic-is-eq X Y)
si dom(X) Nndom(Y) = 0 alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
sinon
si | dom(X) |=1et | dom(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) = val(Y),val(X) = val(Y)] N dom(Z)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = dom(Y') Ndom(X)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | dom(X) |=1 alors
newdom(Y') = dom(X) Ndom(Y")
finsi
finsi
7
¢ Z=X#Y (mic-is-neq X Y)
si dom(X) N dom(Y) = 0 alors
newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
sinon
si | dom(X) |=1et | dom(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) # val(Y),val(X) # val(Y)] N dom(Z)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = (dom(X)/val(Y)) N dom(X)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | dom(X) |=1 alors
newdom(Y) = (dom(Y) /val(X)) N dom(Y)



finsi
finsi
¢ 7 =X<"Y (mic-is-1t X Y)
si dom(X) Ndom(Y) = 0 alors
si inf(Y) > sup(X) alors
newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
sinon
si inf(X) > sup(Y') alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
finsi
finsi
sinon
si | dom(X) |=1et |dom(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [inf(X) < inf(Y),inf(X) < inf(Y)] Ndom(Z)
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si inf(Z) = vras alors
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = [inf(X),val(Y)~] N dom(X)
finsi
sinon
si | dom(Y) |=1 alors
newdom(X) = [val(Y), sup(X)] N dom(X)
finsi
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si | dom(X) |=1 alors
si inf(Z) = vras alors
newdom(Y) = [val(X)F, sup(Y)] N dom(Y)
finsi
sinon
si |dom(Z)|=1
newdom(Y') = [inf(Y)), val(X)]capdom(Y')
finsi
finsi
finsi

?
¢ Z=X<Y (mic-is-le X Y)
principe semblable a (mic-is-1t X Y)
¢ Z=X>"Y (mic-is-gt X Y)
équivalent a (mic-is-1t Y X)

7
¢ Z=X2>Y (mic-is-ge X Y)
équivalent a (mic-is-le Y X)

e Z=X=Y (mic-is-eq X Y)
si dom(X) Nndom(Y) = 0 alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
sinon
si |ext(X)|=1et|ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) = val(Y),val(X) = val(Y)] N dom(Z)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | ext(Y) |=1 alors
newest(X) = ext(Y) Next(X)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | ext(X) |=1 alors
newest(Y) = ext(X) Next(Y)
finsi
finsi

o7/ =X ;:E Y (mic-is-neq X Y)
si dom(X)Nndom(Y) = 0 alors
. newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
sinon
si |ext(X)|=1et|ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) # val(Y),val(X) # val(Y)] N dom(Z)



finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | ext(Y) |=1 alors
newest(X) = (ext(X)/val(Y)) Next(X)
finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et val(Z) = vras alors
si | ext(X) |=1 alors
newezt(Y) = (ext(Y)/ext(X)) Next(Y)
finsi
finsi

¢ Z=X CY (mic-is-include X Y)
si dom(X) Ndom(Y) =0 ou card(X) > card(Y') alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
sinon
si |ext(X)|=1 et |ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) C val(Y),val(X) C val(Y)] Ndom(Z)
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si ext(X) # 0 et ext(Y) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | 3f € ext(Y),e C f}
sinon
newdom(X) = dom(X) N dom(Y)
finsi
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si inf(Z) = vras alors
si ext(X) # 0 et ext(X) # 0 alors
newest(Y) ={e € ext(Y) | If € ext(X), f C e}
sinon

newcard(Y) = [min(inf(card(X)),inf(card(Y))), min(sup(card(X)), sup(card(Y)) ™ )]Ncard(X)

finsi
finsi
finsi

?
¢ Z =X CY (mic-is-include-eq X Y)
méme principe que (mic-is-include X Y)

¢ Z=X¢Y (mic-is-not-include X Y)
si dom(X) Ndom(Y) =0 ou card(X) > card(Y') alors
newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
sinon
si |ext(X)|=1 et |ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) ¢ val(Y),val(X) ¢ val(Y)] N dom(Z)
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | ext(X)|=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = ext(Y)/val(X)
finsi
sinon
si | ext(X)|=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | If € val(X), f C e}
finsi
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | ext(Y) |=1 et ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | e ¢ val(Y)}
finsi
sinon
si | ext(Y) |= 1 et ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | 3f € val(Y),f C e}



finsi
finsi
finsi

?
¢ Z=X €Y (mic-is-not-include-eq X Y)
méme principe que mic-is-include-eq

.
¢ Z=X €Y (mic-is-in X Y)
si dom(X) Ndom(Y) = 0 alors
newdom(Z) = [fauz, fauz] N dom(Z)
sinon
si |dom(X) |=1et |ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) € val(Y),val(X) € val(Y)] Ndom(Z)
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | dom(X) |=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | val(X) € e}
finsi
sinon
si | dom(X)|=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | val(X) & e}
finsi
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | ext(Y) |=1 alors
newdom(X) = {e € dom(X) | e € val(Y)}
finsi
sinon
si | ext(Y)|=1 et ext(X) # 0 alors
newval(X) ={e € dom(X) | e € val(Y)}
finsi
finsi
finsi

¢ Z=X¢Y (mic-is-not-in X Y)
si dom(X)Nndom(Y) = 0 alors
newdom(Z) = [vrai,vrai] N dom(Z)
sinon
si |dom(X) |=1et |ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [val(X) € val(Y),val(X) ¢ val(Y)] ndom(Z)
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | dom(X) |=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | val(X) & e}
finsi
sinon
si | dom(X) |=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | val(X) € e}
finsi
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si | ext(Y) |=1 alors
newdom(X) = {e € dom(X) | e € val(Y)}
finsi
sinon
si | ext(Y)|=1 et ext(X) # 0 alors
newdom(X) = {e € dom(X) | e € dom(Y)}
finsi
finsi
finsi

° 7 = evéry X Y (mic-is-everyf XY)
si | ext(X) |=1 alors
newdom(Y') = (every f val(X) val(Y))



finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | Vo € €, f(z,val(Y)) = vrai}
sinon
si dom(X) fint alors newdom(X) = {e € dom(X) | f(e,val(Y)) = vrai}
finsi
sinon
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | Vo € €, f(z,val(Y)) = fauz}
finsi
finsi
finsi
oY = a%y X (mic-is-anyf X)
si | ext(X) |=1 alors
newdom(Y') = (any f ext(X))
finsi
si |dom(Y) |=1
si val(Y') = vras alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | v € €, f(z) = vrai}

finsi
sinon
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | Vo € €, f(z) = vrai}
sinon
si dom(X) fint alors
newdom(X) = {e € dom(X) | f(e) = vrai}
finsi
finsi
finsi

finsi

.
oY = all X (mic-is-allf X)
si | ext(X) |=1 alors
si Vo,y € ext(X) f(z,y) = vras alors
newdom(Y') = [vrai,vrat] Ndom(Y")
sinon
newdom(Y') = [fauw, fauz] N dom(Y)
finsi
finsi
si |dom(Y) |=1
si val(Y') = vras alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | Vo,y €€, f(z,y) = vrai}
finsi
finsi
sinon
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = ext(X) — {e € ext(X) | Vo,y €€, f(z,y) = vrai}
finsi
finsi

o 7 = cerpaT f XY (mic-is-compar-ff X Y)
si | ext(X) |=1 alors
si | ext(Y) |=1 alors
newdom(Z) = [(compar f e val(Y)),(comparfeval(Y))]
finsi
finsi
si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si ext(X) # 0 alors
si | ext(Y) |=1 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (compar f e ext(Y)) = vrai}
finsi
finsi
sinon
si ext(X) # 0 alors
si | ext(Y) |=1 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (compar f e ext(Y)) = fauz}



finsi
finsi
finsi
finsi

si |dom(Z) |=1
si val(Z) = vrai alors
si ext(Y) # 0 alors
si | ext(X) |=1 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (compar f ext(X) e) = vrai}
finsi
finsi
sinon
si ext(Y) # 0 alors
si | ext(X) |=1 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | (compar f ext(X) e) = fauz}
finsi
finsi
finsi
finsi

ol (compar fzy) est une fonction qui compare selon f les éléments de méme rang dans z et y.

.
oY = at — least n X (mic-is-at-least n X)
si | ext(X) |# O alors
si Ve € ext(X) t.q. | € |> n ou card(X) > n alors
newdom(Y') = [vrai,vrat] Ndom(Y")
sinon
newdom(Y') = [fauw, fauz] N dom(Y)
finsi
finsi

si |dom(Y) |=1
si val(Y') = vras alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X)t.q. | e |> n}
finsi
finsi
sinon
si ext(X) # 0 alors
newert(X) = ext(X) — {e € ext(X)t.q. | e |> n}
finsi
finsi
7
oY = at —most n X (mic-is-at-most n X)
méme principe que (mic-at-least n X)

A.1.1.3 Contraintes de transformation

¢ Y = {X} (mic-mono-to-set X)
newest(Y) = {val(X)}
newdom (YY) = dom(X)
card(Y)=1
si ext(Y) = 1 alors
i newdom(X) = [element — of (ext(Y)), element — of (ext(Y))]

¢ Y = (X) (mic-mono-to-list X)
méme principe que mono-to-set

oY = {S} (mic-set S)
newext(Y) = (mapcar#t’valS)
newdom(Y) = U;Z;ard(s)dom(si)
card(Y') = card(S)

oY = (L) (mic-1list X)
newext(Y) = (mapcar#t’valL)
newdom((nthiY')) = dom((nthiL))
card(Y') = card(L)



A.1.2 Contraintes sur variables multivaluées numériques

A.1.2.1 Contraintes principales

¢ X =Y (mic-eq X Y)
si ext(X) # 0 alors
si ext(Y) # 0 alors
newest(X) = ext(X) Next(Y)
finsi
sinon
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
newsauf(X) = sauf(X) U sauf(Y)
newcard(X) = card(X) N card(Y)
newrequired(X) = required(X) Nrequired(Y’)
finsi
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(Y) = ext(X) Next(Y)
finsi
sinon
newdom(Y') = dom(Y) N dom(X)
newsauf(Y) = sauf(Y) U sauf(X)
newcard(Y) = card(Y) N card(X)
finsi
¢ X #Y (mic-neq X Y)
si | ext(Y) |=1 alors
si | ext(X) |# 0 alors
newest(X) = ext(X) — val(Y)
newsauf(X) = sauf(X) U sauf(Y)
finsi
finsi
si | ext(X) |=1 alors
si | ext(Y) |# 0 alors
newest(Y) = ext(Y) — ext(X)
newsauf(X) = sauf(X) U sauf(Y)
finsi
finsi
¢ X — Y (mic-assign X Y)
si ext(X) # 0 alors
si 2t(Y') # 0 alors
newest(X) = ext(X) Next(Y)
finsi
sinon
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
newsauf(X) = sauf(X) U sauf(Y)
newcard(X) = card(X) N card(Y)
newrequired(X) = required(X) Nrequired(Y’)
finsi
¢ X CY (mic-include X Y)
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
newcard(X) = [min(inf(card(X)),inf(card(Y))), min(sup(card(X)), sup(card(Y))7)] N card(X)
newsauf(X) = sauf(X) U sauf(Y)
newrequired(X) = required(X) Nrequired(Y’)
newdom(Y) = dom(Y) Ndom(Y)
neweard(Y) = [max(inf(card(X) 1), inf(card(Y))), maz(sup(card(X)), sup(card(Y))™)] N card(Y)
¢ X CY (mic-include-eq X Y)
méme principe que (mic-include X Y)
¢ X ¢ Y (mic-not-include X Y)
si | ext(X)|=1 et ext(Y) # 0 alors
newest(Y) = ext(Y) — val(X)
newsauf(Y) = sauf(Y) U val(X)
finsi
si | ext(Y)|=1 et ext(X) # 0 alors
newest(X) = ext(X) — {e|e C val(Y)}
newsauf(X) = sauf(X)U{e|e Cval(Y)}
finsi
¢ X CY (mic-include-eq X Y)
méme principe que (mic-include X Y)



¢ X ZY (mic-not-include-eq X Y)
méme principe que mic-not-include-eq

¢ X €Y (mic-in XY)
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)

si ext(Y) # 0 alors
si | dom(X) |=1 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | val(X) € e}
newrequired(Y ) = required(X) Uval(X)
finsi
finsi
¢ X ¢Y (mic-not-in XY)
si ext(Y) # 0 alors
si | dom(X) |=1 alors
newest(Y) = ext(Y) — {e € ext(Y) | val(X) € e}
finsi
finsi
o cvery f X (mic-every-£f XY)
si dom(X) fint alors
newdom(X) = {e € dom(X) | f(e,val(Y)) = vrai}
finsi
e any f X (mic-anyf XY)
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | v € e | f(z,val(Y)) = vrai}
finsi
o all f X (mic-all-ff X)
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | Vo € e,Vy € ¢, f(z,y) = vrai}
finsi
o compar f X Y (mic-compar-£f X Y)
si ext(X) # 0 alors
si ext(Y) # 0 alors
newest(X) = {i € ext(X) | 3¢ € ext(Y), (compar 7 7)}
newest(Y) = {i € ext(Y) | 35 € ext(Y), (compar 7 j)}
finsi
finsi
ol (compar fzy) est une fonction qui compare selon f les éléments de méme rang dans z et y.
o at — least n X (mic-at-least n X)
newcard(X) = [maz(n,inf (X)), maz(n, sup(X))] N card(X)

¢ at — most n X (mic-at-most n X)

newcard(X) = [min(n, inf(X)), min(n, sup(X))] N card(X)

A.1.2.2 Contraintes secondaires

oY = list — to — set X (mic-list-to-set X)
si ext(X) # 0 alors
newest(Y) = {list — to — set(f)f € ext(X)}

sen newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
newcard(Y) = [min(inf(card(Y)),inf(card(X))),maz(inf(card(Y)),inf(card(X)))] N dom(Y")
newsauf(Y) = {list — to — set(f), f € sauvf(X)}

~—

newrequired(Y ) = required(X) Nrequired(Y')

finsi

si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e |Af € ext(Y) | f = list — to — set(e)}
finsi
sinon
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
newsauf(X) ={e| f = list — to — set(e), f € sauvf(X)}
newrequired(X) = required(X) Nrequired(Y’)
finsi

o Y = multi — to — mono X (mic-multi-to-mono X)
si | ext(X) |=1 alors
si (cardezt(X)) =1 alors
newdom(Y') = [(caarezt(X)), (caarezt(X))]
finsi



finsi
si | dom(X) |=1 alors
si type-of(Y) = list alors
newest(Y) = (val(X))
sinon
newest(Y) = {val(X)}
finsi
finsi
newdom(X) = dom(X) Ndom(Y)
oY = car X (mic-car X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = (car 1),l € ext(X)}
finsi
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
si | dom(Y) |=1 alors
required — at(X) = required — at(X) U (inf(Y),0)
finsi
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (care) = inf(Y)}
finsi
oY = cdr X (mic-cdr X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = (cdr 1),l € ext(X)}
finsi
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
newcard(Y) = card(X) -1
newsauf(Y) = {e| e = (cdrl),l € sauf(X)}
newrequired(Y') = {(e,n — 1)V(e,n) € required(X)}
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | 3f € ext(Y),(cdr €) = f}
newcard(X) = card(Y) + 1
newsauf(X) ={l|e = (cdr l),e € sauf(Y)}
newregquired(X) = {(e,n + 1)V(e,n) € required(Y)}
finsi
finsi
¢ Z =cons X Y (mic-cons X Y)
si ext(Y) # 0 alors
si | ext(Y) |=1 alors
si | dom(X) |=1 alors
newest(Z) = (consval(X )val(Y))
sinon
newest(Z) = {(conszval(Y))avecz € dom(X)}
fin si
sinon
newest(Z) = {(conszy)avecr € dom(X),y € ext(Y)}
fin si
fin si
newdom(Z) = dom(X) U dom(Y")
sauf(Z) = {(conszy)avecr € dom(X),y € sauf(Y)}
card(Z) = card(Y) + 1
required — at(Z) = required — at(Y) + 1
newdom(X) = (dom(Z) Udom(Y)) Ndom(X)
si ext(Z) # 0 alors
newest(Y) = {(cdrz)avecz € ext(Z)}
fin si newdom(Y') = (dom(Z) U dom(X)) Ndom(Y')
sauf(Y) = {(cdrz)avecz € sauf(Y)}
card(Y) = card(Z) — 1
required-at(Y) = required-at(Z) - 1
¢ Z =cons X Y (mic-nth X Y)
si ext(Y) # 0 alors
si dom(X) fint alors
newdom(Z) = {(nthoy)avecz € dom(X),y € ext(Y)}
fin si
fin si
newdom(Z) = dom(Y)
newdom(X) = [0, maz(card(Y))]
si dom(Z) fini alors
si dom(X) fint alors
newest(Y) = {y | (nthoy) = zavecw € dom(X),y € ext(Y),z € dom(Z)}



fin si
fin si
card(Y) = maz(dom (X))
oY =lastn n X (mic-lastnn X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = (lastn n 1),l € ext(X)}
finsi
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
newcard(Y) =n

newsauf(Y) ={e|e = (lastn n {),] € sauf(X)}

si ext(Y) # 0 alors
si ext(Y) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | 3f € ext(Y)(lastn n e) = f}
finsi
finsi
oY = firstn n X (mic-firstnn X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = (firstn n l),l € exwt(X)}
finsi
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
newcard(Y) =n

newsauf(Y) ={e|e= (firstn nl),l € sauf(X)}

si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newert(X) = {e € ext(X) | Af € ext(Y)(firstnne) = f}
finsi
finsi
oY = card X (mic-card X)
newdom(Y') = card(X)
newcard(X) = dom(Y")
o Y = length X (mic-length X)
newdom(Y') = card(X)
newcard(X) = dom(Y")
oY = maz X (mic-max X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = maz(l),l € ext(X)}
sinon
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
finsi
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e | Af € ext(Y), maz(e) = f}
finsi
finsi
¢ Y = min X (mic-min X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = min(l),l € ext(X)}
sinon
newdom(Y') = dom(X) N dom(Y)
finsi
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e | Af € ext(Y), min(e) = f}
finsi
finsi
oY = apply f X (mic-apply-ff X)
si ext(X) # 0 alors
newdom(Y) = {e | e = (apply f 1), | € ext(X)}
finsi
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {l € ext(X) | de € dom(Y)e = (applyfl)}
finsi
finsi
o Z=map f XY (mic-map-£f XY)
si ext(X) # 0 alors
newest(Z) = {e| e = (map [l val(Y)),VI] € ext(X)}
finsi



si dom(X) fini alors
newdom(Z) = {f(d,val(Y),d € dom(X)}
finsi
newsauf(Z) = {(mapfeval(Y)),e € sauf(Y)}
newcard(Z) = card(X)
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (map f e val(Y)) = ext(Y)}
finsi
finsi
o Z = select f X Y (mic-select-ff XY)
si ext(X) # 0 alors
newest(Z) = {e | Vo € e(fzval(Y)) = true,VI € ext(X) | e € I}
finsi
si dom(X) fini alors
newdom(Z) = {d | f(d,val(Y)) = true,d € dom(X)}
finsi
newcard(Z) = [0, maz(card(X))]
si ext(Y) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | (select feval(Y)) € ext(Z)}
finsi
finsi
o Z = combin f XY (mic-combin-ff X Y)
si ext(X) # 0 alors
si ext(Y) # 0 alors
newest(Z) = {(combin f el), e € ext(X),l € ext(Y)}
finsi
finsi
si ext(Z) # 0 alors
si ext(Y) # 0 alors
newest(X) = {e € ext(X) | A € ext(Y)(combin f e l) € ext(Z)}
finsi
si dom(X) fint alors
si dom(Y') fint alors
newdom(X) = {f(a,b)a € dom(X),b € dom(Y)}
finsi
finsi
finsi
si ext(Z) # 0 alors
si ext(X) # 0 alors
newest(Y) = {e € ext(Y) | I € ext(X)(combinfle)) € ext(Z)}
finsi
si dom(X) fint alors
si dom(Y') fint alors
newdom(Y) = {f(a,b)a € dom(X),b € dom(Y)}
finsi
finsi
finsi
¢ Z=XUY (mic-union XY)
si ext(X) # 0 et ext(Y) # 0 alors
newest(Z) = (ext(X) Uert(Y)) Next(Z)
finsi
newdom(Z) = (dom(X) Udom(Y)) N dom(Z)
newcard(Z) = (card(X)U card(Y)) N card(Z)
newsauf(Z) = (sauf(X)U sauf(Y)) N sauf(Z)
newrequired(Z) = (required(X) U required(Y')) N required(Z)
si ext(Z) # 0 et ext(Y) # 0 alors
newest(X) = (ext(Z) — ext(Y)) Next(X)

finsi
newdom(X) = (dom(Z) — dom(Y')) N dom(X)
newcard(X) = (card(Z) — card(Y)) Ncard(X)

newsauf(X) = (sauf(Z) — sauf(Y)) N sauf(X)
newrequired(X) = (required(Z) — required(Y')) N required(X)
si ext(Z) # 0 et ext(X) # 0 alors

newest(X) = (ext(Z) — ext(X)) Next(Y)

finsi
newdom(Y') = (dom(Z) — dom(X)) Nndom(Y')
newcard(Y) = (card(Z) — card(X)) N card(Y')



newsauf(Y) = (sauf(Z) — sauf(X)) N sauf(Y)
newrequired(Y') = (required(Z) — required(X)) Nrequired(Y')
o Z = append XY (mic-append X Y)
méme principe que (mic-union X Y)
¢ Z=XnNY (mic-inter X Y)
si ext(X) # 0 et ext(Y) # 0 alors
newest(Z) = (ext(X) Next(Y)) Next(Z)

finsi
newdom(Z) = (dom(X) Ndom(Y)) N dom(Z)
newcard(Z) = (card(X) N card(Y)) N card(Z)

newsauf(Z) = (sauf(X) N sauf(Y)) N sauf(Z)
newregquired(Z) = (required(X) N required(Y')) N required(Z)
si ext(Z) # 0 et ext(Y) # 0 alors

- newest(X) = (ext(X) — (ext(X) Next(Y) — ext(Z)))
newdom(X) = (dom(X) — (dom(X) Ndom(Y') — dom(Z)))
newcard(X) = (card(X) — (card(X) Ncard(Y) — card(Z)))
newsauf(X) = (sauf(X) — (savf(X) N sauvf(Y) — sauf(Z)))

newrequired(X) = (required(X) — (required(X) Nrequired(Y') — required(Z)))

si ext(Z) # 0 et ext(X) # 0 alors
newest(Y) = (ext(Y) — (ext(Y) Next(Y) — ext(Z)))

finsi

newdom(Y) = (dom(Y) — (dom(X) Ndom(Y') — dom(Z)))
newcard(Y) = (card(Y) — (card(X) Ncard(Y) — card(Z)))
newsauf(Y) = (sauf(Y) — (sauf(X) N sauf(Y) — sauf(Z)))

newrequired(Y ) = (required(Y) — (required(X) Nrequired(Y') — required(Z)))

¢ Z=X-Y (mic-diff XY)
équivalent a X = ZUY
¢ Z=nth XY (mic-nth X Y)
si ext(Y) # 0 alors
si dom(X) fini alors
newdom(Z) = {(nthazy),z € dom(X),y € ext(Y)}
finsi
sinon
newdom(Z) = dom(Y) Ndom(Z)
finsi
newdom(X) = (card(Y) — [1,1]) N dom(X)
si ext(Y) # 0 alors
si dom(X) fini alors

newdom(Y) = {y € ext(Y) | Iz € dom(Z) | z = (nthzy)}

finsi
finsi
si | dom(Z) |=1 et | dom(X) |=1 alors

newrequired — at(Y) = required — at(Y) U (val(Z),val(X))
finsi

A.1.3 Les multi-contraintes

A.1.3.1 Semi-méta-contraintes principales

o cvery ¢ X YV (mic-every-cc X Y)
Yz € X(c zval(Y))
e all ¢ X (mic-all-cc X)
V(a,b) € X2,(c a b)
e compar ¢ X Y (mic-compar-c ¢ XY)
Va € X,b €Y | rank(a) = rank(b), (c a b)

A.1.3.2 Semi-méta-contraintes secondaires

¢ Z=mapc XY (mic-map-c ¢ XY)
newest(Z) = {(c a val(Y)),Ya € X}
o Z = apply ¢ X (mic-apply-cc X)
newdom(Z) = (c...(c(c(cmoz1)®2)w3). . . 0)
ou
newest(Z) = (apply ¢ X)
o Z = select ¢ X Y (mic-select-c ¢ X Y)
newest(Z) = {a | (c a val(Y)) = vrai,Va € X}



¢ Z = combin ¢ X Y (mic-combin-c ¢ X Y)
newest(Z) = {(c a b),Va € X,b €Y | rank(a) = rank(b)}

A.2 Calcul de bornes avec bornes infinies

Nous reportons ici les résultats des calculs de bornes s’effectuant avec des bornes infinies.

o+
+oo4a=a+ +oo =4c0,Va € {RT, Nt} U {+o0}
—oot+a=a+ —oco=—o0,Va € {R,N"}U{-0c0}
(les cas 400 + —co ou —co + +00 ne peuvent se produire).
. —
+oo—a=+oo,Va e {R,N"}U{-0c0}
a— 400 =—-0c0,Va € {R,N" }U{-0c0}
—c0 —a=—00,Va € {RT, Nt} U {+0}
a4 — —co =400,Va € {Rt, Nt} U {+c0}
(les cas 400 — 400 ou —co — +00 ne peuvent se produire).
*x
+ooxa = ax*+oo = (sign(a)) xco,Va € {R,N} U{4co,—co}et|a|>1
—co*xa = ax*x—oco = —(sign(a)) xoo,Va € {R, N} U{+oco,—c0} et |a|>1
+oo*x0=0x400 =0
—00o*x0=0*—0c0 =0
o/
+oo/a = (sign(a)) * 00,Va € {R, N}{+co, —c0} et |a|<1leta##0
a/ + oo = (sign(a)) *0,Ya € {R, N}{—o00, 400}
—cofa = —(sign(a)) x 1 xoc0,Va € {R, N}{+oo,—c0} et |a|<1leta#0
a/ — oo = —(sign(a)) * 0Va € {R,nit}{—oo, o0}
+oo/ + co = indéfini
+oo/ — co = indéfini
—oo/ — oo = indéfini
—oo/ 4+ oo = indéfini
® power

+o0% =4ocosia>1

4002 =0t sia<0
a+°°:—|—oosia21

a1 =indéfini si a < 0
at® =0t sia>0eta<1

4o =1
—oo? =1
0t>® =0

07~ = indéfini

—00% = 0% sia < —1 et a pair
—00® =07 si a < —1 et a impair
—o0® = —co si a > 1 et a impair
—o0® = 400 sia>1 eta pair
a”® =0t sia>1

aT® =4cosia<leta>0
a”% = indéfini si a < 0

0~ = indéfini

4o0tT® = 400

400~ =0t
—cot>® =indefini
—00~ > = indefint

Dans MICRO, on impose que le domaine de Y dans (mic — powerXY) soit fini

o — (opposé)
—(4o0) = -
~(Fo0) = o0
®crp
exp(4o0) = oo
exp(—o0) = 0F



Annexe B

Interface fonctionnelle

B.1 L’interface fonctionnelle de Micro

Afin de créerl'de supprimerl'de modifier et de résoudre des CSPI'MICRO propose un ensemble
de fonctions que nous décrivons ici.

B.1.1 Fonctions pour les variables

e La création d'une variable monovaluée est réalisée par la fonction:
(mic-create-var var-name var-type var-dom) — VCM

avec
var-type ::= boolean | integer | real
var-dom ::= int-list | val-list | nil

int-list ::= (" { int }+ )
val-list ::= (" { val }1 )
int ::= '("(" val borne ')’ (" val borne ")")’
borne ::= t | nil
val ::= valeur
e La création d'une variable multivaluée de type ensemble est réalisée par la fonction:
(mic-create-var-set var-name var-type var-ext var-dom var-sauf var-card var-required) — VCM

avec
var-type ::= boolean | integer | real
var-ext ::= set-list | nil

var-dom ::= int-list | val-list | nil
var-sauf::= set-list

var-card ::= var-dom
var-required::= val-list

set-list ::= (" { set }T )’

set ::= val-list

int-list ::= (" { int }+ )
val-list ::= (" { val }1 )
int ::= '("(" val borne ')’ (" val borne ")")’
borne ::= t | nil
val ::= valeur
e La création d'une variable multivaluée de type liste est réalisée par la fonction:
(mic-create-var-set var-name var-type var-ext var-dom var-sauf var-card var-required var-required-at) — VCM

avec
var-type ::= boolean | integer | real
var-ext ::= set-list | nil

var-dom ::= int-list | val-list | nil
var-sauf::= set-list

var-card ::= var-dom

var-required::= val-list

var-required-at ::= required-at-list
required-at-list::= '(* { required-at }* ')’
required-at ::= ’(’ val position ')’

set-list ::= (" { set }T )’

set ::= val-list

int-list ::= (" { int }+ °)
val-list := *(" { val }t+ ')’
int ::= '("(" val borne ')’ (" val borne ")")’

273



borne ::= t | nil
val ::= valeur
position::= integer

e La suppression d’une variable est réalisée par la fonction:
(mic-rem-var var-name) — boolean

e La modification du domaine d’une variable monovaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-dom-var var-name var-dom) — boolean

e La modification de ’extension d’une variable multivaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-ext-var var-name var-ezt) — boolean

e La modification du domaine des éléments d'une variable multivalué est réalisée par la fonction:
(mic-set-dom-var var-name var-dom) — boolean

e La modification de I’ensemble des valeurs impossibles d'une variable multivaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-sauf-var var-name var-sauf) — boolean

e La modification de la cardinalité d’une variable multivaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-card-var var-name var-card) — boolean

e La modification de I’ensemble des éléments requis d’une variable multivaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-required-var var-name var-required) — boolean

¢ Lamodification de ’ensemble des éléments requis & un certain rang d’une variable multivaluée est réalisée par la fonction:
(mic-set-required-at-var var-name var-required-at) — boolean

e L’affectation d'une valeur & une variable est réalisée par la fonction:
(mic-set-value var-name val) — boolean

e La consultation d'une variable est réalisée par la fonction:
(mic-get-var var-name) — VCM

e Le type d’une variable est donné par la fonction:
(mic—get—type—var var-name) — var-type

e Le domaine d’une variable monovaluée est donné par la fonction:
(mic-get-dom-var var-name) — var-dom

e L’extension d’une variable multivaluée est donnée par la fonction:
(mic-get-ext-var var-name var-ezt) — boolean

e Le domaine des éléments d'une variable multivalué est donné par la fonction:
(mic-get-dom-var var-name var-dom) — boolean

e L’ensemble des valeurs impossibles d'une variable multivaluée est donné par la fonction :
(mic-get-sauf-var var-name var-sauf) — boolean

e La cardinalité d'une variable multivaluée est donnée par la fonction:
(mic-get-card-var var-name var-card) — boolean

e L’ensemble des éléments requis d’'une variable multivaluée est donné par la fonction:
(mic-get-required-var var-name var-required) — boolean

¢ L’ensemble des éléments requis & un certain rang d’une variable multivaluée est donné par la fonction:
(mic-get-required-at-var var-name var-required-at) — boolean

e La valeur d'une variable est donnée par la fonction:
(mic-get-value-var var-name) — var-dom

o L’ensemble des contraintes d'une variable est donné par la fonction:
(mic-get-constr-var var-name) — princ-constr-expr-list

e La liste des variables déclarées est donnée par la fonction:
(mic-var-list) — var-list

B.1.2 Fonctions pour les contraintes

e La définition d'une nouvelle contrainte est réalisée par la fonction:
(mic-create-constr constr-name arg-list princ-constr-expr) — princ-constr-expr

avec
arg-list ::= '("{ arg }* ')’
arg::= var-name

ou princ-constr-expr est formée & partir de la fonction:

(mic-princ-constr-expr princ-constr-name sec-constr-expr) — princ-constr-expr
ou sec-constr-expr est formée & partir de la fonction:

(mic-sec-constr-expr sec-constr-name sec-constr-arg-list) — sec-constr-expr

ol
sec-constr-arg-list ::= '(*{ sec-constr-arg } T ’)’
sec-constr-arg::= sec-contr-expr | VCM | val

e L’ajout d'une contrainte est réalisé par la fonction:
(mic-add-constr constr-name princ-constr-ezpr) — boolean

e La suppression d’une contrainte est réalisée par la fonction:
(mic-rem-constr constr-name) — boolean

e La consultation d’une contrainte est réalisée par la fonction:
(mic-get-constr constr-name) — VCM

e Le contexte de pose d’une contrainte est donné par la fonction:
(mic-get-ctxt-constr constr-name) — ctxt
avec:
ctxt:= (" { ’(’ var-name var-dom ')’ } ')’



e L’ensemble des variables d'une contrainte est donné par la fonction:
(mic-get-var-constr constr-name) — VCM-list

e La liste des contraintes déclarées est donnée par la fonction:
(mic-constr-list) — constr-list

B.1.3 Fonctions sur les CSP

o L’établissement de la consistance locale d'un CSP est réalisé par la fonction:
(mic-propagate princ-constr-ezpr-list) — boolean

e La résolution d'un CSP est réalisée par la fonction:
(mic-solve var-name-list static-ord-list dynamic-ord) — solution-list
avec: static-ord-list::= '(’ { static-ord }* 'y’

static-ord ::= 'min-width’ | 'min-card’ | "dom-min’ | '"dom-max’
dynamic-ord::= ’first-fail-principle’ solution-list ::= ’(* { solution }* ’)’
solution::= (" { ’(’ var-name var-dom ')’ }+ )’

B.2 Les contraintes et ’API de Tropes

L’interface fonctionnelle de TrROPES (ou API) permet de créer et de manipuler des bases de
connaissances a l’aide d’un ensemble de primitives qui forme un langage d’interactions avec TROPES.
L’intégration de contraintes a TROPES a permis d’étendre I’API vers les fonctions de création et
de suppression de contraintes a trois niveaux de représentation. Six fonctions sont donc disponibles :

(tr-concept-add-constraint concept constraint-expr) qui ajoute une contrainte de concept.
tr-concept-rem-constraint concept constraint-expr) qui supprime une contrainte de concept.
tr-class-add-constraint class constraint-expr) qui ajoute une contrainte de classe.

tr-object-add-constraint object constraint-expr) qui ajoute une contrainte d’instance.

(
(
(tr-class-rem-constraint class constraint-expr) qui supprime une contrainte de classe.
(
(

tr-object-rem-constraint object constraint-expr) qui supprime une contrainte d’instance.

ol constraint-expr est une expression de contrainte principale construite a partir des fonctions
de contraintes principales de MICrRO dont les arguments sontl'soit des constantesI'soit des accesl’
soit des expressions de contraintes secondaires. Ces derniéres sont construites a partir des fonctions
de contraintes secondaires de MICRO dont les arguments sontI'soit des constantesI'soit des accesl’
soit des expressions de contraintes secondaires.

Ces fonctions sont la partie visible de 'iceberg ; les fonctions de I'interface TRoPES/Micro font
le lien entre ’API de TROPES et celui de MICRO.

La fonction (tr-set-value object slotname value rest:views) correspond a la modification d’un
ACT et agit également sur les CSP de TROPES maintenus par MICRO.






Annexe C

Algorithmes

Nous donnons ici les procédures utilisées dans ’algorithme de résolution de MicRO (cf. section

8.3).

Fonction coupe-cycle(X, () : ensemble de variables
début
coupe-cycle —
pour tout z € X faire
si dans-cycle(z, X, C) alors
coupe-cycle — coupe-cycle U{z}

X—X-x
C— C-{Cn contr(x)}
finsi
fin pour
fin
TaB. C.1 - : Fonction de détermination d’un ensemble de variables coupe-cycle du graphe associé aux CSP.

Fonction dans-cycle(X, C) : booleen
début
cycle «— faux
VISIT — 0
C" — contr(x) N C
tant que C' # 0 et — cycle faire
¢ «— premier(C")
C—C-c
si ¢ € VISIT alors
VISIT — VISIT U{c}
V — var(c) - x
tant que V # 0 et — cycle faire
y — premier(V')
V—V-y
cycle — atteint(z,y, VISIT)
fin tant que
finsi
fin tant que
dans-cycle — cycle
fin

TaB. C.2 - : Fonction de test d’appartenance 4 un cycle.

Fonction atteint(z,y, VISIT) : booleen
début

atteint «— faux

C' — contr(y) n C
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tant que C' # () et — atteint faire
¢ — premier(C")
C—C-c¢
si ¢ € VISIT faire
VISIT «— VISIT u{c}
V — var(c) - x
tant que V # 0 et — atteint faire
z — premier(V)
V—V-z
si z = x alors
atteint «— vrai
sinon
atteint — atteint(z,z, VISIT)
finsi
fin tant que
finsi
fin tant que
atteint «— cycle
fin

TaB. C.3 - : Fonction de parcours du graphe.

Procédure Full-Look-Ahead(X, D, C, s, S)
Entrées :
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
s solution courante
S ensemble des solutions
début
si X = 0 alors
% il n'y a plus de variable a instancier, la solution courante est ajoutée %
% a I'ensemble des solutions (il se peut qu'il n'y en ait pas) %
S—SUs
sinon % il reste des variables 3 instancier %

& +— premier(X)
% on prend la premiere %
répeter
v — premier(dom(z))
% on prend la premigre valeur de son domaine %
dom(z) — dom(z) — v
% cette valeur est supprimée du domaine %
sauver-domaines(D)
% on sauve I'ensemble des domaines courants du CSP %
si consistance-locale( X, (D — dom(z)) U {v}, C, contr(z), propagees, reduits) alors
% si le CSP oul le domaine de la variable ne contient que la valeur choisie est consistant %
s — sU(z,)
% cette valeur est ajoutée & la solution courante %
Full-Look-Ahead(X — &, (D — dom(z)) U {v}) N reduits, C, s, S)
% on poursuit la recherche %
s — s —(z,v)
% on enléve cette valeur de la solution courante %

finsi
restaurer-domaines(D)
% I'ensemble des domaines courants est restauré %

jusqu'a dom(z) =10
% toutes les valeurs du domaines sont testées %



finsi
fin

TAB. C.4 - : Le Full-Look-Ahead de MI1CRO

Fonction consistance-locale(X, D, C, C', old — propagees, old — reduits) : booléen
Entrées:
X ensemble des variables du CSP
D ensemble des domaines du CSP
C ensemble des contraintes du CSP
C' ensemble des contraintes A propager
old — propagees liste des contraintes propagées
old — reduits liste des domaines réduits
debut
consistant < vrai
tant que C' # () et consistant faire
¢ — premier(C")
C—C'—c¢
consistant < propager-contrainte(X, D, C, ¢, propagees, reduits)
old-propagees — old-propagees U propagees
old-reduits < old-reduits U reduits
fin tant que
fin

TaB. C.5 - : La fonction de consistance locale des CSP Micro. La fonction propager-contrainte est ici modifiée
pour fournir les contraintes propagées a partir de ¢ et les domaines réduits.






Annexe D

Description formelle de Tropes

Cette annexe integre les contraintes dans la description formelle de TROPES proposée par Cécile
Capponi.

D.1 Domaines

Nous considérons les alphabets de symboles suivants:

o BB est I’ensemble des symboles de bases de connaissances (dont les éléments sont BI'B;...)

e O est ’ensemble des symboles d’individus (dont les éléments sont ol'o;...)

e K est 'ensemble des symboles de concepts (dont les éléments sont KT K

o A est 'ensemble des symboles d’attributs (dont les éléments sont al'a...)

o C est I'ensemble des symboles de classes (dont les éléments sont CT'C..)

o V est I'ensemble des symboles de valeurs (dont les éléments sont vI'v;)

e D est ’ensemble des symboles de domaines de valeurs (dont les éléments sont dl'd;...)

o 7 est ’ensemble des symboles d’intervalles de valeurs (dont les éléments sont i1 L..)

o 7 est 'ensemble des symboles de types abstraits de données (dont les éléments sont TT73...)

o H est I'ensemble des symboles de points de vue (dont les éléments sont PI'P;)

o R, est ensemble des symboles de contraintes (dont les éléments sont RI'R;...)

¢ G est 'ensemble des symboles de constructeurs de types (dont les éléments sont vI'y,L..)

o F est 'ensemble des symboles de conditions des méta-contraintes conditionnelles (dont les
éléments sont condl'cond,I..)

Soit &£ le domaine des objets a modéliser. Soient &, --, &, les domaines respectifs des types

Ti,---,T,. Nous définissons A comme A = £ U (U E i1

Soit Z = (A, ||.][*) une interprétation sur A ot ||.||* est une fonction telle que:

B — 2¢

0—=¢&

A— (&= A)

K — 2¢

C — 2°

T — {52'}2'21

IIF:8 V—A (D.1)
7 — 24

D — 24

H — 2°

R, — (Q"A)

g — (QA — A)

F — {vrai, fauz, $}
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Par exemplel'a chaque élément de KT|.||* associe un sous-ensemble de &.

Nous notons f, la fonction qui donne le domaine résultant de ’application du constructeur v a
un domaine. Par exemplel'si y=ens alors f.,,(D) = 27.

Nous utilisons une notation fonctionnelle pour les attributs:

lall"(d) = {e | (d.e) € [la]"} (D.2)

et pour les constructeurs:

I7117(d) = f,(d) (D-3)

D.2 Syntaxe abstraite et sémantique extensionnelle

Forme syntazique abstraite Sémantique
B formée de Ky, ..., K, IBIIF = || Ki||F U ... U || K|
K const 4 dans K’ K[| € {e € & [lall*(e) € fUEF)}
T IK|1* € {e € & [lall*(e) € /HUTIT}
C' est racine de P ICIIF = ||P)*
(' possede a IC]F S {e €& lall*(e) # L}
C.at 1C11F € {e € & [lall*(e) € 121"}
K.R(ay,- -, a,) IK[1* € {e € & [ (larll*(e), -, [lanll*(e)) € | BRI}
KV(P,--- Fy) [P == Pl = 1K)
domaine d |ld||*
domaine y(d) Iy IFCll®)
sauf d AN || d]|F
. sauf y(d) AN (Il
intervalle 7, -+, 1, li||F U= U |lia]*
intervalle y(iy, - -, 7,) (UEDiza NIl [F U= - U [ldn]7)
valeur v Ilv]|*
v —card [ny..n] fe € VIFUEDiz1) [ m1 <ine [ely <ine no}
Ca const 4 dans Crooons Co ([ IC]F S {e € E T Nlall*(e) € IVIFUICHIT 0 - N ICallF)}
r el ¢ e e g1l € Iy IFAITIE)
C.R(ay,- -, a,) IC117 € {e € & (larl*(e), - - [lanl* (e)) € [ RII*}
Cy <, Cy 1CA 1P € (1O
(Croee, Ca) > C [CLIF 0= ICL 17 S IC)”
o.R(ay,- -, a,) loll” € {e € ] (lasll*(€), - - llanl|”(€)) € | R}




Forme syntazique abstraite

Sémantique

oc K

[loll* € 1 &7

oc CiN---NC,,

ol € ICAIT 0 -- - D [ICW [

v lall*([lel*) = llv|I*
o.a=3 o llall*([lel*) = llolI*
? lall*([lol|") = ¢
d {vr, .., 00} {lodll”, - lloal7}
i [vg..00] {ee (U&)is1 | v1 <p, e <, 02}

v

v

K.meta-or( Ry, Rs)

IK|F C{e €& |e.R Ue.Ry # 0}

C.meta-or( Ry, R»)

ICIIF C{ee&|eRUeRy#0D}

o.meta-or( Ry, Rs)

ol € {e € €| e.RiUe.Ry # 0}

K .meta-if-then(cond, R)

|IK||* C {e€&|~(]cond||* =vrai)Ve.R; # 0}

C.meta-if-then(cond, R)

ICIF C{e € & | ~(||cond||* = vrai)Ve.R, #0}

o.meta-if-then(cond, R)

llo||f € {e € & | ~(||cond||* = vrai)V e.R; # 0}

K .meta-if-then-else(cond, Ry, R>)

|K||* C {e €& |~(]cond||* = vrai)V|cond|* = $Ve.Ry # 0}
|K||* C {e€&|~(]cond||* = fauz)V|cond|* = OVe.Ry # 0}

C.meta-if-then-else(cond, R, R»)

ICIIF C{e € & | ~(||cond||* = vrai)V ||cond||f = OVe.R, # 0}
IIC|IF C {e € &| =(||cond||* = fauz)V||cond||* = dVe.Ry, # 0}

o.meta-if-then-else(cond, Ry, R>)

llol|* € {e € & | =(||cond||* = vrai) V ||cond||* = { Ve.Ry # 0}
lol|* € {e € & | ~(||cond||* = fauz)V||cond||* = Ve.Ry # 0}

ol || R||* représente I’ensemble des n-uplets de valeurs qui satisfont la contrainte R.
meta-or représente la méta-contrainte disjonctivel'meta-if-then et meta-if-then-elsel'les méta-

contraintes conditionnelles.

cond représente une variable (un attribut) ou une contrainte secondaire booléenne. |cond||*
correspond a I’évaluation de cond et { signifie que I’évaluation n’est pas possible (valeur indéfinie).
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