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Avant-propos

Les Rencontres Jeunes Chercheurs en Intelligence Artificielle (RJCIA)
s’adressent explicitement aux chercheurs en 1A qui sont en début de carriére : c’est-a-
dire aux doctorants ou aux titulaires d’un doctorat depuis moins d’un an. La vocation
de cette manisfestation est triple. Tout d'abord, permettre aux jeunes chercheurs de se
rencontrer et de présenter leurs travaux. Ensuite former ces mémes chercheurs a la
préparation d'un article ainsi qu'a la révision de cet article en tenant compte des
observations émanant du comité de programme. Enfin, ces rencontres sont I'occasion
d'offrir un panorama des recherches récentes dans le domaine de I'lA en France.

Ces rencontres ont vu le jour a Rennes en 1992 a I’initiative particuliere de
Marie-Odile Cordier (IRISA Rennes) et de Jean-Paul Krivine (DER EDF Clamart)
soutenue par I’Association Frangaise d’Intelligence Artificielle (AFIA). Depuis lors
ces rencontres organisees par I’AFIA se sont tenues tous les deux ans: Marseille
(1994), Nantes (1996), Toulouse (1998), Lyon (2000) et Laval (2003). Les septiémes
rencontres se dérouleront cette année a Nice du 1% au 3 juin. Pour la seconde fois,
elles sont organisées conjointement aux conférences CAp (Conférence
d’Apprentissage) et IC (Ingénieurie des connaissances) et supportées par la plate-
forme AFIA.

Le comité de programme est constitué de chercheurs n’ayant soutenu leur these
que depuis quelques années. Aidé de quelques relecteurs, il a fourni une évaluation
scientifique particuliérement rigoureuse des articles proposés a la publication. Ainsi
chaque article a été relu par au moins deux relecteurs du domaine. A I’issue des
délibérations, 22 articles ont été acceptés en version longue, soit un taux
d’acceptation de 55%. Ce taux relativement bas n’est di qu’au nombre élevé de
soumissions. Afin de publier le maximum de contributions de qualité, 6 articles sont
publiés en version courtes et seront présentés sous la forme de posters.

Je tiens a remercier sincerement tous ceux qui ont permis I’organisation de ces
rencontres, plus particulierement Fabien Gandon (INRIA Sophia Antipolis) président
de la plate-forme AFIA 2005, ainsi que tout le comité d’organisation de la plate-
forme. Je tiens également a remercier tout spécialement Florence Dupin de Saint-Cyr
(IRIT Toulouse) pour sa confiance et son aide quant a la constitution de ce comité de
programme de qualité reflétant le paysage de I’intelligence artificielle en France.

Emmanuel Guéré
ILOG S.A.
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Pilotage en ligne d’algorithmes de traitement
du signal guidé par le contexte courant

Frangois Portet!2, Guy Carrault?, Marie-Odile Cordier!, René Quiniou!

I Institut de Recherche en Informatique et Systémes Aléatoires
INRIA / Université de Rennes 1, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes
{francois.portet, cordier,quiniou}@irisa.fr

2 Laboratoire de Traitement du Signal et de I’Image, Unité INSERM 642
Université de Rennes 1, Campus de Beaulieu, 35042 Rennes
guy.carrault@univ-rennesl. fr

Résume :

Le travail présenté fait partie d’un projet dédié au développement d’un systéme de
monitoring des arythmies cardiaques. Dans ce type d’application, la réduction du
nombre d’erreurs de détection et de diagnostic médical dues au bruit de ligne
est un objectif majeur. Pour atteindre cet objectif, nous proposons de piloter
les algorithmes de traitement du signal par le contexte courant constitué par
I’analyse du bruit de ligne et des arythmies en cours de reconnaissance. Grace
a la connaissance de ce contexte, le pilote choisit et paramétre les algorithmes
pour augmenter les performances du systéme de monitoring. Le contexte permet
aussi de détecter les cas défavorables dans lesquels certaines taches de détection
d’événements commettent trop d’erreurs. Le pilote choisit alors de baser la re-
connaissance d’arythmies sur les événements correctement détectables. De cette
facon, la caractérisation de I’arythmie s’appuie uniquement sur les informations
les plus fiables. Les décisions prises par le pilote dépendent du contexte courant
et reposent sur une expertise du domaine du traitement du signal et du domaine
médical. Les premiers résultats sur le pilotage de la détection d’événements mon-
trent la faisabilité et I’intérét d’une telle approche.

Mots-clés : pilotage d’algorithmes, monitoring cardiaque, surveillance de sys-

témes dynamiques, reconnaissance de chroniques, diagnostic, applications de
I’LA.

1 Introduction

Les systémes de monitoring médical, tels que Guardian (Larsson & Hayes-Roth,
1998) et Calicot (Carrault et al., 2003), comprennent généralement deux parties dis-
tinctes : une partie abstraction temporelle dédiée a I’acquisition, au traitement et a
I’analyse du signal, et une partie diagnostic médical qui infére un diagnostic a partir
des informations transmises par I’abstraction temporelle et d’une base de connaissance.
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Dans ces systémes, I’état courant du diagnostic médical n’est pas mis a profit pour op-
timiser I’abstraction temporelle. Pourtant, I’analyse de la ligne et le diagnostic médical
courant sont des informations utiles pour adapter les algorithmes de traitement du signal
qui constituent I’abstraction temporelle (Portet et al., 2005). Soulas et al. (Soulas et al.,
1998) proposent un systéme de monitoring cardiaque qui utilise la différence de perfor-
mance de deux algorithmes de détection d’événements. Selon le type de bruit de ligne,
le signal a traiter est dirigé vers I’algorithme le plus approprié. Mais ce systéme posséde
une architecture statique qui rend difficile I’intégration de nouveaux algorithmes. De
plus, le diagnostic médical n’est pas pris en compte pour la sélection.

Pour modifier dynamiquement I’abstraction temporelle, nous proposons une ap-
proche de type pilotage d’algorithmes dont I’architecture permet d’adapter en ligne
une chaine de traitement selon le contexte courant de son utilisation. Le pilotage d’al-
gorithmes s’inspire de différents travaux de la littérature.

Shekhar et al. (Shekhar et al., 1994) introduisent le pilotage de programmes qui
représente une chaine de traitement du signal par un plan d’opérations primitives.
Un opérateur primitif réalise un but simple et posséde des méthodes d’initialisation
et d’ajustement. Une composition d’opérateurs primitifs constitue un opérateur com-
plexe. Un traitement est représenté par une requéte décomposable en sous buts. Pour
chaque requéte, le plan de sous buts est exécuté puis adapté par un module de contrdle
de I’exécution. Cette approche, bien que posant les bases de I’architecture d’un systéme
de traitement du signal, est surtout proposée pour I’aide a la création d’une application
et non pour son adaptation en ligne. De plus, leur méthode implique une séparation nette
entre les connaissances purement traitement du signal et celles du domaine médicale et
ne permet pas leur fusion pour prendre une décision. Karsai & Sztipanovits (Karsai &
Sztipanovits, 1999) proposent une architecture pour les programmes structurellement
auto-adaptifs en ligne. Le plan du traitement a effectuer est représenté par un graphe
dont les nceuds sont les opérations primitives et dont les arcs représentent les flux de
signaux. Le plan est exécuté sous le contrdle d’un planifieur séparé qui est configuré
par un graphe de controle. Un opérateur complexe est représenté par une composition
d’opérateurs primitifs sous forme de graphe. Cet op érateur composé contient plusieurs
graphes de connexion alternatifs stockés dans les états d’une machine a états finis. Les
transitions entre les états sont provoquées par des événements (alarmes) qui entraine le
changement de plan, c’est-a-dire le changement d’architecture de I’opérateur compose.

Nous nous inspirons de ces approches pour piloter le systéme de monitoring Calicot.
Dans notre étude, I’abstraction temporelle est décomposée en taches inter-connectées.
Tout comme un opérateur composé, une tache peut &tre réalisée par un ensemble d’al-
gorithmes. Cet ensemble d’algorithmes est modifié en ligne par le pilote en fonction
des informations courantes du systéme, rassemblées sous le nom de contexte courant.
Les taches peuvent aussi étre désactivées en fonction de la possibilité technique de leur
réalisation, ce qui nécessite une adaptation du niveau de détail avec lequel le diagnostic
médical est effectué. Contrairement aux approches présentées, notre pilote centralise
les informations puis déduit I’ensemble des modifications a effectuer sur la chaine de
traitement.

Apres une introduction aux arythmies cardiaques et au systéme de monitoring Cali-
cot en section 2, les motivations de notre étude sont explicitées en section 3. Puis, la
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nouvelle architecture et les bases de connaissance sont décrites en section 4. Le moteur
d’inférences du pilote avec ses regles de pilotage sont ensuite détaillés en section 5.
Enfin, les résultats du pilotage d’une tdche de détection sont présentés en section 6.

2 Présentation du contextedel’&ude

Nous développons un systéme de surveillance de patients qui présentent des aryth-
mies cardiaques. C’est une évolution du systéme Calicot que nous détaillons aprés une
bréve introduction aux arythmies cardiaques.

2.1 Lesarythmiescardiaques et |’éectrocar diographie

Avant d’introduire les arythmies cardiaques, il est nécessaire de rappeler quelques
généralités sur le cceur. Le cceur est composé de quatre chambres — deux oreillettes et
deux ventricules — qui communiquent entre elles par un systéme de valves. L’oreillette
de la partie droite (resp. gauche) recueille le sang des veines du corps (resp. des pou-
mons) et le communique au ventricule droit (resp. gauche) qui I’expulse vers les pou-
mons (resp. les artéres du corps). Ce mécanisme est assuré par un stimulus électrique qui
parcourt le cceur et commande la contraction de chaque chambre de maniére adéquate.
On appelle arythmie toute perturbation dans le parcours de ce stimulus par rapporta la
normale. Le stimulus peut &tre mesuré en plagant des électrodes a la surface du corps
en des endroits prédéfinis. On utilise couramment en clinique I’électrocardiogramme
(ECG) de surface pour obtenir une image de la propagation du stimulus a travers le
ceeur.
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F1G. 1 — Ondes et intervalles standard d’un électrocardiogramme normal.
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Le tracé de la figure 1 représente les ondes et intervalles standards étudiés
en électrocardiographie. Les ondes P et QRS correspondent respectivement a la
dépolarisation des oreillettes et des ventricules qui induit la contraction de ces
chambres. L’onde T correspond a la repolarisation des ventricules.

Les arythmies peuvent étre diagnostiquées a partir de la forme des ondes P et QRS
et de leur écart temporel. Par exemple, un rythme rapide et régulier de QRS en forme
d’extrasystole ventriculaire (commande prématurée de contraction d’un ventricule) per-
met le diagnostic de tachycardie ventriculaire alors qu’un rythme rapide et régulier
de QRS normaux précédés d’ondes P indique une tachycardie supra-ventriculaire. Le
contexte du patient (médicaments, age, pathologies, etc.) doit aussi étre pris en compte
pour le diagnostic.

2.2 Lesystemede monitoring Calicot

Calicot (Cardiac Arrhythmias Learning for Intelligent Classification of On-line
Tracks) (Carrault et al., 2003) est un systéme de reconnaissance et d’apprentissage
d’arythmies cardiaques. Sa principale caractéristique est d’associer trois domaines dis-
tincts : I’apprentissage symbolique, le traitement du signal et la reconnaissance de chro-
niques. Les arythmies sont vues comme des événements temporellement liés entre eux,
ce qui est la définition méme d’une chronique (Cordier & Dousson, 2000). Succinc-
tement, Calicot est composé de trois principaux modules : un module d’apprentissage
des arythmies cardiaques, un module d’abstraction temporelle, et un module de recon-
naissance de chroniques (voir figure 2).

L’apprentissage des arythmies cardiaques (hors ligne)

L apprentissage des arythmies cardiaques est réalisé par programmation logique in-
ductive, a partir d’exemples positifs et négatifs d’ECG d’arythmies annotés. L’appren-
tissage produit des régles de reconnaissance qui sont traduites en modéles de chro-
niques. Ainsi, a chaque arythmie correspond au moins un modéle de chronique.

L’abstraction temporelle (en ligne)

Ce module transforme un signal électrocardiographique numérique en événements
temporels étiquetés (complexe QRS normal ou anormal, onde P). L’abstraction tempo-
relle est composée d’algorithmes de traitement du signal qui détectent et classent les
événements de I’ECG.

La reconnaissance de chroniques (en ligne)

A partir des modéles de chroniques, ce module réalise la reconnaissance des chro-
niques (i.e. des arythmies cardiaques) dans le flux d’événements générés par I’abstrac-
tion temporelle. C’est cette partie qui réalise le diagnostic médical.

Calicot présente des performances satisfaisantes sur les exemples d’arythmies et de
signaux traités (Carrault et al., 2003). Cependant, le systéme reste sensible aux erreurs
de I’abstraction temporelle qui peuvent perturber la reconnaissance des arythmies.
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3 Introduction du pilotage dans Calicot

Nous partons du principe que les informations de I’analyse du signal et de la recon-
naissance d’arythmies en cours permettent I’amélioration de la chaine de traitement.
Ceci nous a amené a introduire un pilote pour effectuer les modifications de Calicot
en fonction de ces informations. La structure de Calicot autorise un pilotage a trois ni-
veaux : au niveau de I’activation des taches, au niveau de la sélection de la précision
de la reconnaissance d’arythmies et au niveau de I’adaptation des algorithmes de traite-
ment du signal.

Le pilotage des taches

L’abstraction temporelle de Calicot peut étre décomposée en quatre taches princi-
pales :

Filtering : la tache de filtrage sépare au maximum le signal ECG des bruits parasites,

QRSDetection : la tache de détection des QRS donne leur date d’occurrence,

QRSClassification : la tdche de classification des QRS les étiquette, et

PWaveDetection : la tche de détection des onde P donne leur date d’occurrence.
Dans Calicot, chaque tache est constamment activée. Or, selon les cas, certaines tches
ne peuvent pas étre accomplies correctement. Par exemple, lorsque la ligne est trop
bruitée, la détection de I’onde P est vouée a I’échec et entraine beaucoup d’erreurs.
Dans ce contexte, cette tAche est pénalisante car elle fournit de fausses informations a
la reconnaissance de chroniques. Pour fonder le diagnostic sur des informations fiables,
une amélioration consiste a activer et désactiver les tdches en fonction du contexte.

Le pilotage de la reconnaissance d’arythmies

Le pilotage des taches implique un pilotage de la reconnaissance d’arythmies. En ef-
fet, méme si certaines taches ne peuvent étre activées, le diagnostic médical doit pour-
tant étre é&tabli. Par exemple, lorsque I’on se trouve en présence d’un rythme cardiaque
rapide avec des QRS rapprochés, on peut étre en présence de deux arythmies : une
tachycardie ventriculaire (pouvant dégénérer en fibrillation mortelle) et une tachycar-
die supra-ventriculaire (moins dangereuse). Lorsque I’abstraction temporelle est trés
précise (toutes les taches actives), on étudie la présence ou non d’ondes P pour les dis-
criminer. Mais, lorsque les ondes P ne sont pas techniquement détectables, le systéme
peut utiliser la forme des QRS pour distinguer les deux arythmies. Pour représenter
ces différentes stratégies de diagnostic, plusieurs jeux de modéles de chroniques (i.e.
modéles d’arythmies) sont appris en fonction du niveau de détail de description de
I’ECG. Le pilote a pour role de sélectionner les modéles de chronique correspondant au
niveau de détail de I’abstraction temporelle (tdches actives), autrement dit, en fonction
du contexte courant.

Le pilotage des algorithmes de traitement du signal

Dans I’abstraction temporelle, chaque tache est réalisée par un ou plusieurs algo-
rithmes de traitement du signal inter-connectés. Or, dans la littérature, pour réaliser
une tache, il existe plusieurs algorithmes dont les performances varient en fonction du
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contexte d’utilisation. Portet et al. (Portet et al., 2005) ont montré que les performances
de différents détecteurs de QRS varient en fonction du contexte courant. Ainsi, le pi-
lotage de I’abstraction temporelle choisit les algorithmes et leurs paramétres les plus
adaptés aux tdches a accomplir en fonction du contexte courant.

Un pilotage efficace est donc entiérement dépendant de la détection précise du
contexte courant que nous allons décrire dans la section suivante.

4 Lesystemedepilotage

L architecture de notre systéme intégre des détecteurs de contexte et un pilote. Les
performances du pilotage sont dépendantes de la détection du contexte. Nous introdui-
sons tout d’abord notre représentation du contexte courant puis I’architecture générale,
les bases de connaissance et I’architecture du pilote.

4.1 Lecontextecourant et sadétection

Le contexte courant est composé de trois sous-contextes : le contexte de ligne, le
contexte arythmique, et le contexte patient. Le contexte patient (age, rythme ECG de
base, etc.) est statique alors que le contexte de ligne et le contexte arythmique sont
dynamiques et remis a jour régulieérement par deux détecteurs.

Le contexte de ligne

Le contexte de ligne est constitué du niveau et du type de bruit présent sur la ligne a
I’instant n. Nous reprenons de Portet et al. (Portet et al., 2005) les trois types de bruit
mutuellement exclusifs (bw, ma, et em) pour trois rapports signal sur bruit (5, -5, et -
15 dB). Le bruit bw (baseline wander) est majoritairement basse fréquence, le bruit ma
(muscle artefact) est majoritairement haute fréquence, et le bruit em (electrode motion
artefact) a des composantes hautes et basses fréquences. La ligne peut, bien sir, ne
présenter aucun bruit. Le contexte prend donc une valeur parmi dix :

Vn €N, ctztline(n) € ({bw, ma,em} x {5, -5, —15}) U {no_noise}

Le détecteur de contexte de ligne est basé sur un détecteur classique de formes. Comme
il est placé au début de la chaine, il communique rapidement au pilote le contexte de
ligne courant. Le pilote peut alors modifier I’abstraction temporelle avant que I’ECG ne
soit traité.

Le contexte arythmique

Le contexte arythmique est constitué de la liste des arythmies en cours de recon-
naissance. Le détecteur de contexte arythmique utilise les hypothéses du module de
reconnaissance de chroniques afin d’établir une liste des arythmies les plus susceptibles
d’apparaitre. Cela permet au pilote de faire des hypothéses sur les formes d’ondes que
I’abstraction temporelle doit traiter. Les principales formes de QRS sont symbolisées ici
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par les lettres N, V, L, R, J, F, A, P, correspondant respectivement a battement Normal,
extrasystole Ventriculaire, bloc de branche gauche (Left), etc.

4.2 Lanouvelearchitecture

L architecture de notre systéme compléte celle de Calicot. Le pilotage et les éléments
nécessaires a son fonctionnement s’insérent dans la chaine de traitement. La figure 2
illustre les connexions entre les composants de notre systéme.

Calicot arythmies
reconnues
Abstraction temporelle T
Signal ‘ Filtrage Classification
ECG ‘ de QRS Reconnaissance
i > de chroniques sk
Détection Détection H 1 chroniques
de QRS d'onde P
|
............. i —————
Systeme |
de pilotage modifications de la
- = chaine de traitement |
|
|
[
v

R —

F1G. 2 — Architecture générale du systéme. La chaine du haut représente le systéme
Calicot et celle du bas représente les modules du systéme de pilotage.

Les deux détecteurs de contexte alimentent les variables du contexte. Le pilote effec-
tue les modifications de la chaine de traitement grce aux variables du contexte et aux
bases de régles de pilotage, d’algorithmes et de fonctions d’exécution. La base d’algo-
rithmes contient un ensemble d’algorithmes de traitement du signal qui peuvent effec-
tuer les taches de I’abstraction temporelle. La base de fonctions d’exécution contient un
ensemble de fonctions qui effectuent les modifications décidées par le pilote.

4.3 Lesbasesde connaissances

Le pilote intervient sur le systéme grace a quatre bases de connaissances : une base
d’algorithmes, une base de fonctions d’exécution, une base de chroniques et une base
de regles de pilotage. Cette derniére est présentée avec le moteur d’inférences du pilote
en section 5.
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La base d’algorithmes

La base d’algorithmes contient tous les algorithmes utilisés dans Calicot pour la
réalisation des taches de I’abstraction temporelle : Filtering, QRSDetection, QRSClas-
sification et PWaveDetection. Dans cette étude, nous nous focalisons sur la tiche QRS-
Detection pour laquelle trois algorithmes sont pilotés :

pan : le Pan et Tompkins (Pan & Tompkins, 1985) qui est un algorithme devenu

standard dans la détection du QRS,

gritzali : le détecteur de Gritzali (Gritzali, 1988), autre algorithme standard de

détection de QRS, et

df2 : le détecteur de Okada modifié par Friesen et al. (Friesen et al., 1990).

La base de fonctions d’exécution

La base de fonctions d’exécution permet de réaliser la modification de la chaine de
traitement. Elles sont de trois types :

start(task) : latdche task est activée, elle génére des événements qu’elle envoie a

la reconnaissance d’arythmies,

stop(task) : latache task est désactivée, elle n’envoie plus d’événements,

set(task, parameter) : latiche task est reparamétrée.

Les actions start et stop raniment ou mettent en veille la tAche afin de garder ses va-
leurs internes. Lorsqu’une tache est en veille, elle n’effectue aucun traitement. Chaque
tache contient une méthode set capable de reparamétrer sa chaine de traitement en
fonction des parametres passés.

La base de chroniques

Lorsqu’une tache de Iabstraction temporelle est désactivée, I'ECG est analysé de
maniere moins précise. Les niveaux de détail de description de I’lECG sont représentés
par une hiérarchie de langages de description :

— L1inclut les dates d’occurrence des QRS et I’écart temporel entre QRS,

— L2 ajoute a L1 les types (morphologies) de QRS,

— L3 ajoute a L1 les dates d’occurrence des ondes P, et

— L4 ajoute a L2 les dates d’occurrence des ondes P.

Les chroniques ont été apprises avec des exemples décrits par les quatre langages pour
générer une hiérarchie de modeéles de chroniques C1, C2, C3 et C4. Ainsi, pour chaque
combinaison de taches actives, il existe une base de chroniques au niveau de détail cor-
respondant. Par exemple, si seule la tAiche QRSDetection est active alors il faut choisir
la base de chroniques C1.

4.4 Lepilote

La structure du pilote est représentée par la figure 3.

Le pilote contient un moteur d’inférences, qui déduit les actions a effectuer sur la
chaine de traitement en fonction des variables du contexte, de la base de regles et
aussi de son contexte interne. Le contexte interne du pilote contient les informations sur
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Base de régles {’ég‘es de

d'exécution

v ! . production
Détecteur | I de pilotage
de contextes ——p| | ; Moteur »> Cpmexte |
arythmique Variables d'inférences < interne
du I
Détecteur contexte I—;—Emms 4 effectuer - N
de contexte ——p | Base d'algorithmes|
de ligne Moteur |
|
|

- activer une tache
- stopper une tache
- paramétrer une tache

Base de fonctions
d'exécution

Modifications de la
chaine de traitement

F1G. 3 — Architecture du pilote.

les tAches actives et les derniéres modifications effectuées. En effet, I’abstraction tem-
porelle de Calicot est vue comme la réalisation de plusieurs taches interdépendantes.
L’activation de ces taches est dépendante du contexte et des autres taches en cours. Par
exemple, la tdiche QRSClassification peut &tre activée uniquement si la tache QRSDe-
tection est active en méme temps. C’est pourquoi, il faut mémoriser dans un contexte
interne les derniéres modifications effectuées sur le systéme.

Une fois les actions a effectuer déduites, le moteur d’exécution est chargé de la mo-
dification de la chaine de traitement. Le moteur utilise des fonctions d’exécution qui
permettent une gestion souple de chaque tache. En effet, certaines taches posseédent des
variables internes a mettre a jour continuellement. Par exemple, la tiche QRSDetec-
tion possede une variable correspondant & la date courante. Si cette tAche est activée et
désactivée sans précaution les données internes pourraient &tre perdues.

5 Lemoteur d'inférences

Le moteur d’inférences est le cceur du pilote. 1l déduit les actions a effectuer sur le
systéme par un raisonnement qui utilise des informations du domaine du traitement du
signal (tel que le contexte de ligne) et des informations du domaine médical (tel que
le contexte arythmique). Sa connaissance est constituée du contexte courant et d’un
ensemble de régles de pilotage représentées sous forme de régles de production.

S|

<(AANB)V(CAD)>
ALORS

<faire action i>

5.1 Leraisonnement du pilote

Le raisonnement du moteur d’inférences imite le raisonnement d’un expert ayant des
connaissances médicales et techniques (traitement du signal). Le point de vue architec-
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tural du raisonnement est illustré par la figure 4.

F—————————— = — - - — = — =
Contexte courant Zf |
e | Moteur strategique I
étecteur
de contexte —| Corftexte n | |
de ligne de ligne + Sélection et
| paramétrisation Contexte I
Contexte I des taches interne |
patient I |
actions a effectuer sur |
Détecteur | I'abstraction temporelle
de contexte [—p|  Contexte | vers le moteur |
arythmique arythmique d'exécution |
I Sélection des |
[ modeéles de
<>| | chroniques |
|
Base de régles | |
de pilotage |
|

F1G. 4 — Le moteur d’inférences du pilote.

Dans le domaine technique, I’expert se sert du contexte courant mis a jour et de ses
régles de pilotage pour déduire les taches techniquement possibles et les meilleurs al-
gorithmes pour les réaliser. 1l infére les actions a effectuer pour modifier I’abstraction
temporelle. Ensuite, il choisit la base de modéles de chroniques la plus adaptée en fonc-
tion des taches possibles, autrement dit, en fonction de la précision de I’abstraction tem-
porelle. Enfin, I’ensemble des actions a effectuer (changement de modéles, changement
d’algorithmes, etc.) est transmis au moteur d’exécution. Par exemple, pour distinguer
une tachycardie ventriculaire et une tachycardie supra-ventriculaire, la démarche intui-
tive est de choisir une stratégie médicale basée sur I’onde P. Si les ondes P ne sont pas
techniquement détectables (trop de bruit), la reconnaissance sera erronée. Mais, un ex-
pert possédant des connaissances techniques pourra choisir une stratégie basée unique-
ment sur le QRS. Si une tache est techniquement possible, le raisonnement technique
décidera quels algorithmes et quels parametres choisir grace aux variables du contexte.
Par exemple, si la tache de détection de QRS est activée alors que la ligne présente du
bruit em, le détecteur df2 sera choisi plutét que le détecteur pan.

5.2 Lesreglesdepilotage

Les regles de pilotage sont principalement définies par un expert et sont regroupées en
régles techniques de fonctionnement, en régles de choix de taches, en régles de choix
de modeles de chroniques, et en régles de pilotage des algorithmes de traitement du
signal. Nous détaillons ces classes de régles avec des exemples.

Régles techniques de fonctionnement

Les régles techniques de fonctionnement mettent a jour des variables utiles pour la
suite du pilotage. Par exemple, la régle suivante permet d’initialiser une variable pour
désactiver la tdche de détection d’ondes P.

10
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Sl
<ctxtligne ! = no_noise>
ALORS
<tooMuchNoiseForPWave>

Régles d’activation des tches
Les taches sont activées principalement selon le contexte de ligne, par exemple pour
activer PWaveDetection il est nécessaire d’avoir une ligne non bruitée.
Sl
<—Active(PWaveDetection) A—tooMuchNoiseForPWave>
ALORS
<start(PWaveDetection)>
S’il est techniquement possible d’obtenir la tAche de détection d’ondes P, alors la
tache et activée mais seulement si elle n’était pas déja active. Aprés cette activation,

le prédicat Active(PWaveDetection) devient vrai. Ce type de régle existe pour chaque
tache.

Régles de choix du niveau de détail de la reconnaissance de chroniques

Les modeéles de chroniques doivent étre adaptées a la précision de I’abstraction tem-
porelle. Par exemple, si les tAches QRSDetection, QRSClassification sont actives et
PWaveDetection est inactive, alors le reconnaisseur de chroniques doit utiliser la base
de chroniques C2.

Sl

<Active(QRSDetection) A Active(QRSClassification) A
—Active(PWaveDetection)>

ALORS

<utiliser la base de chroniques C2>

Régles de pilotage d’algorithmes de traitement du signal

Apres le choix des taches, les régles de pilotage d’algorithmes permettent de les pa-
ramétrer. Par exemple, si la tdche Active(QRSDetection) est active il faut choisir le
détecteur le plus approprié :

Pour la premiére régle, si le contexte de ligne dit qu’il y a présence de bruit bw a -5
dB et que le contexte médical informe qu’il a majoritairement des QRS de forme L,
alors le détecteur gritzali est sélectionné. Ces regles, plus riches que les précédentes,
sont dérivées de Portet et al. (Portet et al., 2005).

11
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Sl
<LADbWASNR > —5dB>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(gritzali,param(gritzali,ctxtligne))) >

Sl
<(LVF) A no_noise>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(gritzali,param(gritzali,ctxtligne))) >

Sl
<(FVP)AbWASNR > 0dB>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(gritzali,param(gritzali,ctxtligne))) >

Sl
<em A (NVAVPVR)ASNR = —15dB)>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(df2,param(df2,ctxtligne)))>

S
<em A (SNR = —5dBAP)>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(df2,param(df2,ctxtligne)))>

Sl
<default>

ALORS
<set(QRSDetection,changeQRS(pan,param(pan,ctxtligne)))>

6 Reésultatsdu pilotagedelatache dedétection du QRS

Le pilotage d’algorithmes a été testé sur cing ECG générés a partir de la base stan-
dard MIT-BIH arrhythmia database®. Ces ECG ont été bruités avec du bruit clinique
réel de type bw, ma et em et le pilotage s’est effectué avec des détecteurs parfaits de
contexte. Les ECG ont une durée de 20 a 30 minutes et représentent au total 2 heures
d’enregistrement. Ils sont composés des contextes suivants :

— ECG_1 : 1200 QRS dont 300 de forme L sans bruit, 300 de forme V avec bw a

-5dB, 300 de forme P avec bw a -5dB et 300 de forme V avec bw a -5dB
— ECG_2 :1800 QRS de forme L dont 300 bruitées ma & -5dB, 300 sans bruit, 600

Ihttp ://ecg.mit.edu/
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bruités bw a -5dB et 600 sans bruit

— ECG_3 :1200 QRS de forme N dont 300 sans bruit, 300 bruités em & -15dB, 300
sans bruit et 300 bruités em a -15dB

— ECG_4 : 1200 QRS de forme R dont 300 sans bruit, 300 bruités em a -15dB, 300
sans bruit et 300 bruités em a -15dB

— ECG_5 : 1800 QRS de forme P dont 600 sans bruit, 600 bruités em & 5dB et, 600
bruitées em & -5dB

Chaque ECG est composé de 3 a 4 contextes différents de fagon a évaluer non seule-
ment, les performances des détecteurs dans ces contextes, mais aussi, le comportement
du pilotage au moment des transitions entre contextes. Pour chacun de ces contextes,
le pilote décide, avec les régles de pilotage, quel algorithme est le plus adapté. Pour
chaque test, le nombre de faux négatifs £’V (QRS non détectés) et de faux positifs F' P
(fausses alarmes) sont calculés pour obtenir le nombre d’erreurs, Ne = FP+ F'N. Le
taux d’erreurs est T'e = Ng;g ou Ngrs représente le nombre total de QRS présents.

Le seuil des détecteurs est choisi de maniére optimale dans le sens ou N e est minimum.
Les détecteurs sont ainsi utilisés au maximum de leur performance.

TAB. 1 - résultats du pilotage de la tiche de détection du QRS

ECG 1 2 3 4 5 total

Ne Ne Ne Ne Ne | Ne Te(%)
pan 20 *91 *240 *312 *367 | 1030 14,3
gritzalt || 20 *160 388 360 *295 | 1223 17
df2 307 278 *174 *160 *302 | 1221 17
pilote 20 88 185 167 304 | 764 10,6

* algorithme utilisé par le pilote

Le tableau 1 montre que le meilleur algorithme (en gras) est différent pour chaque
ECG. Le pilotage obtient toujours un score tres proche du détecteur optimal car il tire
parti, dans chaque contexte, des performances du meilleur algorithme. Dans le cas des
signaux ECG 3, ECG_4 et ECG_5, les résultats du pilote sont un peu moins bons que
I’utilisation simple de df2. Cette différence est due aux transitions de contextes. En ef-
fet, pour &tre traité en temps réel, le signal est découpé en buffer. Or, méme si un buffer
contient deux contextes différents (transitions entre contextes), il sera traité par un seul
détecteur. Par exemple dans ECG_ 3, la transition entre le premier contexte sans bruit et
le deuxiéme contexte avec em a -15dB est contenu dans un buffer et le choix du pilote a
été de choisir pan alors que df2 aurait &té moins pénalisant. Cependant, le pilotage per-
met de diminuer de facon conséquente le nombre d’erreurs total générées par rapport a
I’utilisation simple du meilleur détecteur en moyenne (ici pan). Ces résultats montrent
I’intérét d’utiliser un pilotage intelligent des algorithmes de détection de QRS en utili-
sant une fusion d’informations du domaine du traitement du signal (niveau de bruit) et
du domaine médical (forme des QRS). Ceci ouvrent des perspectives encourageantes
pour le pilotage des autres taches de I’abstraction temporelle.

13
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7 Conclusion et perspectives

Nous proposons un pilotage du systéme de monitoring Calicot. Ce pilotage choisit
des algorithmes dans une base pour modifier en ligne la chaine de traitement du si-
gnal. Il est guidé par la détection du contexte courant que nous définissons comme
étant principalement constitué de I’analyse du bruit de ligne et du diagnostic médical.
L architecture proposée permet aussi de n’activer que les taches fiables et d’adapter la
reconnaissance d’arythmies a la précision courante du systéme. Les résultats montrent
que le taux d’erreurs moyen de 14.3% obtenu avec un seul algorithme de détection
de QRS passe a 10.6% avec le pilotage. Dans cette article, la précision de I’abstrac-
tion temporelle est guidée par les possibilités techniques de leur réalisation. Une autre
partie de notre travail consiste a guider le pilotage de I’abstraction temporelle par la
reconnaissance d’arythmies. En effet, si nous nous trouvons dans un contexte ou il est
possible de discriminer deux arythmies sans utiliser la détection d’ondes P, qui est trés
colteuse en temps et peu robuste, alors le pilote n’activera pas cette tache. Ce pilotage
a deux niveaux, c’est-a-dire un pilotage qui prend en compte les besoins d’abstraction
de la reconnaissance d’arythmies et la faisabilité des tAches de I’abstraction temporelle,
fait partie de nos prochains travaux.
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Résumé : Dans le domaine de I’industrie de transformation, I’intégration de la
planification de production et de I’ordonnancement est cruciale. Généralement
des techniques hybrides de programmation linéaire, pour la planification, et de
propagation de contraintes, pour 1’ordonnancement, résolvent ce probléme de
maniere coopérative. Nous nous proposons ici d’aborder cette question en résolvant
un probleme intermédiaire consistant en la découpe de la production en lots
ordonnangables (lot streaming) et la détermination des flux de matériaux circu-
lant entre les entités de la chaine de production : inventaires, lots de production
et demandes (pegging).

Mots-clés : Planification de production ; Ordonnancement ; Lot streaming ; Peg-
ging ; Programmation linéaire en variables mixtes.

1 Introduction

Les problématiques de planification de production et d’ordonnancement ont été iden-
tifiées des les années 60-70 avec I’émergence des MRP (Material Requirements Plan-
ning, Lunn & Neff (1992) et Hopp & Spearman (2000) par exemple). A ’heure actuelle,
les problemes liés a la gestion de production sont critiques pour les industriels, qui
cherchent toujours a améliorer et optimiser leur rendement. Pour cela, il est nécessaire
de concevoir des outils perfectionnés, adaptés a cette demande. Généralement, la plani-
fication se concentre sur des prévisions tactiques a long ou moyen terme de la produc-
tion (de I’ordre de plusieurs mois) tandis que 1I’ordonnancement, se situant a un niveau
de granularité plus fin, prend des décisions opérationnelles a court terme (quelques jours
ou quelques semaines). Si 1’on résout séparément ces deux probleémes, cela mene d’une
part parfois a une incohérence entre la planification et I’ordonnancement (les solutions
ne sont pas compatibles) et d’autre part, a des solutions globalement sous-optimales.
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Une approche intégrée de ces problématiques semble donc une voie prometteuse tant
du point de vue de la cohérence entre planification et ordonnancement, que de la qualité
des solutions.

Généralement des techniques hybrides de programmation linéaire, pour la plani-
fication (problemes de lot sizing, définition et classification dans Staggemeier &
Clark (2001)), et de propagation de contraintes, pour I’ordonnancement, résolvent ce
probléme de maniere coopérative afin d’aboutir effectivement a de meilleures solutions
(par exemple Maravelias & Grossmann (2005) et Timpe (2002)). D’autres méthodes
coopératives faisant appel a diverses techniques peuvent aussi étre employées (Dauzere-
Péres & Lasserre (1994)). Nous proposons ici une approche résolvant un probleme
intermédiaire considérant les décisions de planification comme des données d’entrée
et posant en sortie le probleme d’ordonnancement. Elle consiste, d’une part, en une
découpe optimale (au sens d’un objectif que nous définirons) de la production planifiée
(lot streaming), et, d’autre part, en une prise de décisions relatives aux flux de matériaux
circulant le long de la chalne de production entre chacune des entités qui la composent
(inventaires, lots de production, demandes), que nous désignerons par le terme pegging.

Dans une premiere partie, nous décrirons la problématique générale dans laquelle
s’inscrivent nos travaux ainsi que 1’approche particuliere que nous envisageons pour
répondre a la question qu’elle sous-tend. Nous présenterons dans un second temps un
procédé de résolution pour notre probleme consistant en une modélisation par program-
mation linéaire en variables mixtes que nous comparerons, dans une troisieme partie, a
une procédure naive sur 54 instances.

2 Description du probleme

2.1 Problématique globale

Afin d’exercer un meilleur contrdle sur leur activité, les industriels de la production
souhaitent obtenir des informations a long et moyen termes, tout au long de la chaine
de production, les aidant a prendre de bonnes décisions, souvent cruciales. De plus,
afin d’affiner ces prises de décision, des informations précises a plus court terme sont
aussi nécessaires. Ces dernieres permettent aux industries de faire preuve d’une forte
réactivité afin qu’une petite défaillance - temporaire ou non - dans le systeme de pro-
duction n’induise pas des complications en chaine, en proposant rapidement des solu-
tions alternatives. Nous sommes donc face a deux problémes connus de la recherche
opérationnelle : 1a planification de production et I’ordonnancement.

Nous commencerons par définir les concepts que nous manipulerons tout au long de
cet article, puis nous donnerons une définition précise de ce que nous appelons planifi-
cation de production et ordonnancement.

2.1.1 Concepts manipulés

Les notions qui interviennent explicitement dans notre probleme sont les suivantes :
— Les matériaux : ils circulent tout au long de la chaine de production ; ici, aucune
distinction n’est faite entre matieres premieres, produits intermédiaires et produits
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finis, un matériau peut appartenir a ces trois types.

— Les inventaires : ils représentent, pour chaque matériau, le stock de celui-ci.

— Les recettes : ce sont les principes de transformation des matériaux ; on associe
a une recette un ensemble de matériaux consommés et un ensemble de matériaux
produits.

— Les lots de production : un lot est associé a une recette et consiste en 1’exécution
d’une certaine quantité de celle-ci, ce qui induit une consommation et production
de matériaux proportionnelles a cette quantité.

— Les demandes : il s’agit de quantités de matériaux requises par un client.

— Les dates de livraison : elles sont associées aux demandes.

Intervenant indirectement dans notre probleme, le concept de ressource (coerrespon-
dant généralement aux machines sur lesquelles s’exécutent les activités liées aux lots
de production) est nécessaire a la description d’une usine.

2.1.2 Planification de production

Les décisions prises 2 moyen terme visent a équilibrer la production sur un ensemble
de périodes donné (douze ou vingt-quatre mois, par exemple). La connaissance globale
de ce type d’informations releve de la planification. Cette derniere prend des décisions
sur les produits a fabriquer, le temps et la quantité de production, tout en respectant glo-
balement des contraintes de satisfaction de demandes, de quantité et temps d’exécution
des recettes bornés, de capacité des ressources et d’inventaire.

Dans notre modélisation du probléme nous considérons qu’une solution au probleme
de planification contient, pour chaque période, les informations suivantes :

— la quantité d’exécution de chaque recette ;

— la quantité de demande satisfaite pour chaque demande ;

— pour chaque matériau, le niveau d’inventaire en fin de chaque période.

2.1.3 Ordonnancement

Dans un horizon a court terme, les ressources sur lesquelles on exécute la production
interviennent de maniere plus détaillée. Un ordonnancement des activités, correspon-
dant aux lots de production, doit fournir les dates de démarrage et d’arrét de la pro-
duction de chaque matériau, ainsi que la ou les ressources nécessaires a cette produc-
tion. Cette solution doit d’une part respecter avec exactitude les contraintes de capacité
des ressources et satisfaire au mieux les dates de livraison des demandes, et d’autre
part, dans le cas d’une approche intégrée, &tre autant que possible en accord avec les
décisions prises par la planification.

Dans notre contexte, le probleme d’ordonnancement consiste en la donnée d’un en-
semble de lots de production a ordonnancer sur les ressources requises par les re-
cettes exécutées, dans des fenétres de temps induites par les périodes considérées par
la planification, ainsi que des contraintes de précédence liées au rapport de produc-
tion/consommation des lots.
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2.2 L’approche “lot streaming-pegging”

Les quantités de production décidées lors de la planification ne peuvent étre direc-
tement considérées comme des lots que 1’on peut ordonnancer tels quels. En effet, ces
lots sont de taille bornée (ceci est imposé par la description de la chaine de produc-
tion) et il convient donc de “découper” la quantité totale planifiée afin de satisfaire ces
contraintes. Cette découpe est appelée lot streaming (Trietsch & Baker (1993), Baker
& Jia (1993), Roux (1997) et bien d’autres). En outre, des décisions concernant le flux
des matériaux sont prises avant I’ordonnancement. Ce second probléme, que nous nom-
mons pegging, est couplé au lot streaming pour une résolution simultanée sur chacune
des périodes de temps induites par la planification (voir Fig. 1).

8 stocks 8

\

production

plamifé o

des recettes lot streaming

A demandes A +{eg§ing\

lots de -
production @@@

arcs de
pegging

i
L

FI1G. 1 — De la planification au lot streaming/pegging

N

2.2.1 Structure et position du probleme d’optimisation

Dans la suite, nous nous placerons toujours au niveau d’une période de temps au sens
de la planification.

Une structure double

Du fait que nous résolvons le lot-streaming et le pegging simultanément, le modele
formulant le probleme général présente une structure particuliere possédant deux sous-
structures, chacune étant liée a I’un des sous-problemes. Le lot-streaming peut étre vu
comme un probléme de découpe et le pegging comme celui de I’établissement d’un
flot entre les morceaux issus de cette découpe et d’autres entités extérieures, les deux
sous-problemes doivent donc étre couplés par certaines contraintes.

Nous présentons d’abord les deux sous-problémes et les contraintes dont releve cha-
cun d’eux, puis, les contraintes qui permettent de relier ces deux structures, formant
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ainsi le probleme global ; enfin, nous présenterons la fonction objectif. Nous ferons au
fur et 2 mesure référence a la formulation mathématique donnée en section 3.

Le lot streaming : un probléeme de découpe

Connaissant la quantité totale d’exécution de chaque recette (piece a découper), le
probléme consiste a définir des lots (morceaux résultant de la découpe) dont la taille est
soumise a différentes contraintes :

— bornes inférieure et supérieure (équations (5) et (6)),

— taille constante facultativement requise (équ. (7), (8) et (9)),

— respect de la taille totale de la piece (équ. (15)).

Le pegging : un probleme de flot

Ce probleéme consiste en la détermination, pour chaque lot, des parts de consomma-
tion provenant du stock et/ou de lots producteurs (pour chaque matériau consommé) et
des parts de production allant en stock et/ou consommées par des lots consommateurs
et/ou participant a la satisfaction de demandes (pour chaque matériau produit). Ce flux
est représenté par des arcs reliant stocks, lots et demandes. Une solution de pegging
contient donc des arcs liant ces entités, sur lesquels figure une quantité de matériau en
circulation, et ce, tout au long de la chaine de production. Nous distinguons 5 types
d’arcs de pegging :

— Les Stock2Lot : entre stocks et lots consommateurs.

Les Lot2Lot : entre lots producteurs et lots consommateurs.
Les Lot2Stock : entre lots producteurs et stocks.

— Les Stock2Dem : entre stocks et demandes.

Les Lot2Dem : entre lots producteurs et demandes.

Ce probleme évoque le concept de flot, puisqu’en effet, nous sommes toujours en
présence d’un réseau spécifiant les rapports de production/consommation entre des en-
tités productrices et consommatrices, dont on détermine simultanément (par le lot strea-
ming) la quantité d’exécution (ce qui s’apparente a une capacité).

Considérons que le lot streaming est déja résolu. Si on est en présence de 2 recettes R1
et R2, R1 produisant un matériau M que consomme R2, si la décision du lot streaming
est d’en exécuter 2 lots de chaque (R1/1 et R1/2, R2/1 et R2/2), chacun étant de taille 2,
le flux des matériaux étant continu et pouvant étre divisé, on a une infinité de solutions
au probleme consistant a décider du transfert de M entre ces 4 lots (voir Fig. 2).

Ce probleme est soumis a des contraintes de conservation d’équilibre (ou contraintes
de “flot™) :

— consommation d’un lot (flux entrant, équ. (1)),
production d’un lot (flux sortant, équ. (2)),

— niveau des stocks (respect de capacité, équ. (3)),
satisfaction des demandes (respect de capacité, équ. (4)).

Couplage des deux structures

Le lien entre les deux problémes composant le probleme final est établi au moyen
des contraintes de consommation et de production d’un lot (équ. (1) et (2)) qui font
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R1/1 2 R2/1 R1/1
(2) ) ()
R1/2 2
(2)

R2/2
2

R1/2
2

RI/1 R2/1
taille = 2 taille = 2

— Une 17 solution réalisable Une 277 solution réalisable

R1/2 R2/2
taille = 2 taille = 2

graphe issu du lot streaming

Toutes les solutions réalisables (z € [0,2])

FIG. 2 — Le pegging : un probléme combinatoire

intervenir la taille des lots (assimilable a une capacité) et le flux traversant ce lot.

Fonction objectif

Les dates de début et de fin de la période que 1’on considere, les temps d’exécution
des lots (se déduisant de leur taille par une relation affine) et la date prévue pour les
satisfactions des demandes, permettent d’affecter des dates d’échéance “préférées” pour
I’exécution de chaque lot. On peut donc calculer le délai entre les lots reliés par des arcs
de type Lot2Lot (différence entre les deux dates d’échéance), et le délai entre les lots
et demandes reliés par des arcs de type Lot2Dem (différence entre la date de livraison
de la demande et la date d’échéance). Nous minimisons alors la somme sur tous les
arcs de pegging de la valeur absolue de ces délais. En effet, il peut étre nécessaire
d’achever I’exécution d’un lot satisfaisant une demande apres la date de livraison prévue
pour celle-ci (afin de satisfaire d’autres contraintes plus fortes, comme les contraintes
disjonctives de ressources), le délai est alors négatif.

2.2.2 Intéréts de I’approche

Apport général de la méthode

Une résolution simultanée des deux problémes a la propriété de guider le lot strea-
ming vers un découpage optimal dans le sens ou si I’on détermine pour quel lot ou pour
quelle demande tel lot va étre exécuté (pegging) on peut adapter la taille de ce lot afin
de ne produire ni trop (pour éviter des pénalités d’avance et/ou de stockage) ni trop peu
(ce qui nécessiterait la mise en production d’un nouveau lot). Cette approche a donc
aussi pour objectif de générer des ordonnancements de meilleure qualité, du point de
vue de I’avance/retard.

D’un point de vue plus global, ce schéma présentant une structure double peut étre
étendu a d’autres problemes d’optimisation, moyennant une adaptation du modele et
de I’objectif, comme le dimensionnement de réseaux spécialisés (les lots s’apparen-
tant a des machines dont la puissance est a déterminer et le pegging, aux transferts de
données), ou la gestion de I’exécution préemptive des processus sur une architecture
mono ou multi-processeurs (les lots s’apparentent alors aux morceaux de processus et
le pegging, aux transferts d’informations). . .
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Apports spécifiques du pegging

On constate que les décisions issues du pegging ne sont pas nécessaires pour poser un
probléme d’ordonnancement, seuls les lots et les fenétres de temps le sont. Néanmoins,
I’ajout d’arcs de pegging présente les avantages suivants :

— L’introduction de nouvelles précédences contraint le probleme d’ordonnance-
ment, ce qui, dans notre contexte ou ce dernier est résolu par une méthode de
propagation de contraintes, accélere la recherche.

— Des contraintes de consommation/production (CoPr) peuvent étre ajoutées plus
globalement au probléme d’ordonnancement, indépendamment du pegging, celles-
ci permettent de controler le niveau des stocks a tout instant mais sont consomma-
trices en temps de calcul ; les contraintes temporelles de pegging, présentant une
meilleure propagation peuvent permettre, dans certains cas, de s’y substituer ou,
dans d’autres, de s’y ajouter, et, a nouveau, d’accélérer la recherche, en écartant
éventuellement la solution optimale du probleme global.

— De maniere plus informative, avoir des indications précises sur la facon dont se
déroulent les opérations le long de la chaine de production accroit le potentiel de
réactivité de 1’usine.

3 Présentation du modele de résolution

Il s’agit d’'un modele mathématique de programmation linéaire en variables mixtes.
Nous nous plagons au niveau d’une période, pour laquelle nous avons les informations
de planification et nous résolvons deux problemes d’optimisation combinatoire : le lot
streaming et le pegging. Une hypothese est faite sur les données décrivant la chaine de
production : une recette ne peut a la fois consommer et produire un méme matériau.

3.1 Notations

Nous regroupons dans le tableau 1 les notations employées dans les équations
mathématiques décrivant notre modele.

3.2 Programme linéaire en variables mixtes
3.2.1 Consommation/production

Ces contraintes de conservation d’équilibre concernent la production et la consomma-
tion des matériaux et ont été introduites dans la section 2.2.1. Les équations (1) (respec-
tivement, (2)) expriment les contraintes de consommation (respectivement, production)
pour chaque lot. Les équations (3) contraignent a respecter les niveaux d’inventaire de
chaque matériau en début et fin de période. Enfin, les équations (4) forcent les demandes
prévues a étre satisfaites dans leur intégralité.
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indice ensemble

r R
j {1,...
m M
m C P,
d D

, Maz, }*

concept désigné

recette

4™ lot de r

matériau

matériau consommé/produit par r
demande

*mazx, désigne le nombre maximal de lots possibles pour r

constante

o

qd

iy
LS,/LS,
Q-

Oérlﬁr

tq
Start/End

variable
Lrj
qr 7
X}Yﬁ '/QTYL

ji % Irg
X1a/Qra
X il Q5 o
erd/erri
Xl Qrn

b
Z7'jd
ZP™m

Tj’l"j/

AGH

Tj’l"j/

domaine
R+

R+

R+

R+

R+
N/Rt

N
N

domaine
{0,1}
R+

{0, 1}/R+
{0, 1}/R*
{0, 1}/R+
{0, 1}/R+
{0, 1}/R+

N

N
N
N

concept désigné

proportion de consommation ou production de m par r
(mecC.UP,)

quantité de matériau délivrée pour d

quantité de m en stock en début/fin de période

taille minimale/maximale d’un lot pour r

quantité d’exécution de r pour la période

durée fixe/variable d’exécution d’un lot de r

date de livraison de d

date de début/fin de la période en cours

concept désigné

= 1sile ™€ lot de r est créé, 0 sinon

taille du 5 lot de

= 1 s’il existe un Stock2Lot entre le stock de m et le
j°™e lot de r/quantité associée

= 1 s’il existe un Stock2Dem entre le stock du
matériau requis par d et d/quantité associée

= 1 ¢’il existe un Lot2Lot entre le 5 lot de r et le
4'¢™e lot de 1/, pour m/quantité associée

= 1 ’il existe un Lot2Dem entre le j¢™¢ lot de r et
d/quantité associée

= 15l existe un Lot2Stock entre le ™€ lot de r et le
stock de m/quantité associée

date de fin d’exécution du j°™¢ lot de r

= t,; s’il existe un Lot2Dem entre le j°™¢ lot de r et
d, 0 sinon

= t,; s’il existe un Lot2Lot entre le j¢ lot de 7 et le
4'¢™e lot de 7/, 0 sinon

= t,/;s §’il existe un Lot2Lot entre le j°™¢ lot de r et
le /¢ lot de 1, 0 sinon

TAB. 1 — MIP lot streaming - pegging : indices, ensembles, constantes, variables de

décision
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vr € R,Vj € {1,...,maz,},Vm € Cp,

mazx,.,

Qﬁj + Z Z QT]”J: X qrj (1)
r’ €R\ J’'=1
meP,.,
vr € R,Vj € {1,...,maz,},Vm € Py,
mu.z v
QU+ >, Z Qri + > Qrja=0"Xaqr @
rer\  J'=1 deD\
meC, s m requis
par d
mazx, maz,
vmeM, > Y Qi+ 3 Qu - X D Qu=L-Ip O
rer\ J=1 deD\ rer\ J=1
meC, m req. meP,
pard
max,
vdeD, Qua + o> Q= @
reR\ J=1
m, req.
par d,ePy.

3.2.2 Taille des lots

A nouveau, ces contraintes ont été décrites dans la section 2.2.1. Dans tous les cas
(taille de lot constante ou non), la taille des lots est bornée, ceci est exprimé par les
équations (5) et (6). Dans le cas particulier ol une taille constante est requise pour
les lots, on calcule leur taille par des équations linéaires (7), dans ces équations, on a
toujours finalement g, = Ainsi, on force les g,.; a prendre cette valeur par
les contraintes (8) et (9).

- =r
nombre de lots

Vr e R\Yj € {1,...,maz,},  arj > LS, x ar )
qrj S ﬁ’r X Trj (6)

* cas des tailles de lot constante :
maxy Q
Vr € R, qr = Qr + Z (( 77”) XIT]') )]

Vr € R,Vj € {1,...,maz,}, qrj Zq,,-—LS,« X (1 —xpj) )
Grj < qr 9

3.2.3 Précédence temporelle

Lorsque deux lots sont liés par un arc de pegging, ils sont contraints d’étre exécutés
I’un apres I’autre, le lot consommateur s’exécutant nécessairement apres que le produc-
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teur ait achevé son exécution (10). On ne peut imposer, de la méme facon, qu’un lot 1ié
a une demande se termine avant la date de livraison prévue pour cette demande car le
retard peut étre autorisé dans I’ordonnancement. Par ailleurs, nous faisons 1’hypothese
que les exécutions de deux lots d’une méme recette requieérent une méme ressource de
capacité 1 et ne peuvent donc pas se chevaucher dans le temps. De ce fait, afin de casser
la symétrie du probleme, la date de fin d’un lot doit se trouver apres la date de fin du lot
précédent (11). En outre, ces dates doivent se situer dans la période considérée (12).

vr € R,Vj € {1,...,maz,},Vr' € R,Vj' € {1,...,maz,},Ym € Pr.NC,,

tT‘j S t'r’j’ — (O(,,ﬂ/ —+ [ﬁrl X Q7"j’1) —+ (End — Start) X (1 — X:r;,r/j/) (]O)

Vr € R,Vj €{l,...,mazy — 1}, trjr1 > trj + (Trja1 X ar + [Br X grjy1]) (1D
VreR, tr1 > Start+ (xr1 X ar + [Br X ¢r1]) (12a)

VreR, trmaz, < End (12b)

3.2.4 Liaison des variables

Ce dernier ensemble de contraintes a pour but de relier les variables entre elles.
Tout d’abord, pour casser la symétrie du probleme, les contraintes (13), d’une part,
expriment le fait que nécessairement, un nombre minimal de lots doit étre exécuté, et
(14), d’autre part, le fait que si le jéme lot est créé, c’est que le j — 18me [’est aussi. Par
ailleurs, les contraintes (15) imposent que I’on respecte les décisions de planification.
Les contraintes concernant le flux sur les arcs de pegging (16 a 20) forcent la quantité
passant sur un arc a la valeur 0, si cet arc n’est pas créé et dans le cas contraire, bornent
supérieurement cette quantité.

vr € R,V € {1,...,miny}, Ty =1 (13)
Vr € R,Vj €{1,...,maz,}, Trj < Tpj1 (14)
maz,
VreR,  Qr= > ar (15)
j=1
Vr € R,Vj €{1,...,maz,},
vr' e R,V € {1,...,max,},
Vm € PrNC,r, Q)5 jr <min(67" X LSy, 677 X LSy) x X%, (16)
Vr € R,Vj € {1,...,maz,},
vm € Cr, QT <min(I™, 87 x LS,) x X717 17
vd € D \ drequiert m, Qra <min(Ij"*, qq4) X X14 (18)
vd € D,
Vr € R \ rproduitm d,
vje{l,...,maz,}, Qrja < min(gq, 67" x LSy) X Xrja 19)
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Vr € R,Vj € {1,...,maz,},
vm € Pr, QY <min(If, 87 x LSy) x X[ (20)

Les variables artificielles Z,;q, ZP,/; et ZCJ, ., sont reliées respectivement aux

tq, tr; ett,r ;o d’une part et aux X,.;4 et X”T, 4 d’autre part, par chacune trois équations,
ce qui nous donne trois groupes d’équations (21, 22 et 23) :

vd € D,
Vr € R\ 7 produitmd,
vje{1,...,mazx,}, Zrja < End X X4 (21a)
Zrja > trj — End X (1 — Xrja) (21b)
Zrjd < trj (21¢)
vr € R,Vj€{1,...,maz,},
vr' e R,Vj € {1,...,mazx},
Vm € PrNC,  ZPT,. < Endx X,y (22a)
ZPT 0 >ty — End x (1= Xy 0) (22b)
ZPT ) <t (22¢)
Vr € R,Vj € {1,...,maz,},
vr' e R,V € {1,...,maz,.},
vYm € PrNCr, ZC’TJT/], < End x X, 40 (23a)
ZCT s 2ty — End x (1= Xpjpry)  (23D)
2O <ty (23¢)

3.2.5 Fonction objectif

L’ objectif peut alors s’écrire de la fagon suivante :

mazx,

Minimiser Z Z Z (IXrja X ta — Zyrjal)

d€D  LeRy\ j=1
par d,€ Py

max,

+Z Z Z (|ZC:JLT,J’ ZPTJTJ )

re€R j=1 r’'e€R j'=1 meP,NC.,
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4 Résultats numériques

4.1 Procédure de comparaison et instances résolues

La résolution du double probleme de lot streaming et de pegging par ce pro-
gramme mathématique (P;,,,) est comparée a une résolution heuristique (H;,,) traitant
séquentiellement le lot streaming (politique maximisant la taille des lots - donc mini-
misant leur nombre - et créant des lots de taille constante), puis le pegging (procédure
gloutonne fondée sur un algorithme de tri).

Nous comparons différentes utilisations des méthodes (en ajoutant ou non les
contraintes CoPr lors de 1’ordonnancement) et étudions la qualité des solutions ob-
tenues pour 1’ordonnancement final et le temps mis par la procédure de propagation
de contraintes pour trouver cette solution. Cette étude a été réalisée sur un jeu de 54
instances qui se répartissent en 3 classes, en fonction de la présence ou non de modifi-
cations concernant le fonctionnement des ressources (fonctionnement continu ou non,
productivité constante ou variable). Il s’agit de 7 chaines de production comprenant un
nombre de recettes compris entre 2 et 14, et un nombre de demandes entre 10 et 90,
avec une unique étape de production (les recettes produisent directement les matériaux
requis par les demandes). Chaque instance est obtenue en prenant en compte dans 1’ op-
timisation de la planification et de 1’ordonnancement différents colits (avance, retard,
production) et en modifiant les coefficients pondérant ces cofits dans la fonction d’opti-
misation de chaque probleme.

4.2 Tableaux de résultats et analyse

Nous regroupons dans un premier tableau (tab. 2) les résultats issus de la comparai-
son entre les valeurs des solutions pour 1I’ordonnancement et les temps de calcul pour
chacune des exécutions possibles (H;s, ou P;sp, sans ajout des contraintes CoPr). Le
second tableau (tab. 3) présente I'impact sur le temps de la recherche de la présence
de ces contraintes. Notons que nous ne prenons en considération, pour 1’analyse des
temps de calcul, que les instances pour lesquelles celui-ci est significatif (au minimum
plusieurs secondes), c’est-a-dire 12 instances sur les 54. Nous employons les notations
suivantes :

— Pisp > Hisp quand Py, aboutit a une amélioration du critere considéré,

— Pisp = Hisp quand Py, et H; ), sont équivalentes,

— Pisp < Hysp quand Py, aboutit a une dégradation du critere.

Analyse du tableau 2

Concernant la qualité des solutions de 1’ordonnancement, on constate que dans 87%
des cas P, conduit a une solution meilleure (le plus souvent) ou équivalente a celle
obtenue en utilisant H;,,. Comme notre ordonnancement est un probleme de mini-
misation, I’amélioration d’une solution représente une diminution de la valeur de son
objectif et la meilleure que 1’on obtient est tres élevée (elle correspond a une division
par 3 de la solution issue de H;,p). De plus, lorsque P, conduit a une moins bonne
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Valeurs solutions nombre d’instances
Prsp > Hisp 28/54 (51.8%)
Prsp = Hisp 19/54 (35.2%)
Pisp < Hisp 7/54 (13.0%)
meilleure amélioration 67%
plus mauvaise dégradation 9%

Temps calcul nombre d’instances

(12 instances Pisp > Hisp 7/12 (58.3%)

significatives) Prsp < Hisp 5/12 (41.7%)
% meilleur gain 27%
% plus mauvaise perte 67%

TAB. 2 — Comparaison P,/ H;sp : solutions et temps de calcul

Hisp gain en temps 11/12 (91.7%)
meilleur gain 7.5%
plus mauvaise perte 1%

Prsp gain en temps 9/12 (75.0%)
% meilleur gain 41%
% plus mauvaise perte 63%

TAB. 3 — Gain en temps de calcul quand les contraintes CoPr ne sont pas ajoutées

solution, le dégradation est faible, on reste donc dans le méme ordre de grandeur pour
I’ objectif de la solution d’ordonnancement.

L’analyse des temps de calcul n’est faite que sur 22% des instances en raison des
faibles valeurs mesurées, cependant on peut tout de méme extraire quelque conclusion.
L utilisation de P, conduit a une diminution du temps de recherche de I’ordonnance-
ment pour 7 instances sur les 12 significatives avec un gain maximal relativement élevé,
néanmoins, lorsque le temps de recherche est augmenté, il peut I’étre de beaucoup.

Analyse du tableau 3

Nous I’avons dit en section 2.2.2, ’un des intéréts du pegging consiste a éviter d’avoir
recours a I’introduction des contraintes CoPr dont la propagation constitue parfois le
goulet d’étranglement de la procédure de recherche de I’ordonnancement. Nous compa-
rons donc les temps de calcul pour les mémes instances de problemes dans lesquelles on
introduit ou non ces contraintes. A nouveau cette étude n’est réalisée que sur les 12 ins-
tances pour lesquelles on a relevé des mesures significatives. Dans le cas ou 1’on utilise
I’heuristique Hj4p, on observe un gain de temps sur toutes les instances, a I’exception
d’une seule, cependant la perte observée dans ce cas est négligeable (1%). L’utilisation
d’un pegging issu de P, ne montre pas de maniere aussi évidente I'intérét de se dis-
penser des contraintes CoPr, a priori génantes, 9 instances sur 12 aboutissent tout de
méme a un gain de temps et, contrairement a H;5,,, ce gain peut Etre trés élevé, toutefois,
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on peut observer une perte de temps encore plus élevée.

5 Conclusion et perspectives

La problématique de I’intégration de la planification de la production et de I’ordon-
nancement est cruciale pour les entreprises appartenant a I’industrie de transformation.
L architecture que nous avons étudiée pour ce probleme se découpe en trois étapes :
planification, lot streaming/pegging et ordonnancement, la seconde est celle a laquelle
nous nous sommes intéressés ici. Elle consiste en le dimensionnement des lots de pro-
duction ordonnangables ainsi qu’en 1’établissement précis des flux de matériaux entre
les entités de la chaine de production.

Un modele de programmation linéaire en variables mixtes a été présenté pour résoudre
ce probleme. La résolution de 54 instances par ce modele a été comparée a une procédure
naive séquentielle. Les résultats numériques laissent a penser qu’une telle approche
peut effectivement améliorer la qualité de I’ordonnancement final, ainsi qu’accélérer
le temps de calcul de la procédure de recherche de celui-ci. Un modele dans lequel le
probleme serait divisé en deux sous-problemes, résolus séparément mais de maniere
coopérative est I'une des orientations envisagées pour la suite de notre étude de cette
problématique.
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Résumé :

Le projet ReSSAC, un projet d’aéronef d’exploration autonome a
I’ONERA, motive notre recherche sur la planification de décision en environ-
nement incertain dans des espaces d’état de grande taille, a I’aide de Proces-
sus Décisionnels de Markov. Les problémes de planification d’exploration com-
prennent plusieurs buts intermédiaires et sont structurés en deux composantes. Un
graphe des états énumérés représente la composante de navigation du probleme.
Un ensemble de variables d’état décrit, d’'une fagcon compacte et implicite, les
autres caractéristiques du probléme, dont les buts intermédiaires qui doivent étre
atteints en séquence. Nous comparons des algorithmes de Programmation Dyna-
mique avec Recherche Heuristique dans des PDM de grande taille sur la base de
tels problemes d’exploration. Un schéma algorithmique commun est utilisé pour
comparer LAO* avec un algorithme d’itération de la politique sous-optimal ap-
pelé Programmation Dynamique Symbolique Focalisée (SFDP), tel que le temps
d’optimisation et la qualité de la solution sont contr6lés en planifiant sur un sous-
ensemble sélectionné de buts intermédiaires. Nous présentons un algorithme en-
core plus rapide, sfDP, qui trouve rapidement des solutions a des problemes tres
grands. La version incrémentale IsfDP appelle itérativement sfDP sur une liste
croissante de buts intermédiaires.

Mots-clés : planification, programmation dynamique stochastique, processus dé-
cisionnels markoviens, robotique autonome

1 Introduction

Les Processus Décisionnels de Markov (PDM) (Puterman, 1994) constituent un cadre
de référence pour la décision séquentielle sous incertitude : afin de prendre en compte
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les effets incertains des actions de 1’agent, une politique est calculée sur I’espace d’états.
C’est une fonction qui fait correspondre a chaque état énuméré possible, I’action qui
doit étre effectuée ensuite. La valeur moyenne des récompenses accumulées en sui-
vant cette politique est la fonction de valeur. La politique optimale et la fonction de
valeur optimale correspondante maximisent la probabilité de succes, ou 1’espérance
mathématique des récompenses futures. Les algorithmes stochastiques classiques de
programmation dynamique sont basés sur un espace d’états explicitement énuméré et
non structuré, dont la taille est une fonction exponentielle du nombre de caractéristiques
qui décrivent le probleme. L’ énumération des états elle-méme peut devenir rapidement
insurmontable pour des problemes réalistes. Plus généralement, (Boutilier et al., 1999)
fournissent une discussion exhaustive sur les probleémes de complexité et de modéli-
sation. (Boutilier et al., 2000) montrent les bénéfices des représentations factorisées
dans le but d’éviter I’énumération des états, de raisonner a un niveau d’abstraction plus
élevé comme dans (Dearden & Boutilier, 1997), et de prendre en compte des aspects
non markoviens du probléme, comme les récompenses ou les buts qui dépendent de
I’historique des états (voir (Bacchus et al., 1997)). D’autres approches, comme dans
(Dean & Lin, 1995), introduisent une décomposition hiérarchique de 1’espace d’états
en sous-régions. Des politiques locales sont ensuite calculées dans chaque sous-région
et deviennent les macro-actions applicables dans les macro-états d’un PDM global abs-
trait et factorisé. (Teichteil-Konigsbuch & Fabiani, 2004) proposent de combiner a la
fois des techniques de décomposition et de factorisation. D’autres contributions im-
portantes, telles que la librairie SPUDD (Hoey et al., 2000), ont amélioré 1’efficacité
des algorithmes de résolution des PDM factorisés en utilisant des diagrammes de dé-
cision, tirés de la communauté de Vérification de Modele. Récemment, des procédés
de recherche heuristique ont été proposés tels LAO* de (Hansen & Zilberstein, 2001),
LRTDP de (Bonet & Geftner, 2003a) ou sRTDP de (Feng & Hansen, 2002).

2 Itération de la politique symbolique heuristique

L’algorithme de recherche heuristique Symbolic Focused Dynamic Programming
(SFDP) est une contribution originale de notre part. Comme LAO*, SFDP procede
en deux phases : I’expansion de ’espace de planification est suivie d’une optimisa-
tion. L expansion de I’espace de planification est basée sur une étude d’atteignabilité
qui utilise la politique courante et les buts de planification. L’ étape d’ optimisation est
une phase de programmation dynamique appliquée sur 1’espace de planification précé-
demment atteint par la phase d’expansion : ceci permet de focaliser plus ou moins la
recherche et donc de contréler le processus d’optimisation. Ainsi, une premiere solution
est rapidement trouvée qui peut &tre améliorée plus tard si le temps est disponible.

Dans la suite, nous présentons d’abord nos motivations pour la planification de dé-
cision symbolique et heuristique sur la base d’une famille de problemes d’exploration
de type «grille». Notre approche exploite la structure du probléme en termes de dé-
composition et de factorisation (voir aussi (Teichteil-Konigsbuch & Fabiani, 2005)) :
les problémes de planification d’exploration motivent naturellement la décomposition
de I’espace de navigation d’une part, et I’utilisation d’un modele factorisé en variables
de mission d’autre part. Nous proposons un procédé heuristique commun pour la réso-
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lution des probleémes de planification d’exploration. Notre travail est inspiré des algo-
rithmes d’itération de la valeur symbolique sLAO* (Feng & Hansen, 2002) et sSRTDP
(Feng et al., 2003). Nous décrivons nos implémentations et comparaisons des algo-
rithmes SFDP d’itération de la politique et de la valeur. L’intérét de SFDP, qui focalise
la recherche de la solution optimale sur des buts de planification a réaliser, est présenté
a travers des comparaisons de performance par rapport a SLAO* et SPUDD : SFDP
trouve plus rapidement que sLAO* et SPUDD des solutions sous-optimales, dont la
qualité peut €tre controlée par le nombre de buts de planification imposés a la solution.
Nous avons également implémenté une version d’itération de la politique de SPUDD
ainsi que des versions symboliques d’itération de la valeur et de la politique de LAO*.
Une version de SFDP sous-optimale mais plus rapide, sfDP, est présentée. Une version
incrémentale de sfDP, nommée IsfDP, appelle itérativement sfDP afin d’améliorer in-
crémentalement la solution. Dans ce papier, nous ne présentons pas de version optimale
de SFDP. Des expérimentations ont été effectuées sur une méme famille de problemes
d’exploration de type «grille». Nous concluons en invoquant des travaux futurs sur les
algorithmes de Programmation Dynamique avec Recherche Heuristique.

3 Motivations

Notre recherche est motivée par une application d’exploration pour un aéronef au-
tonome de « recherche et sauvetage». Nous souhaitons contrdler le processus d’opti-
misation, la qualité de la solution et le temps d’optimisation, sous la contrainte d’at-
teindre des buts spécifiques avec une priorité maximale. Une solution doit étre rapi-
dement disponible en cas de replanification, pour étre améliorée plus tard vers la so-
lution optimale si le temps est disponible. D’autre part, certains sous-buts spécifiques
du probléme peuvent &tre imposés dans la solution indépendamment des autres sous-
buts. Une mission d’exploration comprend un probléme de navigation (voir figure 1.a)
dans un environnement partiellement connu d’une part, et un probléme d’acquisition
d’informations en ligne et de replanification d’autre part. Des buts alternatifs ou in-
termédiaires peuvent €tre imposés a 1’agent, soit en tant que choix alternatifs (1’agent
peut atteindre son but final O en réalisant préalablement O; ou O>) soit en tant que
réalisations successives (I’agent doit atteindre Oy en réalisant O puis Os). Certains
buts finaux, tel que I’atterrissage dans une zone siire, doivent étre atteints dans tous les
plans possibles. Certains buts, comme 1’exploration ou la recherche d’une région, sont
les préconditions devant étre vérifiées avant de chercher a réaliser des buts supplémen-
taires. Certaines récompenses et certains buts de I’agent dépendent de I’historique des
états, et il peut exister des contraintes d’ordre entre les buts, i.e. I’agent doit prendre de
I’information sur la région Ry, et la transmettre a son centre de contrdle au sol avant de
procéder a une phase de navigation vers les régions voisines. D’autres variables d’état,
comme le niveau d’autonomie en énergie A de 1’agent, sont clairement orthogonales
aux composantes de navigation, mais elles n’en sont pas du tout découplées : chaque
déplacement de 1’aéronef consomme de 1’énergie, qui est modélisé comme une proba-
bilité de transition vers une valeur inférieure de la variable d’autonomie en énergie. Un
niveau insuffisant d’autonomie en énergie peut forcer I’agent a Abandonner sa mission
et a retourner a sa base, ou a atterrir sur une base d’urgence ou de crash sécurisée. Enfin,
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il peut étre spécifié, comme dans notre exemple simple, que les récompenses ne peuvent
&tre obtenues qu’une seule fois, si bien qu’avoir atteint le but O; dans la région R, an-
nule la récompense correspondante et change ainsi completement la stratégie optimale
dans cette région. Calculer une stratégie pour chaque combinaison possible de buts O;
en cours de réalisation ou non, meéne a effectuer un nombre de résolutions qui est ex-
ponentiel en le nombre de tels buts intermédiaires possibles. Des contraintes d’ordre
peuvent aussi €tre imposées sur la séquence de réalisation de certains sous-buts.

Un tel probleme est non markovien. (Bacchus et al., 1997) utilisent une logique tem-
porelle pour décrire et raisonner sur de telles contraintes et générer les «variables addi-
tionnelles» nécessaires afin de prendre en compte I’aspect non markovien du probléme.
Dans 1’état actuel de nos travaux, nous introduisons ces variables d’état additionnelles
«ala main» dans le probleme représenté sur la figure 1.a. Nous encodons les contraintes
ci-dessus sous forme de Réseaux Bayésiens Dynamiques (RBD) (Dean & Kanazawa,
1989) comme dans la figure 2. Dans tout ce papier, nous utilisons une famille de pro-
blemes similaires de tailles et de complexités différentes, mais tous de type «grille»,
avec des régions faiblement couplées et des variables d’état additionnelles, en particu-
lier des variables qui décrivent quels buts ont été atteints ou non. Les grilles sont utili-
sées car elles permettent de générer facilement des problemes de grande taille comme
dans (Bonet & Geffner, 2003b). Nous utilisons des problemes simples afin d’expliquer
notre approche, et d’autres plus compliqués pour démontrer I’ efficacité de I’approche.

(b) PDM abstrait décomposé en 3 régions

F1G. 1 — Composante de navigation d’un probleme de type « grille» : 3 régions et 3
récompenses qui ne peuvent étre obtenues qu’une seule fois et a tour de rdle

4 Décomposition de notre exemple simple

La décomposition du probleme est motivée par des considérations d’optimisation du
temps de calcul. Les travaux de (Teichteil-Konigsbuch & Fabiani, 2005) proposent de
factoriser de tels problemes par une décomposition hiérarchique en un PDM abstrait
factorisé, dont les bénéfices en terme d’efficacité sont montrés. (Hauskrecht ez al., 1998)
ou (Parr, 1998) ont proposé deux algorithmes pour le calcul des politiques locales durant
la phase de décomposition du PDM. Selon (Teichteil-K6nigsbuch & Fabiani, 2005),
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cette derniére approche (PL par (Parr, 1998)) est celle qui offre les meilleures perfor-
mances et flexibilité. Afin de prendre en compte le fait que les récompenses ne peuvent
étre obtenues qu’une seule fois, nous devons adapter 1’algorithme de (Parr, 1998) a
notre probleme. L’ optimisation des politiques locales des régions doit étre conditionnée
par le statut des buts de la région : en pratique, ceci limite grandement le nombre de
cas puisque la difficulté combinatoire est répartie dans les régions. Dans notre exemple
simple, nous avons seulement un but par région, ce qui mene a optimiser 2 ensembles
de politiques locales conditionnelles par région : un si le but local n’a pas encore été
atteint par I’agent, et un autre s’il 1’a atteint.

Le bénéfice direct de la décomposition vient du fait que si le probleme comprend &
régions et un seul but par région, seulement 2k ensembles de politiques locales sont
calculés. Sans la décomposition, 2¥ politiques locales devraient étre optimisées. Suite
a la phase de décomposition, la composante de navigation (sous forme de graphe) du
probléme d’exploration est divisée en macro-états, chacun correspondant a une région
(voir figure 1.b), et combinée aux autres variables d’état orthogonales. Le PDM abstrait
résultant est sous une forme factorisée et peut étre représenté par des Réseaux Bayésiens
Dynamiques (RBD) comme dans la figure 2. La variable d’état R représente la région,
O1, Oy et O3 représentent les buts, et A le niveau d’autonomie en énergie de 1’agent.
Pour des raisons de simplicité, nous supposons que le niveau d’autonomie en énergie
est binaire avec une consommation constante parmi les régions : la fonction f indiquant
la probabilité de «perdre le niveau minimal d’autonomie en énergie» entre deux instants
est f(R;, Rj,m) =10,9; 0,1] pour tous ¢, j et .

R
l P

VAR .R,)

A A
$,
O——— 0 1=p
R, V(R ,R,) Ry
GQ——m— 0 $i
$ Ry

6—————— 0
t t+1

F1G. 2 — Réseau d’action du PDM abstrait factorisé et transitions du PDM abstrait pour
les politiques locales de la région R

5 Diagrammes de Décision Algébriques

Dans les RBDs, les probabilités et les récompenses de transition sont représentées par
des Tables de Probabilités Conditionnelles, qui peuvent étre implémentées sous forme
de «diagrammes de décision algébriques» (DDA) comme dans (Hoey et al., 2000). L’in-
térét des DDAs réside dans la fusion des nceuds de méme valeur, menant a un graphe au
lieu d’un arbre (voir figure 4) et dans la définition d’une valeur non stockée en mémoire
et codant une valeur fréquemment utilisée, comme dans les matrices creuses (typique-
ment O pour les PDMs). La figure 3 montre des exemples d’arbres de probabilité de
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Arbre de O4! Arbre de A'T! Arbre de R*T! | Arbre de récompense
1;)%0 IRD Ry Ry Rs R &(’g
10 01 0 i 0 001 @ t? 0
&/ By \ Rs R’/ Ry \ s 1 0 R R Ry
(ill 01 10 p(1-p)0 100 v ’(I?‘. R) 0
1 0 o 1 0
p(-p) 01 F(Ry, Ry 7) /(Ih.«li’z.ﬁ) 10 0 V(R R)

FI1G. 3 — Arbres de probabilité de O’i“, At et R et arbre de récompense des
réseaux d’action correspondants aux politiques locales de la région R4

transition (les feuilles sont des vecteurs) et d’arbre de récompense de transition pour
les macro-actions de la région R; de notre exemple de PDM abstrait. Pour chaque va-
riable d’état post-action, chaque feuille de 1’arbre de probabilité est une liste contenant
les probabilités d’obtenir chaque valeur possible zf“ de cette variable, connaissant les
valeurs des autres variables x, 24, 2" le long du chemin ] A (Ajzi (¢} A2ft))
menant de la racine de I’arbre a la feuille considérée. La figure 3 exprime le fait que,
pour obtenir la récompense associée a un but donné, ce but ne doit pas étre encore
atteint et I’agent doit d’abord atteindre la région correspondante avec un niveau d’au-
tonomie en énergie suffisant. Les buts des autres régions ne peuvent pas €tre atteints
depuis I’ «intérieur» si bien que les arbres de décision correspondants se résument a ces
variables buts dont I’ état reste inchangé. D’apres (Hoey et al., 2000), la plage de valeurs
des variables d’état a une influence importante sur le temps de calcul. C’est donc une
raison supplémentaire pour décomposer la composante de navigation dans notre pro-
bleme d’exploration en peu de régions abstraites agrégées, car les variables de position
géographique ou de navigation ont typiquement un grand nombre de valeurs possibles.

F1G. 4 — DDA de politique optimal du PDM abstrait factorisé de la figure 2

L’implémentation de nos versions d’itération de la politique, basées sur SPUDD de
(Hoey et al., 2000), a nécessité quelques développements techniques : la politique cou-
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rante est représentée par une liste de Diagrammes de Décision Binaires (DDB), plus
efficaces que les DDA, chaque DDB encodant le domaine d’application d’une action
pour cette politique. De plus, afin d’améliorer I’efficacité de nos algorithmes, nous ap-
pliquons pour chaque action un masque sous forme de DDB représentant le domaine
d’application de I’action indépendamment de la politique courante. Enfin, pour notre
algorithme SFDP décrit dans la suite, les DDB et les DDA sont restreints a 1I’espace
d’état atteignable courant qui est représenté par un masque encodé sous forme de DDB.

6 Programmation Dynamique Symbolique avec
Recherche Heuristique

Fonction PDSRH( £, A, Z,B:DDB 7,R :DDA): &, I, Vi

E,E, :DDB V, : DDA Il : liste<DDB> E —— Atteignable(Z, A, B)

(ITo, P(Z)) +— PlusCourtCheminStochastique(E,Z, B, 7 g)

&y «—— FiltreEtats(E, P(T),¢)

k+«—0

Répéter

Selon que
Algorithme = SFDP : ;41 «— Atteignable(Z, Iy, B)
Algorithme = sLAO™ : 41 «—— Atteignable(Ey, I, | étape en avant)

Fin Selon que

(Vi+1,Hg41) «— ProgrammationDynamique(Ex41, T\Ek+1 s R\5k+1 )

kE+—~Fk+1

jusqu’a ce que (|| Vi1 — Vi || < € sur &)

Retourner (&, Vi, 1)

Fin

Algorithme 1: Schéma général de la Programmation Dynamique Symbolique
avec Recherche Heuristique (fonction PDSRH)

L algorithme sLAO* (Feng & Hansen, 2002) est la version symbolique de LAO* (Han-
sen & Zilberstein, 2001). Afin de comparer avec notre algorithme SFDP décrit dans la
suite, nous avons implémenté 1’algorithme sLAO* en version Itération de la Politique,
représenté dans I’algorithme 1 (notations détaillées plus loin) pour Algorithme =
sLAO*, ot la fonction générique Atteignable est appliquée depuis S a chaque itéra-
tion, en utilisant les actions de la politique courante 7 et en faisant / étape en avant.
Notons que Sj dans sLAO* est supposé grandir en permanence, ce qui dans ce contexte
donne a sSLAO* la mé&me garantie d’optimalité que LAO* (Hansen & Zilberstein, 2001) :
lorsque 1’algorithme converge, chaque trajectoire suivie dans .Sy en appliquant la po-
litique courante termine dans un état but. Comme sRTDP (Feng et al., 2003), notre
algorithme SFDP applique la fonction Atteignable depuis les états initiaux I a chaque
itération, en utilisant les actions de la politique courante 7. Néanmoins, a la diffé-
rence de sRTDP qui est basé sur I’étude de trajectoires tirées aléatoirement au cours de
plusieurs essais, SFDP calcule 1’espace d’états atteignables et la politique optimale en
raisonnant globalement sur tout I’espace d’états atteignables courant. Les algorithmes
de Programmation Dynamique Symbolique avec Recherche Heuristique suivent un pro-
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cédé commun en deux phases, représenté dans I’algorithme 1 :

— une premiére phase d’étude d’atteignabilité et de calcul heuristique,

— une seconde phase consécutive de programmation dynamique.
Ce procédé constitue notre base algorithmique commune pour le développement et la
comparaison de différents algorithmes de programmation dynamique avec recherche
heuristique, conformes a sLAO* de (Feng & Hansen, 2002) et sRTDP de (Feng et al.,
2003). La figure 5.b illustre une comparaison schématique entre les algorithmes sLAO *
et SRTDP décrits dans la littérature, et nos algorithmes sfDP et IsfDP dérivés de SFDP,
que nous présentons dans la suite.

6.1 Etude d’atteignabilité

Il est important de remarquer que 1’application d’un algorithme de programmation
dynamique sur I’espace d’états complet est impossible pour des problemes réalistes
comprenant beaucoup de variables d’état, comme nos problemes d’exploration. L’es-
pace de travail est donc calculé avec précaution a chaque itération, en le gardant petit
mais en balayant quand méme 1’espace d’états complet. Des calculs heuristiques, telle
I’analyse de plus court chemin stochastique proposée interviennent durant cette pre-
miere phase, essentiellement pour fournir une estimation admissible de la fonction de
valeur ou, de maniere équivalente, une politique initiale sur la bordure de 1’espace de
planification (voir figure 5.a). La phase d’«expansion de 1’espace de planification» per-
met de contrdler le processus d’optimisation. SLAO* augmente incrémentalement son
espace de travail jusqu’a ce que toutes les récompenses pertinentes aient été collectées
et que le processus converge.

6.1.1 Analyse d’atteignabilité déterministe

Nous appelons Atteignable(E, I 4, Stop) une fonction qui prend en entrée un en-
semble d’états [E, un ensemble d’actions applicables IT4 C A ou A est I’ensemble des
transitions déterministes, et une condition d’arrét Stop. Cette fonction calcule 1’en-
semble F de tous les états atteignables depuis [E avec des applications successives des
actions déterministes de II4 dans une boucle itérative qui s’arréte lorsque la condition
Stop est vérifiée : i.e. Stop peut €tre B C FE ou I étape en avant. Les actions sont ren-
dues déterministes en mettant les transitions de probabilité non nulle a 1, ce qui nous
permet de convertir les DDA en DDB qui sont plus efficaces. L’idée sous-jacente est
que I’expansion de 1’espace de planification est contr6lé via la condition Stop, liée a la
réalisation de buts de planification spécifiques.

6.1.2 Analyse de plus court chemin stochastique

Dans cette étape, nous calculons une politique (ou fonction de valeur) heuristique
initiale et réduisons — si possible — I’espace d’états atteignables initial. Nous appe-
lons PlusCourtCheminStochastique(E,Z,B,7|g) une fonction qui prend en en-
trée I’espace des états déterministes atteignables E, I’espace des buts a atteindre B et
I’ensemble des transitions stochastiques 7| pour toutes les actions applicables dans
E. Elle calcule le plus court chemin stochastique depuis n’importe quel état de £ vers
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un état de B quelconque, en utilisant les transitions stochastiques de 7|z sans les ré-
compenses associées. Elle renvoie la politique de plus court chemin stochastique 11,
ainsi que la probabilité P(Z) d’atteindre B depuis Z en appliquant ITy. Nous appelons
FiltreFEtats(E, P(T), €), une fonction qui filtre les états de E qui ont une faible proba-
bilité P(e) d’atteindre I’ensemble des buts 5 comparés a ceux de Z, dont la probabilité
d’atteindre B est P(Z) : P(e) < € - P(Z). Au niveau des résultats, le filtrage stochas-
tique des états atteignables semble étre tres comparable a I’effet du tirage aléatoire dans
SRTDP de (Feng et al., 2003), puisque les transitions de faibles probabilités ont peu de
chances d’étre tirées, au point que les états atteignables avec de telles transitions ont
peu de chances d’étre visités.

7 SFDP et sLAO*

Durant cette étape, la solution du PDM est optimisée sur 1’espace d’états atteignables
courant. L’expansion de 1’espace d’états courant résulte de la fonction Atteignable,
appliquée soit depuis Z (SFDP), soit depuis ’espace d’états atteignables précédent
(sLAO%). La fonction Atteignable étend I’ensemble des états atteignables jusqu’a ce
que tous les états qui satisfont les conditions des buts soient atteints. La fonction
ProgrammationDynamique(E, Tjg, Rjg) de Ialgorithme principal 1 peut étre
IterationValeur ou IterationPolitique : elle calcule une politique optimale sur un
ensemble [E connaissant les transitions stochastiques 7| et les récompenses associées
R restreintes a [E.

Pour SFDP, la fonction générique Atteignable est appliquée depuis I’ensemble des
états initiaux possibles Z a chaque itération, en utilisant les actions de la politique
courante II; jusqu’a ce que B soit atteint (voir I’algorithme 1 avec Algorithme =
SFEFDP). De fait, il n’est pas du tout garanti que 1’espace de travail £, grandisse : au
contraire, SFDP a été concu de maniere a focaliser la recherche vers les parties cohé-
rentes de I’espace d’états (voir figure 5.a). Par conséquent, SFDP ne fournira pas la
solution optimale du probleme, mais plutot la «solution la plus rapide», a moins que
SFDP soit contraint a visiter toutes les récompenses de 1’espace d’états lorsque toutes
les récompenses du probleme ont été données comme contraintes de buts de planifica-
tion préalablement a I’ optimisation.

Pour sLAO*, la fonction générique Atteignable est appliquée depuis £ a chaque
itération, en utilisant les actions de la politique courante I, avec 1 étape en avant (voir
I’algorithme 1 avec Algorithme = sLAO*). Contrairement a SFDP, &, dans sSLAO*
est supposé toujours grandir, ce qui lui garantit dans ce contexte d’étre optimal.

8 Expérimentations

Nous avons conduit nos expérimentations sur des problemes de type «grille» inspirés
de I’exemple de la figure 1.a et dont le modele abstrait factorisé est défini par les arbres
de transition de la figure 3 pour chaque région. Le nombre de nceuds du graphe de
navigation est 45 x 45 = 2025 et le nombre total d’états augmente exponentiellement
avec le nombre de buts et de régions du probléme (+1 pour le niveau d’énergie). Les
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Whole state space Whole state space
Espace d’états "déterministe” Espace d'états filtrés
Reachable state space Reachable state space
SLAO " SRTDP
Whole state space Whole state space
Reachable state space Reachable state space
Espace d’états entier SfDP 1sfDP
(a) L'heuristique de SFDP focalise la (b) Espaces d’états atteignables de
recherche des buts de planification. sLAO*, sRTDP, sfDP et IsfDP

FIG. 5 — Principes de 1’étude d’atteignabilité avec recherche heuristique

probleémes linéaires, également testés, sont des PDM de type «grille» ou chaque région
est reliée seulement a une région précédente et une région suivante.

Nous avons d’abord effectué la comparaison entre les approches a base de PDM abs-
trait factorisé et de PDM énuméré. Les résultats sont présentés dans le tableau 1 qui
montre que la modélisation de I’espace d’états est réellement un probleme crucial. Le
temps nécessaire pour construire les structures de données des transitions pour le PDM
énuméré illustre I’handicap de I’approche énumérée.

type taille régions modele construc- décom- macro- réso-
tion position | actions | lution
linéaire 384 3 factorisé < 0,01 0,08 10 0,02
énuméré 0,03 - - 0,01
6-10° 6 factorisé 0,01 0,38 33 1,51
énuméré 421 - - 0,38
7107 9 factorisé 0,03 0,56 47 26,8
énuméré 587,62 - - 5,03
concentrique 8-10° 90Oelr) factorisé 0,02 0,13 21 0,12
énuméré 746,98 - - 2,25
7-10° 9 (8le/r) | factorisé 0,02 40,61 61 16,77
énuméré > lhr — — —

TAB. 1 — Comparaison entre les approches a base de PDM abstrait factorisé — résolu
avec SPUDD - et de PDM énuméré (temps de calcul en secondes)

Nous présentons ensuite une comparaison de six algorithmes, dont les deux derniers
font partie de notre contribution, que nous avons implémenté sur la base de 1’algo-
rithme d’itération de la valeur SPUDD/VI : 1.SPUDD/VI - 2.SPUDD/PI — 3.sLAO/VI
—4.sLAO/PI - 5.SFDP/VI — 6.SFDP/PI. Nous avons comparé la qualité des politiques
solutions de SFDP lorsqu’un nombre croissant de contraintes est imposé concernant
les buts de planification (voir figure 6.a). Il apparait que SFDP est bien plus sensible
aux contraintes de buts que sLAO*. Imposer a SFDP de réaliser TOUS les buts mene
I’algorithme a se comporter comme sLAO*, en étendant continuellement son espace
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de planification sans focalisation, tant que le probleme correspondant peut étre résolu.
Au contraire, SLAO* tend a essayer et a atteindre toutes les récompenses et les buts du
probléme méme si ce n’est pas demandé. Le temps de calcul correspondant augmente
en proportion du nombre de combinaisons d’alternatives possibles.

10000

B —w—n —n

1000

@ SPUDDVI
 SPUDD/PI
100 e v SFLAONT

[ s SFLAORI
W * Sroem
e

< SFOP/PI

Elapsed time (in seconds)

’L

98/, 9n, ke dt
81sm,9r,dt
81sh, 171,42,

818,91, %dt
98/ 171, % di.
98 17r kdt

0 i 2 & 8 9 - = =
Number of goals to achieve (diagonal trip} Number of states per region, Number of regions, length of trip (d.t. = diagonal trip)

(a) Qualité de la solution avec un
nombre croissant de buts de planifica-
tion a réaliser (9 états/région, 9 régions)

(b) Temps de résolution pour des pro-
bleémes de complexité croissante

FI1G. 6 — Comparaison entre SFDP et sSLAO*

De maniere similaire, nous avons comparé les temps de calcul pour sSLAO* et SFDP
sur des problemes dont la taille de I’espace d’états augmente soit en rajoutant des ré-
gions, soit en rajoutant des états géographiques dans chaque région et en faisant varier
les points initiaux et buts (voir figure 6.b). La conclusion est que SFDP trouve assez
rapidement des solutions (sous-optimales) pour les problemes les plus complexes que
nous avons pu décomposer en temps raisonnable (248 s.) et sans que la mémoire vive
ne swappe, ce qui correspond a un déplacement diagonal. Au contraire, sSLAO* ne peut
donner aucune réponse apres plus d’une heure de calcul dés le quatrieme probleme. Une
telle comparaison doit étre analysée avec précaution : SFDP ne peut pas étre considéré
comme «meilleur» ou «préférable» sur la base de cette comparaison. D’autre part, la fi-
gure 6.a montre qu’il est possible d’établir un profil de la qualité de la réponse de SFDP
sur certaines classes de problemes. La réponse rapide donnée par cet algorithme pour-
rait étre réutilisée afin d’initialiser une politique, ou une fonction de valeur, heuristique
admissible pour d’autres algorithmes.

9 Résolution plus rapide, valeur plus faible

En suivant les idées précédentes, nous avons développé une autre version du procédé
de programmation dynamique focalisée en faiblissant la condition d’arrét de la fonction
Atteignable, mais en suivant encore 1’algorithme général 1. La nouvelle condition d’ar-
rét est obtenue dés qu’au moins un état est atteint ou les conditions de buts requises
sont vérifiées : BN E # () remplace B C E. Nous proposons donc deux nouveaux al-
gorithmes, sfDP et sfLAO, qui sont respectivement des versions «faibles» de SFDP, que
nous avons développé, et sSLAO*, déja existant. Les algorithmes sfDP et sfLAO ne sont
manifestement pas optimaux, mais ils montrent des comportements incrémentaux inté-
ressants, comme le montre la figure 7. Il est important de remarquer que les problemes
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résolus avec sfDP et sfLAO (figure 7) sont de tailles bien plus grandes que ceux résolus
avec SFDP et sLAO (figure 6). Il apparait que sfLAO trouve de meilleures solutions que
sfDP, avec des temps de calcul similaires. Il est intéressant de remarquer que sfLAO
montre le méme comportement que SFDP : la qualité de la solution augmente avec le
nombre de conditions de buts imposées a la solution optimale. Ainsi, le temps de calcul
nécessaire a 1’obtention de la solution optimale est également une fonction croissante
qui atteint le temps de calcul obtenu avec sSLAO*, comme le montre la figure 7.

1000 32,5 a
30
27,5 4 /\
- 254 / \
22,5 \/
o SPUDDAT

'+ sPUDDPI
v siLaoN!
s stLaop!

> siDPHYI
< stDPIPI

o sLAO/P|
o siDPPL

Elapsed times (in seconds)
\

\

104 e

Value of the initial region
T

01 T T T T il
95,01 81sir, 81 98/, 171 81sir, 171 98/, 261 818/, 251 9si 9 81si, 81 9171 81/, 171 9si 25r 81/, 251

Number of states per region / Number of regions (diaganal trip)

(a) Temps d’optimisation

Number of states per region / Number of regions (diagonal trip)

(b) Qualité de la solution

F1G. 7 — Comparaison entre sfDP et sfLAO en augmentant la taille du probleéme
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= f 29 « sfLAO/PI
» sfDP/PI
3 5 28 v IsfLAO/PI
g S 4 ISDPPL
a E]
w £ 2
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0,1 T T T 1 24 - T T ]
1 2 5 8 -4 1 2 L 8 L]
Number of goals to achieve (diagonal trip) Number of goals to achieve (diagonal trip)
. .. . e, .
(a) Temps d’optimisation (b) Qualité de la solution

F1G. 8 — Comparaison sur la base de SPUDD (optimal) entre IsfDP et ISfLAO en aug-
mentant le nombre de buts de planification a réaliser (9 états/région, 9 régions)

De ce fait, nous avons utilisé cette idée pour développer des versions incrémentales
des algorithmes sfDP et sfLAO : les algorithmes IsfDP et IsfLAO décrits dans 1’algo-
rithme 2 et la figure 5.b. Les expérimentations (voir figure 8) montrent que IsfDP est
clairement meilleur que IsfLAQO. Des comparaisons précédentes (Teichteil-Konigsbuch
& Fabiani, 2005) entre des algorithmes de type LAO* et de type RTDP ont montré
que LAO¥* serait meilleur quand la topologie du probleme est «ouverte» et que RTDP
serait plus efficace dans les «corridors». Ces deux procédés heuristiques menent a li-
miter la taille de 1’espace d’états exploré avant convergence. Nos algorithmes de type
SFDP combinent ces deux approches, comme le montre la figure 5.b et ils améliorent
rapidement la qualité de la solution. Cependant, ils ne ménent généralement pas a une
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solution optimale & cause de la condition d’arrét plus précoce dans 1’étude d’atteigna-
bilité. La preuve d’optimalité de LAO* (Hansen & Zilberstein, 2001) s’appliquerait
encore a SFDP si et seulement si : les états terminaux de chaque trajectoire dans I’es-
pace d’états résultant de la phase d’expansion finissent dans 1’ensemble des buts. Ceci
est vérifié si et seulement si nous appliquons la condition d’arrét de sfLAO dans les der-
nieres phases d’expansion de 1’algorithme, ce qui montre qu’un algorithme véritable-
ment optimal peut étre dérivé de IsfDP avec la condition suivante : 1a phase d’expansion
s’arréte quand I’espace d’états se stabilise, indépendamment des buts atteints ou non.

Fonction IsfDP( L, : liste<DDB> £, A, Z :DDB 7, R :DDA): &, I, Vi
Eo — T
k+—1
Tant que (L non vide) faire
Iy +—— Ep—1
By «—— tétede Ly
Selon que
Algorithme = IsfDP: (E,, I, Vi) «— sfDP(E, A, Iy, By, T, R)
Algorithme = IsfLAO : (E,,11y,, Vi) «— sfLAO(E, A, Iy, By, T,R)
Fin Selon que
enlever la téte de Ly,
k—Fk+1
Fait
Retourner &, I1;, Vi,

Fin

Algorithme 2: Algorithmes IsfDP ou IsfLAO en utilisant I algorithme géné-
rique 1 appliqué aux fonctions sfDP ou sfLAO

10 Conclusion

Nous avons proposé un algorithme original SFDP dont le temps d’optimisation et la
qualité de la solution sont contrdlés a travers la définition de contraintes sur les buts
de planification. Cependant, (Bonet & Geffner, 2003b) proposent un procédé géné-
ral TROUVE-et-REVISE de programmation dynamique heuristique qui pourrait étre
confondu a tort avec notre procédé en deux phases : expansion de [’espace d’états-
et-programmation dynamique. La conception de SFDP, grace au procédé sous-jacent
de programmation dynamique focalisée, rend possible la planification sous incertitudes
dans des espaces d’états de grande taille pour des systeémes autonomes qui nécessitent
I’obtention relativement rapide d’une solution, si possible optimale. Les conditions de
buts peuvent &tre adaptées hors ligne ou en ligne, ce qui ouvre des directions intéres-
santes pour des travaux futurs sur la décision sous contraintes de temps et de ressources,
et particulierement pour notre application d’aéronef autonome. Nous avons par ailleurs
développé un algorithme incrémental IsfDP, basé sur sfDP, qui est une version encore
plus rapide mais plus faible de SFDP, permettant de réutiliser la solution sous-optimale
obtenue avec sfDP dans un processus d’optimisation plus élaboré. sfDP trouve rapide-
ment des solutions a des problemes de grande taille, alors que la version incrémentale
IsfDP améliore la solution courante grice a des appels itératifs a sfDP, en augmentant
la liste de sous-buts de planification a prendre en compte, ce qui est particulierement
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intéressant pour la replanification en ligne. Nous avons comparé, sur un ensemble de
probleémes de tailles différentes, nos algorithmes de Programmation Dynamique avec
Recherche Heuristique avec ceux déja proposés dans la littérature. Nous allons a présent
développer une version optimale du procédé de programmation dynamique focalisée,
qui fournirait rapidement une solution courante pour des problemes de grande taille, et
qui serait améliorée vers la solution optimale globale si le temps est disponible.
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Résumé : Nous présentons ici une méthode de classification de données
biographiques basée sur 1’estimation d’un mélange de densités a 1’aide de
modeles Markoviens. Afin de prendre en compte la durée de séjour dans les
états nous proposons d’utiliser des modéles semi-markoviens dans lesquels
différentes hypothéeses de densités de durée peuvent étre testées. Cette méthode,
comme toute méthode de classification, manque toutefois de flexibilité. En
effet, elle fournit un résultat unique de classification alors que 1’on peut
chercher a détecter, dans un méme ensemble de données, des classifications de
différentes natures. Nous proposons une méthode permettant de « guider » la
classification en spécifiant partiellement le type d’information que 1’on cherche
a obtenir. Nous présentons pour cela une version modifiée de notre méthode de
classification permettant d’introduire une connaissance a priori sur la similarité
entre états. Nous fournissons des résultats expérimentaux d’une application a
I’étude de la mobilité résidentielle.

Mots-clés : Apprentissage, Données biographiques, Mélange de densités,
Modeles semi-markoviens, Fouille de données, Classification automatique.

1 Introduction

Les données biographiques sont issues d’enquétes biographiques rétrospectives
qui permettent saisir les mobilités. A partir de ces données on peut étudier finement
des phénomenes qui reposent sur les comportements démographiques, économiques
et sociaux, qu’ils soient individuels ou collectifs, et sur leur dynamique a différentes
échelles spatiales et temporelles. Ces données décrivent des trajectoires définies par
les changements d’état des wvariables socio-résidentielles, professionnelles,
d’événements familiaux, etc., (GRAB (ed.), 1999).

Par I’analyse des données biographiques on cherche a décrire et relier entre elles
les différentes formes de mobilité (résidentielle, socioprofessionnelle, ...) pour
comprendre leurs interactions et leurs impacts sur la réalité sociale. Les trajectoires
décrites par ces données sont des séquences dont non seulement la dynamique et la
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séquence des états sont des informations essentielles mais aussi les durées de séjour
dans ces états.

Ces derniéres années ont vu des avancées significatives dans 1’analyse des
données biographiques. En statistique on peut utiliser une approche modélisatrice,
avec des modéles log-linéaires, des modéles logit et probit, des mod¢les de survie de
Cox ... (Cox & Oakes, 1984 ; Courgeau & Leli¢vre, 1989). Si I’on s’intéresse, par
exemple, aux trajectoires socio-résidentielles d’une certaine population, cette
approche permet de répondre a des questions du type : quels sont les déterminants de
I’ascension socio-résidentielle ?

On peut également utiliser une approche exploratoire avec ’analyse typologique
(ACP, AFC, cf. (Lebart ef al., 2002 ; Deville & Saporta, 1980)) qui permet, dans
I’exemple antérieur, de répondre a des questions du type: Existe-il une (des)
structure(s) dominante(s) dans les parcours socio-résidentiels de la population ?

Nous nous plagons dans le second type d’approche. Nous abordons Ia
classification de trajectoires comme étant un probléme d’estimation de densité de
probabilité, et nous proposons d’utiliser un mélange de densités. Cette approche
permet d’obtenir une classification tout en fournissant de modéles pour chaque classe.
Tout d’abord la dynamique et la séquence d’états des trajectoires sont modélisées par
des chaines de Markov. Ensuite, afin de prendre également en compte la durée de
séjour dans les états nous utilisons des modeles semi-markoviens dans lesquels
différentes hypothéses de densités de durée peuvent étre testées. Puis, nous proposons
une méthode permettant de « guider » la classification en spécifiant partiellement le
type d’information que 1’on cherche a obtenir. Nous présentons pour cela une version
modifiée de notre méthode permettant d’introduire une connaissance a priori sur la
similarité entre états. Enfin, nous fournissons des résultats expérimentaux d’une
application a 1’étude de la mobilité résidentielle, et une discussion en guise de
conclusion.

2 Mélange de densités markoviennes

Un mélange de densités est une distribution de la forme (Bishop, 1995 ; Celeux,
1992) :

)= 3 ple/ PR 0

Avec: 1<k<K, 0<P(k)<1 et ZK:P(k)zl

K étant le nombre de composantes du mélange, P(k) les proportions du mélange
(les probabilités a priori pour qu’une donnée x ait été¢ générée par la composante &k
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du mélange), et p(x/ k) les densités composantes. Dans notre cas ces densités sont
définies sur des séquences.

Soit x, = {ehl,ehz,...,ew} la séquence représentant la trajectoire de I’individu i ;

ou e, est I’état a 'instant ¢ de la trajectoire de I'individu i, et T, est la longueur de

la trajectoire de l’individu i, et I’on considére un espace d’états discrets avec
I<e,<m.

Dans le cas des trajectoires socio-résidentielles, par exemple, I’instant ¢
correspond & une année de résidence dans un endroit. La distribution de probabilité
des individus est obtenue en récrivant (1) ainsi :

plx,/0)= Zp x, /0, )P(k) )

ou ® dénote I’ensemble des paramétres du modeéle {P(l),...,P(K);@l,...,G)K}.
Etant donné N individus X :(xl,xz,...,x‘v), le logarithme de la fonction de
vraisemblance du mélange est :

L,(®)=logp(Xx/0)= Zlog(z p(x,/0, P(k)] 3)

Le probléme statistique consiste donc a apprendre trois ensembles de paramétres :
les valeurs des P(K) proportions et des ®, paramétres du mélange regroupés dans
®, ainsi que le nombre de composantes K.

Considérons que les modéles pour chaque classe p(x‘. /G)k) sont des modéles de
Markov de premier ordre. Ces modeéles servent a modéliser des séquences de
changement d’état. Avec ce choix nous cherchons a nous approcher d’une facon
simple a la dynamique des trajectoires biographiques.

Les parameétres du modele pour chaque classe ®, sont : un vecteur de probabilité
d'état initial 7, (e) et une matrice m x m de probabilités de transition a, (er / eH). De la
définition d’une chaine de Markov on déduit :

(x /G) (Il)Ha (e /e”l) 4)

Pour effectuer la classification, on apprend les paramétres du mélange de densités
par 1’algorithme EM (Espérance-Maximisation, cf. Dempster et al., 1977). Le
principe de cet algorithme est le suivant: on définit des paramétres de départ et
ensuite a chaque itération, les valeurs de ® sont ré-estimées de fagon a accroitre (3)
et ceci jusqu’a ce qu’un maximum soit atteint. Voici 1’algorithme pour le mélange de
densités markoviennes :
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Etape E : on calcule la probabilité a posteriori p(i ek/ xi,®), c’est a dire la
probabilité pour que la trajectoire x, appartienne a la classe &k sachant ®, ou encore
la probabilité que xi ait été générée par le modéle de la classe k.

p(iek/x,,@):M ;Vi=1.,N; Vk=1,.K (5)

Z p(xl. /09, )P(u)

u=l

Etape M : on trouve des nouvelles valeurs des paramétres ©™"““ qui maximisent
le logarithme de la vraisemblance.

P(k)Nouveau — %gp(l e k/xl-7®) (6)

ip(i € k/xi,G))é'(s,ei‘l)
i=l

ip(iek/xi,G)
i=l

Nouveau _
Ty (S ) -

] I Si s=e,
’ 5(S’ei’l): 0 Sinon ™

N
Nouveau ;p(l € k/x},@))r’; 5
“ (Sq /SP ) =" (8)

Zp(i ck/x,0)"”

i=1

Vk=1.,K

5,

ou " est le compte des transitions depuis I'état s, a I'état s  dans la

i

trajectoire de l'individu 7, "~ est le compte des transitions depuis I'é¢tat s, a

n’importe quel état dans la trajectoire de I'individu 7, et 1 <s,s,,5, <m .

Dans (Estacio-Moreno et al., 2004) nous avons montré comment cette méthode
fournit une classification de trajectoires migratoires.

3  Mélange de densités semi-markoviennes

Dans les données biographiques la durée passée dans les états est trés importante.
En effet, pour les trajectoires socio-résidentielles observées, par exemple, les durées
de séjour varient selon les lieux de résidence (états du modele). Cependant, les
modeles de Markov classiques ne permettent pas de bien modéliser la durée passée
dans un état donné. Dans un modéle de Markov la densité de durée : la probabilité de
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rester une durée d dans ’état e, notée p(d/e), suit une distribution exponentielle qui
ne dépend que de a,, (la probabilité de boucler dans I’état e) :

pd/e)=(a,)"'(1-a,) (€))

Cette indépendance de la durée passée dans 1’état e est une conséquence de la
propriété markovienne (sans mémoire) : a chaque pas de temps le modéle détermine
1’état suivant en ne se basant que sur 1’état actuel.

Pour que le modéle rende compte de certains traits signifiants des trajectoires, par
exemple pour les trajectoires socio-résidentielles : les durées de séjour dans certains
espaces géographiques (une région, un quartier ...), il est préférable d’expliciter
d’une fagon analytique la densité de durée p(d/e) dans le modele. (Ferguson, 1980)
a été le premier en spécifier pour chaque état du modéle une densité¢ de durée non
paramétrique. Voir (Ramesh & Wilpon, 1992) pour un autre modéle non
paramétrique. (Levinson, 1986 ; Russel & Moore, 1985) ont proposé des densités de
durée paramétriques pour des modéles de Markov cachés. Nous allons spécifier une
densité de durée paramétrique pour un modéle de Markov. Nous montrerons aussi
comment calculer les parametres de la densité de durée dans le cadre du mélange de
densités.

Pour faire intervenir explicitement les durées associées aux états, on réécrit la
trajectoire de I’individu 7, x;, ainsi :

xi = {(ei,ﬂdi.] )’ (ei,z’di,z )"'" (ei,NE, ’di,NE, )} (10)

-eme
J

ou: e estle;™ état de la trajectoire avec e, ; #e, ,, d,; estla durée passée par

I’individu 7 dans le /™ état de sa trajectoire (c’est-a-dire le nombre d’années pendant
lesquelles I’individu i n’a pas changé de résidence, dans le cas de trajectoires socio-
résidentielles) et NE, est le nombre d’états de la trajectoire.

Donc, la vraisemblance d’une trajectoire conditionnée par son appartenance a une
classe particuliere ®, , est donnée par :

p('xi /G)A ) = ﬂ.k (et,] )pl( (dl,l /ei,] )H al( (ei,/ /ei./fl )pk (di./ /ei./) (1 1)

On peut tester différentes lois de probabilité pour la durée de séjour. Supposons
par exemple qu’elle suit une loi Log-normale, alors :

(log(d) - 1)’ }

207

1
’ an = - 12
f(/u o ) d(zﬂgz)wz exp{ ( )

f (,u,az,d ) est une loi continue & deux paramétres (u et o), mais les durées
observées (dans les enquétes rétrospectives) sont discrétes. Alors, pour obtenir la
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densité de durée p(d / e), I (u,az,d ) peut étre discrétisée sur 1’intervalle des durées

observées, d_, <d <d_, ,ainsi:

pld/e)=—" (u(e). o (e).d)
> flue).o*@).d)

(13)

Maintenant, pour spécifier complétement le mélange de densités semi-
markoviennes, pour chaque classe il faudra apprendre dans 1’étape M de 1’algorithme
EM, en plus des paramétres des équations (6, 7, 8), les valeurs des paramétres p et
o’ . Nous donnons ci-dessous les équations pour effectuer ces calculs.

S plick/.0) logld:,)

e (s)=" (14)
> plick/x,O)NS;
i=1
N NS: 2
3 letr.0) 3 loed, -0 |
o_:Nomwu (S) _ i=l J=1 (15)

Z pliek/x,®)NS:

Vk=1,.,K ;Vs=1,.,m.

ou d; est la durée du J" séjour de I’individu i dans 1’état s et NS* est le nombre
de séjours de I’individu i dans I’état s.

Ce cadre est assez général pour permettre de tester différentes hypothéses de lois
modélisant la probabilité de séjour dans les états, dans un mélange de densités semi-
markoviennes.

L’apprentissage du nombre de classes est un probléme ouvert. Des nombreux
critéres proposent de pénaliser le maximum de log-vraisemblance par une fonction
(souvent linéaire) du nombre de dégrées de liberté pour contrer sa croissance
systématique avec ce parametre. BIC (Bayesian Information Criterion. Schwarz,
1978) et AIC (An Information Criterion. Akaike, 1973), appartiennent a cette
catégorie de critéres. Le mélange de densités ne satisfait pas les conditions de
régularité de BIC (Fraley & Raftery, 2000), et aucun consensus n’existe sur la valeur
du coefficient pénalisant la vraisemblance dans le critére AIC (Biernacki, 1997).
Cependant, ces critéres se sont montrés appropriés, ayant des bonnes performances,
pour une variété d’applications dans le cadre du mélange de gaussiennes.
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D’autres critéres privilégient le choix d’un seuil de diminution de la croissance
dans la courbe du maximum de la vraisemblance pour trouver le nombre de classes.
(Cutler & Windham, 1993) proposent une procédure pour déterminer le coude de la
vraisemblance : le critére EL (Elbow Likelihood). Voir (McLachlan & Peel, 2000)
pour une révision de critéres pour la détermination du nombre de classes.

4 Prise en compte d’information a priori

La classification avec un mélange de densités markoviennes (ou semi-
markoviennes), comme toute méthode de classification automatique, manque de
flexibilité. En effet, cette méthode ne peut fournir qu’un résultat unique de
classification alors que I’on peut chercher a identifier, pour un méme ensemble de
données, des classifications exprimant différents types de tendances ou catégories.

Dans le but d’obtenir des meilleurs résultats nous allons modifier notre cadre
méthodologique pour permettre de « guider » la classification. Nous chercherons a
enrichir I’algorithme a partir d’une connaissance a priori qu’on pourrait avoir sur les
données.

On peut spécifier de fagon naturelle la connaissance a priori par un critére de
similarité entre les états de la variable analysée. Si I’on considére qu’un état e, est
trés similaire a un état e, 1’algorithme d’apprentissage peut étre modifié¢ de fagon a ce
que cette similarité soit prise en compte. Si on observe par exemple une transition de
I’état e a un autre état e, on peut alors considérer qu’on a aussi observé, d’une
certaine facon, une transition de I’état e, a I’état e, .

Considérons le cas de notre variable socio-résidentielle exprimant les
changements de lieux de résidence (états du modéele). Un critére de similarité entre
états pourrait étre défini a partir du niveau socioéconomique des états ou bien de leurs
distances au centre-ville. Le choix du critére dépend de la nature de la typologie que
I’on souhaite découvrir. En guidant la classification on s’intéresse a 1’obtention d’une
part, des classifications différentes selon le critére de similarité choisi
(socioéconomique ou distance) et d’autre part, des classes plus homogénes au sens
d’un méme critére.

Nous avons considéré une similarité définie entre transitions plutot qu’entre états
car cela corresponde plus a ce que I’on souhaite découvrir en général dans les
trajectoires biographiques (qu’elles soient socio-résidentielles, professionnelles, ...).

Dans la suite, Sim S,58,5Vs ,u) désigne la similarité entre une transition de 1’état s, a

I’état s, et une transition de I’état v a I’état u . Ces similarités sont fixées a la main

a partir des connaissances a priori sur le domaine et du type de catégorisation que
I’on souhaite obtenir. Elles sont prises en compte dans 1’apprentissage pour la
réestimation des probabilit¢ de transition a,\s, /s, ).
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On rajoute dans I’étape M de I’algorithme EM, une fois que les probabilités de
transitions ont été réestimées de facon classique, une seconde réestimation de ces
probabilités tenant compte des similarités’ :

ZSim(sp,sq,v,,u) ak(,u/v)
dk(sq/sp)= N ZSim(s s V,U) (16)

Vi

En introduisant une étape additionnelle de réestimation (R) dans 1’algorithme EM,
on cherche dans chaque classe, d’un coté, a renforcer les transitions entre états plus
similaires, et d’un autre coté, a affaiblir les transitions entre états moins similaires.

Cette réestimation a pour effet de lisser I’estimation des probabilités de transitions
en forcant des transitions similaires a avoir des probabilités similaires. Au fil de
I’apprentissage, cela focalise les modéles des classes sur différents types de
trajectoires faisant intervenir les mémes types de transitions. Cette étape agit a la
manicre d’un a priori sur la nature des lois de transitions apprises par les modéles.

S Expériences : les choix d’analyse

Les données que nous utilisons proviennent d’une enquéte biographique effectuée
a Cali (Colombie) en 1998 (Barbary, 2001). Nous ne nous sommes intéressés ici
qu’aux informations concernant la mobilité socio-résidentielle a Cali. Voir I’annexe 1
pour les modalités (états) de la variable socio-résidentielle utilisée.

Nous avons utilisé un temps d’analyse biographique, c¢’est-a-dire que nous avons
choisi un événement de référence (le moment de 1’enquéte : 1998), et nous avons
considéré les 59 années (période d’analyse) antérieures a cet événement. Pour
prendre en compte la censure (les individus entrant dans I’analyse aprés le début de la
période d’analyse) la modalité zéro a été ajoutée a la variable socio-résidentielle
(Voir I’annexe 1).

L’approché a été appliquée sur un échantillon de 1768 individus. Quatre modéles
différents ont été utilisés en tant que densités du mélange : un modéle de Markov (M)
et trois modéles semi-markoviens avec des probabilités de durée Normale (SMN),
Poisson (SMP) et Log-Normale (SMLN). Une information a priori, établit par des
experts du domaine, a été introduite dans I’algorithme. Cette information cherchait a
rendre compte de la similarité entre états en termes de leur niveau socioéconomique.

' En pratique, I’intensité de la similarité entre transitions est controlée par un paramétre ¢ de la fagon
suivante : Sim“(s,,s,,V, i) . Plus & est grand, moins la similarité influence le calcul de a, .

50



Classification automatique de données biographiques

Pour chaque modéle nous avons effectué dix initialisations aléatoires sur les
probabilités a posteriori. L’algorithme s’arréte dés qu’un maximum du logarithme de
la vraisemblance est atteint. Pour chaque modele, parmi toutes les différentes
classifications résultantes nous conservons celle dont la valeur du logarithme de la
vraisemblance finale est la plus élevée.

6 Résultats

L’évaluation de méthodes de classification est un probléme ouvert. Sachant que
I’'un des buts des travaux sur ce type de données est de fournir des résultats
humainement faciles a interpréter, nous avons cherché a utiliser quelques mesures
objectives. Nous avons défini une mesure reflétant la facilité d’interprétation des
classes : I’Homogénéité Intra-classe, notée HI. Cette mesure permet d’évaluer la
cohésion des individus dans les classes.

D5 I
v ol {@—0 Si p(zek/xi,®)<0,5 (17

5 =1 si plieck/x,,0)>0,5

Egalement, nous mesurons ’instant de sortie de la censure (noté¢ ISC) d’au moins
50 % des individus de chaque classe. C’est le moment a partir duquel au moins 50%
d’individus d’une classe sont dans des états socio-résidentiels autres que 1’état de
censure. Cette mesure par classe permet d’analyser 1’ensemble des classes selon la
longueur des trajectoires.

ISC, =t/ P,(censurés,t) < 0,5 (18)

. , nb d'individus censurés en t
ou P (censurés,t) = , 1<t <59 et n estle
n

k
nombre d’individus de la classe k.

Par ailleurs, de facon plus subjective, nous avons caractérisé avec des experts du
domaine les différents états selon leur niveau socioéconomique. Cette caractérisation
nous a permis de déterminer si les trajectoires sont descendantes, stables ou
ascendantes, & partir de la succession de leurs états. Du point de vue des experts une
classification devrait aboutir a des classes homogénes de ce point de vue la. Nous
nous servirons de cette étiquetage des données pour évaluer si I’information a priori
introduite dans 1’algorithme permet bien de respecter ce type de contraintes.

Les criteres AIC et BIC ont été envisagés pour la détermination automatique du
nombre de classes, mais ils se sont montrés inappropriés pour les densités
composantes que nous utilisons (markoviennes et Semi-markoviennes Normal,
Poisson et Log-normal) : ils tendent a choisir un nombre de classes trop petit. Dans
nos expériences, ces deux critéres classent les 1768 trajectoires au maximum dans
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trois classes, ce qui est trés étonnant vu la taille de 1’espace d’états et la diversité des
trajectoires de 1’échantillon. Le nombre de classes (10) a donc été déterminé par le
critére du coude de la vraisemblance (EL).

Les tables 1 ¢ 2 montrent les résultats pour les mesures HI et ISC. Les dernicres
lignes de ces tables correspondent a la HI globale et a I’écart type de I'ISC.
Globalement, une meilleure cohésion des individus aux classes est obtenue lorsqu’on
introduit explicitement la durée de séjour. La définition d’une loi pour les durées de
séjour des individus dans les états, fait qu’ils sont mieux attachés a leurs classes. De
plus, on observe une meilleure différentiation des classes selon la longueur moyenne
des trajectoires : les ISC sont trés proches dans la classification obtenue avec des
modeles sans durée explicite (M a un écart type trés petit), et plus distants dans celles
obtenues par des mod¢les avec durée explicite (les écart types sont beaucoup plus
¢élevés).

A partir de la table 3 on peut voir que globalement les trajectoires sont stables ou
ascendantes. Aussi bien sans similarité (SS) qu’avec similarité (AS) les pourcentages
les plus élevés sont observés pour ces deux types de trajectoires. Par ailleurs, la prise
en compte de la similarité permet, d’une part, de faire ressortir une classe
additionnelle de trajectoires stables (classe 7) et, d’autre part, de mieux différentier
les classes par la composition majoritaire des types de trajectoires qu’elles
regroupent : avec I’intégration d’information a priori 6 classes contiennent plus de
60% de trajectoires de méme tendance contre 4 classes sans [’utilisation
d’information a priori.

Table 1. Homogénéité Intra-classe Table 2. Instant de sortie de censure
HI ISC
Classe |M SMN SMP SMLN Classe |M SMN SMP SMLN
1 0,86 0,95 0,98 0,96 1 36 18 46 36
2 1,00 [0,95 |1,00 |0,91 2 47 47 34 47
3 0,75 0,99 [0,94 0,94 3 40 35 45 49
4 0,85 1,00 1,00 0,98 4 39 51 10 25
5 0,65 0,99 1,00 0,91 5 36 21 31 28
6 0,82 0,97 [0,99 [0,94 6 45 45 19 42
7 0,98 [1,00 [0,94 0,92 7 36 47 36 51
8 0,71 1,00 0,99 1,00 8 49 55 53 51
9 0,95 0,99 0,96 1,00 9 43 32 31 55
10 0,84 0,99 [1,00 |0,93 10 37 41 20 40
HIG 0,78 0,98 |0,98 [0,95 ET 4,89 |12,46(13,43]10,16

52



Classification automatique de données biographiques

Table 3. Pourcentage de trajectoires descendantes, stables et ascendantes par classe, pour
la classification avec une densité de durée suivant une loi Normale.

Classes 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
SS | 14,50 [ 19,88 [18,57 | 21,21 | 21,32 11,11 | 14,29 | 14,02 [19,17 [17,58
e AS | 16,62 | 13,73 | 13,64 |19,83 0,00 11,33 [ 5,71 21,83 19,01 | 16,37
. SS | 48,61 | 24,22 [15,71 | 16,67 | 15,44 11,67 | 40,14 | 28,97 | 28,33 | 28,48
s AS | 46,29 [ 40,24 | 22,73 | 12,40 | 0,00 14,00 | 74,29 [ 23,14 [30,99 | 16,96
SS | 36,89 | 55,90 | 65,71 | 62,12 | 63,24 |77,22 | 45,58 | 57,01 [52,50 |[53,94
hoee AS | 37,08 | 46,02 | 63,64 | 67,77 |100,0 |74,67 |20,00 |55,02 | 50,00 | 66,67

7 Conclusion

Nous avons présenté une méthode de classification de trajectoires biographiques
basée sur ’estimation d’un mélange de densités. La dynamique et la séquence d’états
ont ét¢ modélisées par des chalnes de Markov. Nous avons étendu cette premiére
approche pour prendre en compte la durée de séjour dans les états. Les densités
composantes deviennent des modeles semi-markoviens. Nous avons montré que les
parametres du mélange de densités semi-markoviennes peuvent étre appris avec
I’algorithme EM. La prise en compte des durées de séjour permet d’obtenir des
classes plus stables (des individus mieux attachés aux classes) et mieux séparées
selon la longueur de trajectoires. Il est apparu que les modeles semi-markoviens
permettent d’obtenir des meilleurs résultats que les modeles markoviens (sans durée
explicite). Cette nouvelle approche est applicable a n’importe quel type de données
séquentielles ou la durée de séjour dans les états est importante. Nous avons
¢également proposé d’introduire une information a priori dans d’apprentissage de
facon a orienter la nature des classes découvertes. Nous avons montré que la prise en
compte d’une information a priori de ce type permet d’améliorer les résultats en
homogénéisant les classes au sens du criteére de similarité.
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Annexe 1. Etats de la variable socio-résidentielle

La variable socio-résidentielle a été construite a partir de variables originales de
I’enquéte décrivant : la zone géographique de la ville ou se trouve la résidence, sa
strate socioéconomique, le statut d’occupation de la résidence et la corésidence de
I’individu avec ses parents. Le tableau A1 montre les modalités de ces variables.

Table Al. Variables pour I’analyse de la mobilité socio-résidentielle

Zone Strate Statut d’Occupation de la résidence et
géographique Socioéconomique corésidence de 1’individu avec ses parents
1 Est 1. Populaire 1. Usufruit

2 Centre-Est 2. moyenne 2. Propriétaire ou conjoint du propriétaire

3. Enfant ou petit enfant du propriétaire ou
3 Couloir Central | 3. Aisée de son conjoint

4. Hébergé du propriétaire ou de son
4 Quest conjoint
5. Locataire ou conjoint du locataire

6. Enfant ou petit enfant du locataire ou de
son conjoint

7. Hébergé du locataire ou de son conjoint

Les modalités de la variable socio-residenticlle représentant les états des chaines
markoviennes (ou semi-markviennes) son données ci-dessous :

Censure a gauche’
Hébergé dans des secteurs populaires.
Usufruitier dans des secteurs populaires de 1’Est.
Usufruitier dans d’autres secteurs populaires.

4  Enfant ou petit enfant du locataire ou de son conjoint, dans des secteurs
populaires de I’Est.

5 Enfant ou petits enfant du locataire ou de son conjoint, dans d’autres
secteurs populaires.

6  Locataire ou conjoint du locataire, dans des secteurs populaires de 1’Est.

7  Locataire ou conjoint du locataire, dans des secteurs populaires du Centre-

W N = O

8  Locataire ou conjoint du locataire, dans d’autres secteurs populaires.

9  Enfant ou petit enfant du propriétaire ou de son conjoint, dans des secteurs
populaires de I’Est.

10 Enfant ou petit enfant du propriétaire ou de son conjoint, dans d’autres
secteurs populaires.

% Cet état additionnel sert a prendre en compte la partie de la trajectoire des individus entrant dans 1’analyse
apres le début de la période d’analyse.
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11 Propriétaire ou conjoint du propriétaire, dans des secteurs populaires de
I’Est.

12 Propriétaire ou conjoint du propriétaire, dans des secteurs populaires du
Centre-Est.

13 Propriétaire ou conjoint du propriétaire, dans d’autres secteurs populaires.

14 Usufruitier ou hébergé dans des secteurs de classe moyenne.

15 Enfant ou petit enfant du locataire ou de son conjoint, dans des secteurs de
classe moyenne.

16 Locataire ou conjoint du locataire, dans des secteurs de classe moyenne de
I’Est ou du Centre-Est.

17 Locataire ou conjoint du locataire, dans des secteurs de classe moyenne de
1’Ouest ou du Couloir Central.

18 Enfant ou petit enfant du propriétaire ou de son conjoint, dans des secteurs
de classe moyenne.

19  Propriétaire ou conjoint du propriétaire, dans des secteurs de classe moyenne
de I’Est ou du Centre-Est.

20 Propriétaire ou conjoint du propriétaire, dans des secteurs de classe moyenne
de Ouest ou du Couloir Central.

21  Usufruitier ou hébergé dans des secteurs de classe aisée du Couloir Central.

22 Enfant ou petit enfant du locataire ou de son conjoint, locataire ou conjoint
du locataire, dans des secteurs de classe aisée du Couloir Central ou d’Ouest.

23 Enfant ou petit enfant du propriétaire ou de son conjoint, propriétaire ou
conjoint du propriétaire, dans des secteurs de classe aisée du Couloir Central ou
d’Ouest.

24 Hors Cali.
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Résumé :

Ce travail s’inscrit dans le cadre de la construction semi-automatique d’un en-
trepdt de données XML ouvert sur le web, appliqué au domaine du risque alimen-
taire. Une ontologie permet d’annoter les documents provenant du web et de gui-
der leur interrogation. Nous nous intéressons plus particulierement a I’annotation
de tableaux issus de publications scientifiques. Un terme provenant du web peut
étre rapproché de plusieurs termes de I’ontologie mais chaque rapprochement est
incertain. Les annotations sont représentées sous forme de distributions de pos-
sibilités, associant aux termes de I’ontologie la possibilité qu’ils représentent le
terme du web. Ce papier présente deux calculs du degré de possibilité : le premier
est fondé sur une comparaison de mots, les mots dans les termes de I’ontologie
étant pondérés suivant leur importance sémantique ; le second calcul s’appuie sur
le premier mais prend également en considération les relations de spécialisation
définies dans I’ontologie.

Mots-clés : ontologies, extraction de connaissance, enrichissement sémantique,
logique floue, XML.

1 Introduction

Le travail que nous présentons dans cet article est mené dans le cadre du projet
e.dot, pour Entrepdt de Données ouvert sur la Toile (e.dot, 2004). Ce projet consiste
a construire automatiquement un entrepdt thématique de données alimenté par des
données extraites du web. Le domaine d’application choisi est la prévention du risque
microbiologique dans les aliments. La construction de I’entrepdt de données repose
sur une ontologie. Cette ontologie s’appuie sur trois taxonomies (ensembles de termes
structurés selon une hiérarchie de spécialisation), représentant les produits alimentaires,
les microorganismes et les facteurs étudiés susceptibles de modifier le comportement
des microorganismes. Ces taxonomies sont augmentées dans I’ontologie par la définition
de relations (au sens base de données) qui peuvent étre construites sur les termes : par
exemple, la relation AlimentPH, qui associe a un type d’aliment son pH. Selon la clas-
sification proposée par (Guarino, 1998), il s’agit donc d’une ontologie d’application,
qui s’appuie sur deux ontologies de domaine : la microbiologie (microorganismes et
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facteurs étudiés) et I’alimentation, en y ajoutant des informations spécifiques au risque
alimentaire. Dans cet article, nous n’exploitons que la partie taxonomie de I’ontologie.

L’ontologie est centrale dans la mise en place de notre entrep6t de données thématique.
En effet, elle fournit les termes d’amorce qui permettent d’effectuer une recherche pour
récupérer des documents sur le web. La fréquence d’apparition des termes de I’ontolo-
gie dans les documents récupérés permet également un filtrage de ces documents afin
de sélectionner les documents pertinents a conserver dans I’entrep6t. L’ontologie est
finalement utilisée pour annoter les documents, qui seront interrogés sur les termes de
cette méme ontologie. Le format de représentation des données choisi est XML. L’avan-
tage de ce format est sa flexibilité, qui permet de prendre en compte I’hétérogénéité des
sources de données que I’on trouve sur le web.

L’ontologie utilisée pour construire I’entrepdt de données XML a été mise en place
au cours du projet Sym’Previus (Sym’Previus, 2004). Cette ontologie permet I’inter-
rogation par le systeme MIEL (Buche & Haemmerlé, 2000; Buche et al., 2003) d’une
base de données hétérogenes en microbiologie alimentaire : la complexité de la base est
cachée a I’ utilisateur, qui sélectionne simplement dans I’ontologie les microorganismes,
produits alimentaires et facteurs qui I’intéressent et recoit les résultats de sa requéte sous
forme tabulaire. Dans le cadre du projet e.dot, nous utilisons la méme ontologie pour
annoter les données provenant du web, afin de pouvoir interroger I’entrep6t de données
au format XML en mé&me temps que la base existante, de maniére transparente pour
I’utilisateur. Le systéme d’interrogation MIEL étendu a I’entrepdt de données XML,
appelé MIEL++, devra présenter les mémes avantages que le systeme MIEL actuel : il
devra notamment permettre a I’utilisateur d’exprimer des préférences dans ses critéres
de sélection afin d’ordonner les réponses suivant leur adéquation a la requéte.

Pour enrichir I’entrepdt de données, nous avons choisi dans un premier temps de
nous concentrer sur les documents contenant des tableaux de données. En effet, de
nombreuses publications en microbiologie alimentaire contiennent des tableaux qui
présentent les résultats expérimentaux : cette information est synthétique et fiable, et
la forme tabulaire des données en facilite le traitement.

Dans cet article, nous considérons que la forme des tableaux a été reconnue au préala-
ble : ce travail est mené par d’autres membres du projet e.dot (e.dot, 2004). Nous nous
intéressons a I’annotation sémantique de ces tableaux en utilisant les termes de I’onto-
logie, dans le but de pouvoir interroger I’entrep6t via ces termes. Nous proposons une
annotation sémantique floue des termes du tableau par rapport aux termes de I’onto-
logie : chaque terme du tableau est représenté par des termes de I’ontologie ordonnés
suivant leur pertinence par rapport au terme initial.

Dans cet article, nous présentons tout d’abord des rappels sur la théorie des sous-
ensembles flous que nous utilisons dans notre systéme d’annotations, ainsi que le for-
malisme choisi pour I’annotation des tableaux. Nous étudions ensuite les deux scores
qui permettent d’ordonner les termes de I’ontologie suivant leur pertinence par rapport
aux termes du tableau : dans la partie 3 nous présentons le score lexical de ressemblance,
dans lequel les termes de I’ontologie sont considérés isolément les uns des autres, puis
nous présentons dans la partie 4 le score de ressemblance hiérarchique, qui permet de
prendre en compte la hiérarchie qui structure I’ontologie. Dans chacune de ces deux
parties, nous évaluons I’intérét de ces deux scores par une approche expérimentale.
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2 Prérequis

Le systéme d’annotations que nous souhaitons mettre en place doit pouvoir représen-
ter différentes propositions pour chaque terme a annoter, avec un ordre de pertinence. Il
faut que ces annotations puissent étre comparées a une expression de préférences dans
la requéte d’un utilisateur. Nous présentons ici la théorie des sous-ensembles flous, qui
s’adapte a cette problématique, puis la formalisation choisie pour les annotations.

2.1 Sous-ensembles flous

Nous utilisons ici la notion de sous-ensemble flou introduite par (Zadeh, 1965) et
prolongée par la théorie des possibilités (Zadeh, 1978).

2.1.1 Définition d’un sous-ensemble flou

La notion de sous-ensemble flou est un assouplissement de la notion de sous-ensemble
classique d’un ensemble de référence X. Dans le cas classique, les éléments de X qui
possédent une certaine propriété constituent un sous-ensemble A de X, les éléments de
X qui ne possedent pas cette propriété appartiennent au complémentaire de A dans X.
Dans le cas d’un sous-ensemble flou, les éléments peuvent appartenir partiellement a un
sous-ensemble, avec un degré d’appartenance compris entre 0 (élément n’appartenant
pas au sous-ensemble) et 1 (élément appartenant totalement au sous-ensemble).

Définition 1

Un sous-ensemble flou A d’un ensemble de référence X est défini par une fonction
d’appartenance 4 de X dans [0, 1] qui associe a chaque élément x de X le degré
wa(zx) avec lequel x appartient @ A.

2.1.2 Appariement entre critére de sélection flou et donnée imprécise

Les sous-ensembles flous utilisés dans Sym’Previus ont deux roles distincts : la repré-
sentation de I’imprécision dans les données et la représentation de préférences dans les
requétes (critére de sélection flou).

Définition 2

Le degré de possibilité d’adéquation ou degré d’intersection flou entre deux sous-
ensembles flous A et B de X, I’un représentant un critére de sélection flou et I’autre
une donnée imprécise, ayant respectivement pour fonction d’appartenance i, 4 et ug,
est (A, B) = supsex (min(ua(), ps(@))).

Exemple 1

La figure 1.A présente un critére de sélection flou pour une personne qui veut obtenir
des réponses sur le lait demi-écrémé, mais n’exclut pas que des résultats sur le lait entier
ou écrémé puissent I’intéresser dans une moindre mesure. La figure 1.B présente une
donnée imprecise : le terme « low fat milk » d’une publication anglophone signifie le
plus probablement du lait écrémé, mais peut-étre aussi du lait demi-écrémé. Le degré
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de possibilité d’adéquation entre la requéte et la donnée est de 0.5 (valeur obtenue sur
lait demi-écrémé).

1 [ ] 1 [ ]
05+—-—- — - — - — - — - — 054+— - — - — - - — - — - — -
(] [
0 0 @ .
lait entier lait demi- lait écrémé lait entier lait demi- lait écrémé
écrémé écrémé
A. Critére de sélection flou B. Donnée imprécise

FIG. 1 — Deux sous-ensembles flous définis sur I’ensemble de valeurs discret {lait en-
tier, lait demi-écrémé, lait écrémé}

2.2 Le format SML

Dans ce travail, les données qui nous intéressent sont représentées dans des publica-
tions scientifiques sous forme de tableaux.
Le format SML (Semantic Markup Language) a été proposeé par (Sais et al., 2005) pour
représenter en XML des tableaux, enrichis sémantiquement par des termes et relations
d’une ontologie. Le tableau est représenté sous forme d’un ensemble de lignes. Chaque
ligne du tableau est découpée en autant de relations que I’on peut en reconnaitre : les re-
lations sont reconnues grace aux types des colonnes du tableau. En effet, chaque relation
définie dans I’ontologie peut étre identifiée par sa signature. Tout concept de I’ontologie
participant a une signature de relation est un candidat pour le type d’une colonne : si
une majorité des éléments de la colonne, ou son titre, correspond a ce concept, alors
ce concept sert de type pour la colonne. L’ensemble des types des colonnes du tableau
est comparé avec chaque signature de relation, afin de trouver quelles relations sont
représentées dans le tableau (Sais et al., 2005).
Dans chaque ligne et pour chaque relation, chaque attribut est représenté par le terme
d’origine (valeur d’une case du tableau) et par le ou les termes qu’on a pu lui as-
socier dans I’ontologie de référence. Les termes de I’ontologie associés aux termes
d’origine sont obtenus par inclusion ou intersection de mots. Ils constituent I’annota-
tion sémantique du tableau ; ce sont ces valeurs qui seront utilisées comme valeurs de
sélection lors de I’interrogation des données.

Exemple 2

Le tableau de données présenté dans la figure 2 comporte deux colonnes. Le type de la
premiére colonne est reconnu comme Aliment, celui de la deuxiéme colonne comme
pH. Ces deux types composent la signature de la relation AlimentPH. Chaque ligne du
tableau (balise ligneRel) contient donc une seule relation, AlimentPH. Chaque relation
AlimentPH a deux attributs, Aliment et pH. Pour chaque Aliment, le terme que I’on
trouve dans le tableau est présenté dans la balise origineVal ; I’annotation sémantique
consiste en I’ajout des termes de I’ontologie (balises finalVal) qui représentent le terme
d’origine.
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<table> <titre> pH des produits utilisés </titres

<titre-col> produit </titre-cols

<titre-col> pH </titre-cols> <contenus>

<ligneRel> <AlimentPH>

<Aliment>

<origineVals> Fromage de chévre </origineVals
<finalval> fromage </finalvals>
<finalVal> lait de chévre </finalVals>
<finalval> viande de chévre </finalvals>

Produit pH </Aliment>

annage de | 6.6 <pH> <origineVals> 6.6 </originevVals </pH>
R </AlimentPH> </ligneRel>

chévre . !
- <ligneRel> <AlimentPH>

Oignon rouge | 5.2 <Aliments>

Figul‘e 2.4 - pH des <origineVals> Oignon rouge </origineVals

produﬁsutﬂmés <finalVal> oignon d’'Egypte </finalvals

<finalVal> oignon de printemps </finalVals>
<finalVal> chou rouge </finalvals>
</Aliment>
<pH> <origineVals> 5.2 </origineVals </pH>
</AlimentPH> </ligneRel> </contenu> </table>

F1G. 2 — Un tableau de données et sa représentation simplifiée en SML

2.3 Représentation du flou en XML

Lors de la représentation de tableaux en SML, il peut y avoir plusieurs annotations
sémantiques (balises finalVal) pour un seul terme d’origine. Cependant, toutes les an-
notations proposées ne sont pas aussi pertinentes les unes que les autres par rapport au
terme d’origine. Nous proposons donc une annotation sémantique floue des termes du
tableau, en ordonnant par ordre de pertinence les termes de I’ontologie pour chacun des
termes du tableau.

De méme, lorsqu’un utilisateur interroge I’entrep6t sur les termes de I’ontologie, on
veut que les réponses soient ordonnées par ordre d’adéquation de la réponse a la requéte,
donc par ordre de proximité du terme d’origine du tableau au terme de I’ontologie utilisé
pour la requéte.

Pour cela, nous représentons les annotations sous forme de données imprécises mo-
délisées par des ensembles flous, ot I’ensemble de référence est un ensemble discret : il
s’agit de I’ensemble de tous les termes de I’ontologie. Le sous-ensemble flou représente
la signification dans I’ontologie du terme d’origine, avec pour fonction d’appartenance
une fonction qui associe a chaque terme de I’ontologie un degré de proximité avec le
terme d’origine. Le classement des réponses pourra ainsi se faire suivant le degré de
possibilité d’adéquation de la requéte avec la donnée imprécise.

Les annotations sous formes d’ensembles flous peuvent étre représentées dans le for-

mat XML en utilisant la formalisation suivante (Buche et al., 2004) :
Soit A un ensemble flou défini sur un domaine de valeurs discret. A est représenté par
un arbre de données ayant pour racine un nceud nommé DFS (Discrete Fuzzy Set) tel
que, pour chaque élément x tel que p 4 (z) > 0 (cf. définition 1), il existe un nceud fils
nommeé valF, qui ait deux nceuds fils respectivement nommés Item et MD (Membership
Degree), ayant pour valeurs x et p 4 (z).

Exemple 3
La figure 3 est une représentation partielle du tableau de la figure 2 sous forme d’arbre
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SML, en utilisant la représentation XML des ensembles flous a domaine de définition
discret. Pour un attribut d’une relation, I’ensemble des balises finalVal (figure 2) est
remplacé par une seule balise finalVal avec un fils DFS qui a autant de sous-naeuds
valF qu’il y a de termes de I’ontologie correspondant au terme d’origine. Les valeurs de
MD présentées correspondent au score lexical de ressemblance présenté dans la partie
3 (voir détail des calculs dans le tableau 1).

table
titre ligneRel IigneRtlaI
pH des produits . H
utilisés AlimentPH
Aliment pH
T |
origineval finalvVal origineVal
Oignon rouge | 5.2
DFS
valF valF valF
Item MD Item MD Item MD

Oignon d’Egypte 0.625 Oignon de printemps  0.625 Chou rouge 0.375

F1G. 3 — Arbre SML utilisant la représentation XML des ensembles flous @ domaine de
définition discret

3 Degré de proximité entre deux termes

Dans cette partie nous proposons une méthode pour annoter un tableau par les termes
de I’ontologie. Dans un premier temps, nous considérons I’ensemble des termes des
trois taxonomies, sans prendre en compte les relations de spécialisation entre ces termes.
Nous présentons dans cette partie un calcul de degré de proximité entre un terme de
I’ontologie (i.e. d’une des trois taxonomies) et un terme du tableau, appelé par la suite
terme extérieur & I’ontologie.

3.1 Fonction de poids

L’annotation sémantique proposée par (Sais et al., 2005) se fonde sur une égalité de
mots entre le terme extérieur a I’ontologie et les termes de I’ontologie (un terme est
une suite de mots ayant un sens pour le domaine étudié, par exemple « oignon rouge »
est un terme composé de deux mots, “oignon” et “rouge”). Tous les mots ont la méme
importance, et les différents termes de I’ontologie proposés pour représenter un terme
extérieur a I’ontologie sont tous considérés sur le méme plan, sans ordre de pertinence.
Nous proposons dans ce papier de donner un ordre de pertinence aux termes de I’on-
tologie proposés pour I’annotation : pour cela nous calculons un degré de proximité
entre le terme extérieur et les termes de I’ontologie. Le calcul de ce degré de proximité
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repose sur la distinction entre des mots importants dans la sémantique d’un terme de
I’ontologie, et des mots secondaires.

Chaque terme de I’ontologie est représenté sous la forme d’un ensemble de mots, ol
chaque mot est pondéré suivant son importance sémantique : poids de 1 pour un mot
important dans la définition du terme, poids de 0 pour un mot « vide » (articles, conjonc-
tions...) et poids intermédiaire pour un mot non vide mais d’importance mineure dans
la sémantique du terme. La définition du poids des mots dans les termes de I’ontologie
est réalisée par un expert du domaine, au méme titre que la construction de I’ontolo-
gie elle-méme : en effet le fait qu’un mot soit plus ou moins important dans un terme
dépend étroitement de la signification du terme pour le domaine.

Les comparaisons de termes que nous utilisons sont fondées sur des égalités de mots,
tirés de leur contexte et non ordonnés : nous n’avons notamment pas tenu compte des
cas de négation, qui nécessiteraient des méthodes de traitement de la langue naturelle
pour déterminer la portée de la négation.

Définition 3

On considére I’ensemble T = {C1, ..., C,, } des termes de I’ontologie. Chaque terme C;
est un ensemble de mots C; = {m; 1, m; 2, ..., m; 1 }. On définit la fonction poids, de
{(C,m) | C € T etm € C} dans [0, 1], qui & un couple (C, m) associe I’importance
du motm dans le terme C, noté poids(C,m).

Exemple 4
Considérons le terme de I’ontologie « lait de chévre » : I’information principale est qu’il
s’agit de lait; cependant le fait que ce lait soit de chévre et non de vache a également
une certaine importance. Par contre, le mot “de” est un mot vide, nous considérons qu’il
n’apporte pas d’information supplémentaire :

- poids(lait de chévre,lait) = 1

— poids(lait de chevre,de) =0

— poids(lait de chevre, chévre) = 0.8

Pour chaque terme extérieur a I’ontologie que I’on veut rapprocher de I’ontologie, on
étend la fonction poids. Cette extension est faite de facon automatique : I’'importance
sémantique des mots n’étant a priori pas connue pour les termes extérieurs a I’ontologie,
on se contente de donner un poids de 0 aux mots vides et un poids de 1 a tous les autres
mots. Nous avions envisagé d’utiliser des informations grammaticales pour I’attribution
automatique de poids aux mots, par exemple un poids de 1 pour les noms et 0.5 pour
les adjectifs. Cette solution n’a pas été retenue en raison de contre-exemples évidents
(tels que « produit laitier » ou I’adjectif “laitier” est le mot porteur de sens). Cependant
une étude plus approfondie serait nécessaire pour déterminer si I’on peut tirer profit
d’informations syntaxiques dans I’attribution des poids.

Définition 4
Soit R = {my,ma,...,my} un terme extérieur & I’ontologie. On définit la fonction
poids étendue & R, de {(C,m) | C € TU{R} etm € C} dans [0,1], qui & un couple
(C,m) associe poids(C,m) tel que :
— Si C est un terme de I’ontologie, poids(C,m) est tel que défini précédemment
(définition 3)
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— Si C est un terme extérieur a I’ontologie,
— sim est un mot vide, poids(C,m) = 0
— sinon poids(C,m) = 1

Exemple 5
Considérons le terme « fromage de chévre » rencontré dans un tableau extrait d’une
publication scientifique. La fonction poids est étendue de la fagon suivante :

— poids(fromage de chevre, fromage) = 1

— poids(fromage de chevre,de) = 0

— poids(fromage de chevre, chévre) = 1

Dans la suite, on appelle fonction poids la fonction poids étendue au terme extérieur
(que I’on souhaite rapprocher de I’ontologie).

3.2 Score lexical de ressemblance

Le degré de proximité entre un terme extérieur a I’ontologie et un terme de I’ontologie
que nous allons présenter maintenant est fondé sur des égalités de mots. Nous appelons
ce degré score lexical de ressemblance.

Soit R = {mq,ma, ..., my} un terme extérieur a I’ontologie, que I’on souhaite rap-
procher de I’ontologie. Soit C' = {m/, mj, ..., m’;} un terme de I’ontologie auquel on
souhaite le comparer. Le calcul du score lexical de ressemblance entre R et C' est donné
par la formule suivante :

> momreq Poids(R,m) + poids(C,m’)
poids(R, m) + e potds(C,m/
meR m/’eC

(1)

5COT€legical (R, C) =

avec I = {(m,m’) | m € R,m’ € C etlemmatisation(m) = lemmatisation(m’)}

Plus les termes auront de mots en commun, et plus ces mots auront de I’importance
sémantique dans le terme de I’ontologie, plus le score de ressemblance lexicale sera
élevé. La lemmatisation, automatique, permet de comparer les mots indépendamment
de leur forme grammaticale, et notamment de s’abstraire des formes plurielles : par
exemple, jus d’oranges sera égal a jus d’orange.

Remarque 1

Si les termes sont égaux, le score lexical de ressemblance vaut 1. Si les termes n’ont
aucun mot commun, le score lexical de ressemblance vaut 0.

Si tous les poids sont égaux a 1, le score lexical de ressemblance est égal au coefficient
de similarité de Jaccard (Jaccard, 1912).

Exemple 6

Le tableau 1 montre le calcul du score lexical de resemblance entre le terme extérieur
« oignon rouge » et les termes de I’ontologie « oignon d’Egypte », « oignon de prin-
temps » et « chou rouge ». La distinction entre mots d’importance majeure (“oignon”,

“chou”) et mots d’importance mineure (“Egypte”, “printemps”, “rouge”) dans les trois
termes de I’ontologie permet d’ordonner les annotations proposées, « oignon d’Egypte »
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et « oignon de printemps » étant de meilleures annotations que « chou rouge ».

Par comparaison, si on supprime la notion de mot d’importance mineure (poids de 0.2
ramené a un poids de 1), alors le score lexical de ressemblance entre « oignon rouge » et
chacun des trois termes de I’ontologie devient éi—é = 0.5. Les trois réponses « oignon
d’Egypte », « oignon de printemps » et « chou rouge » sont alors présentées au méme
niveau dans I’annotation du terme « oignon rouge ».

terme de mots communs mots différents score
I’ontologie | terme terme de | terme terme de

extérieur I’ontologie extérieur I’ontologie caleul | valeur
oignon oignon, oignon, rouge, Egypte, 141 | 625
d’Egypte poids =1 | poids =1 poids =1 | poids = 0.2 2+1.2 :
oignon de | oignon, oignon, rouge, printemps, 141 | 0625
printemps poids =1 | poids =1 poids =1 | poids = 0.2 2+1.2 :
chou rouge | rouge, rouge, oignon, chou, 1402 | 375

poids =1 | poids = 0.2 poids =1 | poids =1 2+1.2 '

TAB. 1 — Calcul du score lexical de ressemblance du terme extérieur « oignon rouge »
avec les termes de I’ontologie « oignon d’Egypte », « oignon de printemps » et « chou
rouge »

3.3 Expérimentation

Pour évaluer notre approche, nous utiliserons la notion de meilleur rapprochement.
Il s’agit du terme proposé dans I’annotation automatique qui est égal a celui proposé
par I’expert dans une annotation manuelle. Nous nous intéresserons a I’existence ou
non de ce meilleur rapprochement dans I’annotation automatique, ainsi qu’a I’ordre
d’apparition (selon le score lexical de ressemblance) du meilleur rapprochement parmi
les termes proposés dans I’annotation automatique.

3.3.1 Lejeud’essai

Les noms d’aliments, en anglais, sont extraits de 12 tableaux contenus dans 12 publi-
cations en microbiologie alimentaire. On obtient une liste de 120 aliments différents a
replacer dans I’ontologie. L’ontologie de référence est le Codex Alimentarius, répertoire
anglophone de plus de 1600 aliments, utilisé par I’Organisation Mondiale de la Santé.

Les aliments ont été comparés manuellement a I’ontologie. Sur les 120 aliments ini-
tiaux, seuls 90 ont pu étre replacés dans I’ontologie. En effet, le Codex Alimentarius
traite surtout de matieres premiéres, et certains aliments manufacturés ne trouvent pas
leur place dans cette ontologie. Les résultats présentés portent donc sur ces 90 aliments.

Le Codex Alimentarius a été manuellement annoté, afin de donner les poids aux
différents mots des termes de I’ontologie en fonction de leur importance sémantique.
Pour faciliter I’annotation, nous avons décidé de ne conserver que trois niveaux de
poids : 1 pour les mots porteurs de sens (au minimum un mot de poids 1 par terme de
I’ontologie), 0 pour les mots vides et 0.2 pour les mots de moindre importance (le choix
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d’un poids de 0.2 pour les mots d’importance mineure résulte d’essais préparatoires).
Afin d’évaluer I’intérét de la méthode de pondération des mots que nous proposons, les
résultats avec cette pondération sont comparés avec ceux obtenus lorsque tous les mots
non vides ont un poids de 1.

3.4 Les résultats

Sur les 90 aliments, 30 existent tels quels dans I’ontologie (a la lemmatisation pres),
ce qui se traduit par le meilleur rapprochement proposé en premiére position, avec
un score lexical de ressemblance de 1. Sur les 60 aliments restants, le meilleur rap-
prochement fait partie des termes proposés dans I’annotation pour 40 aliments, dont
33 aliments pour lesquels le meilleur rapprochement est en premiére position (avec
éventuellement des ex-aequo) par ordre de score lexical de ressemblance. On a donc
70% des aliments pour lesquels le meilleur rapprochement est donné en premiére po-
sition. Sur les 7 termes pour lesquels le meilleur rapprochement est trouvé, mais pas
en premiére position, on trouve des faux-ami : « chicken scallop » (escalope de pou-
let) est rapproché de « scallop » (coquille St Jacques) prioritairement sur « chicken
meat » ; on trouve également des généralisants : « cured meat (ham) » est rapproché
de « meat » prioritairement sur « pig meat », car I’inclusion de mots donne un meilleur
score que I’intersection de mots. Enfin, les 20 aliments pour lesquels on ne trouve pas le
meilleur rapprochement n’ont aucun mot en commun avec ce meilleur rapprochement;
par contre, on peut souvent trouver des termes proches dans la hiérarchie. Par exemple,
« fish filet » n’a pas pu étre rapproché de « aquatic animal products » mais peut étre
annoté avec « dried fish », « marine fish » ou « freshwater fish ».

Lorsque le meilleur rapprochement est proposé dans I’annotation, il n’est pas tou-
jours bien mis en valeur : il peut &tre présenté parmi d’autres termes ayant le méme
score. La figure 4 présente, pour les 40 termes pour lesquels le meilleur rapprochement
est trouvé sans qu’il y ait égalité avec un terme de I’ontologie, le nombre de proposi-
tions concurrentes, c’est a dire le nombre de termes qu’il faudra présenter pour que le
meilleur rapprochement soit dans la liste proposée.

On remarque que, pour un certain nombre de termes, le meilleur rapprochement a
le meilleur score lexical de ressemblance sans proposition concurrente. Ces cas corres-
pondent le plus souventa des inclusions : I’ensemble de mots du terme de I’ontologie est
inclus dans I’ensemble des mots du terme extérieur. Dans ces cas, le fait de différencier
des mots de poids fort et des mots de poids faible dans les termes a moins d’impact.
Pour les autres cas en revanche, le fait de distinguer les mots forts des mots faibles per-
met de discriminer les propositions : il y a moins de propositions concurrentes lorsque
les mots peu importants se voient attribuer un poids de 0.2.

4 Prise en compte de la hiérarchie

Un second calcul de score de ressemblance permet de prendre en compte le fait que
I’ontologie fournie est structurée suivant une relation de spécialisation. En effet, si un
terme de I’ontologie subsume des termes représentatifs du terme extérieur a I’ontologie,
il est probable que ce terme lui-méme soit représentatif du terme extérieur a I’ontologie.
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60 -

50 4 — - -poids de 0 et 1 uniquement

40 + n
. ! 1

; [

10 4

poidsde 0,0.2 etl

nombre de propositions concurrentes

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
termes (par ordre alphabétique)

F1G. 4 — Nombre de propositions concurrentes, dans le cas de I’annotation de I’ontolo-
gie avec des poids de 0, 0.2 et 1 et dans le cas contrdle ou tous les mots non vides ont
un score de 1

4.1 Score hiérarchique de ressemblance

Le calcul du score hiérarchique de ressemblance d’un terme extérieur a I’ontologie
avec un terme de I’ontologie se fonde sur le calcul du score lexical de ressemblance des
nceuds-fils du terme de I’ontologie avec le terme extérieur.

Soient T" I’ensemble des termes de I’ontologie, R un terme extérieur a I’ontologie et
C un terme de I’ontologie. Soit F' I’ensemble des fils directs de C par la relation de
spécialisation, i.e. F = {c€ T | ¢ < Cet=3c,c < ¢ < C}, avec la notation ¢ < C
qui signifie c est plus spécialisé que C. Le score hiérarchique de ressemblance entre R
et C est défini par :

SCOTChierarchique (R; O) =1- H (1 - Scorelezical(R; f)) (2)
feF
En d’autres termes, plus il y a de fils ayant un score lexical de ressemblance non nul,
et plus ces scores sont élevés, plus le score hiérarchique de ressemblance est élevé. On
n’applique ce calcul qu’a un seul niveau (fils direct) afin d’éviter la sur-généralisation
(savoir que le terme extérieur a I’ontologie peut étre représenté par le terme universel
ne nous intéresse pas).

Exemple 7

Considérons le terme « oignon rouge » étudié dans I’exemple 5. En le rapprochant des
termes de I’ontologie, on trouve notamment les termes « oignon d’Egypte » et « oignon
de printemps » ayant chacun un score lexical de ressemblance de 0.625 avec « oignon
rouge ». Ces deux termes ont un pere commun, « végétaux a bulbe », dont le score
lexical de ressemblance avec « oignon rouge » est égal a 0, puisqu’il n’y a aucun mot
commun. On peut cependant calculer le score hiérarchique de ressemblance entre « oi-
gnon rouge » et « végétaux a bulbe » : 1 — ((1 — 0.625) x (1 — 0.625)) = 0.86.
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« Végétaux a bulbe » est le terme de I’ontologie le plus représentatif de « oignon
rouge », les deux autres oignons proposés étant trop spécialisés : alors que le score
lexical de ressemblance ne permettait pas de trouver le terme de I’ontologie le plus
proche de « oignon rouge », le score hiérarchique de ressemblance place « végétaux a
bulbes » en premiére position parmi les différentes propositions.

4.2 Expérimentation

Les 60 aliments que I’on peut manuellement placer dans I’ontologie mais qui ne sont

pas égaux a un terme de I’ontologie (cf. section 3.4) sont utilisés pour cette expérimen-
tation.
Le score hiérarchique de ressemblance permet de trouver le meilleur rapprochement
pour 10 des 20 aliments pour lesquels le meilleur rapprochement avait un score lexical
de ressemblance nul. Pour 9 de ces 10 aliments, le meilleur rapprochement est donné
en premiere position par ordre de score hiérarchique de ressemblance.

L utilisation du score hiérarchique de ressemblance entraine une augmentation du
nombre de termes proposés pour une annotation : en effet, pour chaque terme ayant
un score lexical de ressemblance non nul, on remonte au généralisant. Ce généralisant
peut &tre représentatif du terme extérieur a I’ontologie, et donc étre une annotation
intéressante, méme si ce n’est pas forcément le terme le plus précis pour le représenter.
Un classement binaire (soit le meilleur terme, soit un mauvais terme) n’a donc pas
vraiment de sens. Pour évaluer nos résultats, on classe donc les termes de I’ontologie
proposés pour un terme extérieur suivant trois catégories :

— terme le meilleur : le terme qui a été choisi dans le cadre d’une annotation ma-

nuelle;

— terme acceptable : ce n’est pas le terme choisi dans le cadre de I’annotation ma-
nuelle, mais il représente tout de méme bien le terme extérieur (généralisant ou fils
peu éloigné sémantiquement). La notion de terme acceptable est liée a I’utilisation
de I’annotation pour les requétes : si le tableau constitue une bonne réponse pour
une requéte sur un terme de I’ontologie, alors ce terme est acceptable pour annoter
le tableau;

— rapprochement faux : faux-ami ou spécialisation trop éloignée.

On définit la précision comme étant le nombre de termes justes (le meilleur ou un
terme acceptable) rapporté au nombre total de termes proposés dans I’annotation. On
définit la couverture comme étant le nombre d’aliments pour lesquels on trouve le
meilleur terme rapporté au nombre total d’aliments. Le score F1 est la moyenne géo-
métrique de la précision et de la couverture.

Afin de limiter le nombre de termes proposés, pour chacun des 60 aliments, on ne
conserve que les termes de I’ontologie pour lesquels au moins un des scores de ressem-
blance (lexical ou hiérarchique) est supérieur & un certain seuil. La figure 5 présente
I’évolution de la précision, de la couverture et du score F1 en fonction du seuil choisi.

La valeur maximale du score F1 est obtenue pour un seuil de 0.6. Lorsqu’on choisit ce
seuil, on a alors 37 aliments pour lesquels on trouve le terme le plus proche dans I’onto-
logie, 146 propositions de rapprochement réparties sur 37 aliments qui, bien que n’étant
pas le meilleur rapprochement, sont jugées comme acceptables, et 114 propositions de
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rapprochement fausses réparties sur 27 aliments. On obtient donc une couverture de
61% pour une précision de 62%.

A titre de comparaison, lorsqu’on utilise uniquement le score lexical de ressemblance
avec le méme seuil de 0.6, on obtient une couverture de 45% pour une précision de
71%.

09 — —
081
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05 -
04 ]
0,38
021
0l —

0 T T T T T
o o1 02 03 04 05 06 07 08 0, 1

seuil de score

—e— couverture

—a— précision

—aF1

précision, couverture ou F1

FiG. 5 — Précision, couverture et score F1 en fonction du seuil de score choisi

5 Conclusion et perspectives

Nous avons proposé une méthode d’annotation sémantique floue de termes présents
dans des tableaux avec des termes d’une ontologie donnée. Cette annotation s’appuie
sur un calcul de scores de ressemblance entre le terme & annoter et les termes de I’on-
tologie. Nous avons présenté un score lexical de ressemblance, qui utilise des com-
paraisons de mots : ce score intégre cependant des informations sémantiques via la
pondération des mots dans les termes de I’ontologie. Ce calcul nous permet d’obtenir
des annotations rangées par ordre de pertinence, mais ne permet pas de rapprocher des
termes qui, bien que sémantiquement proches, n’ont aucun mot en commun. L’utilisa-
tion du score hiérarchique de ressemblance permet de remonter au généralisant, méme
si celui-ci n’a aucun mot en commun avec le terme du tableau. Cela permet d’augmen-
ter la couverture, méme si cela peut augmenter le bruit puisqu’on remonte également
aux généralisants les scores des termes rapprochés par erreur.

Nous envisageons par la suite de nous intéresser a I’ utilisation d’autres degrés de proxi-
mité, notamment en intégrant des opérateurs de mapping sémantiques fournissant un
score numérique, tels que PANKOW (Cimiano et al., 2004).

Dans la représentation des tableaux en SML (Sais et al., 2005), une heuristique
est utilisée pour déterminer le type d’une colonne : elle s’appuie sur la reconnais-
sance d’une majorité des termes de la colonne comme appartenant & une catégorie de
I’ontologie. Nous souhaitons étendre la notion d’annotation sémantique floue afin de
représenter I’imprécision dans la détermination du type des colonnes, en tenant compte
de I’imprécision dans la détermination de la catégorie de chacun des termes. Il existe
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également une forme d’imprécision dans la reconnaissance des relations : imprécision
sur le type des colonnes, relation représentée de fagon partielle... Nous souhaitons
étudier la fagon dont nous pouvons représenter cette imprécision, en ne perdant pas
de vue I’objectif d’interrogation des données.

La notion de rapprochement flou entre des termes avec une prise en compte de la
hiérarchie est utilisée ici pour I’annotation de tableaux, mais elle pourrait également
étre étendue pour la mise en correspondance d’ontologies, ou la notion de hiérarchie est
présente dans I’ontologie connue mais aussi dans I’ontologie extérieure. Nous comptons
développer cette approche dans le cadre de la mise en place d’une base de données sur
les contaminants chimiques, qui intégre les données produites par différents instituts
(DGAL, DGCCRF, INRA,...) ayant chacun leur propre référentiel.
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Résumé : L’objectif de notre étude est de reconnaitre I’occurrence de scenarii.
Parmi les différentes approches utilisées, nous nous intéressons a la
reconnaissance a base de modeles. Les travaux effectués sont présentés grace
a une application au projet VAHM (Véhicule Autonome pour Handicapés
Moteurs) dont le but est de doter un fauteuil roulant d’une capacité
d’anticipation du comportement souhaité par la personne handicapée. 11 s’agit
de reconnaitre les nouveaux trajets effectués par I’utilisateur afin de lui
proposer de futurs comportements. Aprés une présentation des différentes
techniques de reconnaissance de scenarii et une description du projet VAHM,
nous présentons le principe de création de classes de trajets, puis le modéle
utilisé pour la reconnaissance. Ce modéle est un réseau de Petri qui permet
d’une part de reconnaitre les nouveaux trajets effectués et d’autre part,
anticiper les futurs comportements de l’utilisateur. La partie expérimentation
présente des résultats obtenus par le systéme implémenté.

Mots clés : Classification, Réseaux de Petri, Reconnaissance de scenarii, aide
a la décision, raisonnement a partir de cas.

Thémes de la communication: Apprentissage, Fouille et extraction
(classification), raisonnement (aide a la décision, raisonnement a partir de
cas).

1 Introduction

Notre étude s’inscrit dans le cadre de la supervision des systémes dynamiques,
fondée sur la reconnaissance de scenarii. Un scénario est une description d’une
situation évolutive. Il prend la forme dans notre travail d’un ensemble d’états
associés par des contraintes temporelles (Dousson, 1994). Cet article présente
I’utilisation de la reconnaissance de scenarii dans le cadre du projet VAHM
(Véhicule Autonome pour Handicapés Moteurs). L’objectif du projet est de doter un
fauteuil roulant d’une capacité d’anticipation de la trajectoire souhaitée par la
personne handicapée, lui évitant de répéter les mémes commandes de directions lors
du suivi d’une trajectoire déja empruntée.
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La structuration de D’article est la suivante. Dans la deuxiéme section, nous
présentons le projet VAHM, puis nous introduisons notre problématique. Dans la
troisiéme section, nous présentons différentes approches de reconnaissance de
scenarii. Ensuite, dans la quatriéme section, nous décrirons I’approche proposée en
tenant compte de la problématique posée, suivie par des expérimentations effectuées
sur le systeme développé. La derniére section conclut le présent article.

2 Présentation du projet VAHM

Le Véhicule Autonome pour Handicapés Moteur (VAHM) se place dans le cadre
de la robotique mobile. Il a pour rdle essentiel de se déplacer dans un environnement
plus ou moins connu et plus au moins variable dans le temps. Dans le cadre de la
conduite d’un fauteuil par un utilisateur handicapé, il est nécessaire que celui-ci soit
maitre de son « véhicule » afin de ne pas se sentir transporté, mais étre acteur du
mouvement (Morere, 2002).

La définition du mouvement a imposer au fauteuil est réalisée a ’aide d’une
interface (joystick ou systéme de balayage) qui traduit I’action a générer en terme de
direction. Le fauteuil prend en charge 1’évaluation de cette information et la traduit
en comportement a effectuer. La planification du mouvement global est déterminée
entiérement par I'utilisateur, par contre il est envisagé que le fauteuil vienne assister
la personne dans la reproduction de chemins fréquemment employés. Si & la sortie
d’une piéce particuliere, ’utilisateur a I’habitude de suivre une trajectoire, il serait
intéressant que le systéme reproduise cette trajectoire en évitant a ’utilisateur de
reproduire les différentes commandes de direction nécessaires.

Afin de clarifier la description du projet présenté, il est important de préciser la
signification de certains termes utilisés (Pruski & Ennaji., 2001) :

+ Situation : ensemble des informations disponibles sur 1’état d’un
systéme a un instant donné.

+ Comportement : mouvement élémentaire du fauteuil, obtenu par la
traduction des données issues des capteurs. Dans le but de faciliter la
compréhension des exemples, chaque comportement sera associé a un
identificateur'.

* Trajet: un trajet correspond & un déplacement du fauteuil. Il est
constitué d’une suite de comportements ¢lémentaires qui s’enchainent
logiquement, chacun de ces comportements peut se produire un
nombre quelconque de fois. Le trajet peut donc comporter par exemple

! Neuf comportements sont définis : Arrét (1), Evitement d’obstacles (2), retour arriére a droite (3),
retour arriére a gauche (4), Suivi de direction (5), Suivi de mur droit (6), Suivi de mur gauche (7),
Backtracking (8), Suivi d’espace libre (9).
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6 retours arriére a droite puis 2 évitements d’ obstacles puis 3 retours
arriere a gauche.
+ Trajectoire : une trajectoire est un ensemble de trajets ayant les
mémes points de départ et d’arrivée.
Nous avons utilisé les données acquises lors de 1’exécution répétée de
trajectoires. En effet, notre systéme doit étre capable de reconnaitre une trajectoire
méme si elle différe un peu de celles déja effectuées.

Premier type de chemin

Position en Y (m)

1
Position en X (m)

Fig. 1 — Différents trajets effectués pour la méme trajectoire

L’objectif de ce projet est de mettre au point une méthode capable, a partir des
comportements réalisés, de reconnaitre la trajectoire effectuée par le fauteuil afin de
proposer des futurs comportements a 1’utilisateur. Ceci nécessite d’utiliser un ou des
modéles séquentiels de représentation des situations, et donc de prendre en compte
I’évolution du mouvement ; et aussi la prise en compte de la similarité¢ des
trajectoires ayant mémes points de départ et d’arrivée.

3 Reconnaissance de scenarii

Cette section décrit différentes techniques de reconnaissance de scénarii. Il existe
différentes approches pour la reconnaissance de scenarii. En général, la
reconnaissance repose sur deux types d’approches principales : la reconnaissance
d’une situation sur la base de sa ressemblance totale ou partielle avec une situation
déja reconnue, sur lequel repose le raisonnement a partir de cas (RaPC)
(Kolodner, 1993), ou la reconnaissance mettant en oeuvre un ou plusieurs modéles
décrivant 1’évolution envisageable des situations tels que les réseaux de Petri (RdP)
(Rene & Alla., 1992) ou les chroniques (Ghallab & Dousson, 1994).
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Le raisonnement a partir de cas est une approche de résolution de problémes
basée sur la réutilisation par analogie d’expériences passées appelées « cas source »
au cours d’un cycle de raisonnement, pour résoudre un nouveau probléme appelé
«cas cible ». Le traitement est alors effectué en quatre phases, étant identifié¢ le
nouveau probléme a résoudre (Loriette, 1998) :

* Phase de recherche pour identifier le ou les cas ressemblant le plus au
cas cible, les meilleurs cas sont alors retournés.

*  Phase de Réutilisation qui opére la fusion des cas déja identifiés dans
la phase précédente pour construire une solution au cas cible.

*  Phase d’adaptation au cas cible des solutions trouvées.

*  Phase d’apprentissage qui permet d’ajouter le cas cible résolu a la
base de cas pour une éventuelle réutilisation.

Cette approche est adéquate pour les domaines ou la similarité entre les
descriptions de problémes nous donne une indication.

Le deuxiéme type d’approche mis en avant ci-dessus repose en grande partie sur
des modeles de type réseaux de Petri. Les réseaux de Petri sont utilisés pour la
modélisation des systémes dynamiques (Rene & Alla., 1992). Un RdP est un graphe
bipartie, composé de places indiquant les différents états du systéme modélisé, et de
transitions déterminant les conditions de changement d’états. Parfois, on peut
indiquer la durée d’un état du systéme on associant des contraintes temporelles aux
places (RdP p-temporisé) ou aux transitions (RdP t-temporisé).

Le marquage d’une place représenté par la présence d’un jeton dans cette place,
désigne le fait que le systeme est dans 1’état indiqué. Ce type de modele décrit le
comportement normal du systéme qui peut étre comparé avec le comportement en
cours pour la phase de reconnaissance.

L’approche proposée par Dousson et Ghallab utilise les chroniques dans la
reconnaissance de scenarii : elle est fondée sur un graphe temporel représentant les
contraintes entre les différents événements (relation de précédence temporelle) et la
phase de reconnaissance consiste en une propagation de contraintes sur ce graphe
(Ghallab & Dousson, 1994).

Différentes approches de reconnaissance de scenarii ont été présentées. Les
choix que nous avons faits se situent pleinement dans les conditions évoquées
précédemment et ils réalisent un compromis entre les approches précédemment
présentées. En effet, nous avons tiré partie des avantages du RaPC pour traiter la
similarité¢ entre trajets de la méme trajectoire, ensuite établir un modele de
reconnaissance a base de réseau de Petri. Ce type de mode¢les a été choisi car ils sont
bien adaptés pour décrire la dynamique de tels systémes (description de passage
d’un état a un autre).
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4 Approche envisagée

Un certain nombre de trajets a été effectué par le fauteuil pour une méme
trajectoire (figure 1). Chacun d’eux est une succession logique de comportements.
L’objectif est d’établir un modéle de reconnaissance des nouveaux trajets effectués
afin d’anticiper le futur comportement de 1’utilisateur. Notre approche est basée sur
deux étapes importantes en commencant par la classification des trajets similaires
(trajets de la méme trajectoire), et ensuite la modélisation de chaque représentant de
classe par un réseau de Petri.

4.1 Constitution des classes de trajets

Plusieurs trajets ont été effectués pour la méme trajectoire. Pour une meilleure
utilisation et afin d’éviter de stocker des trajets similaires, un modéle englobant tous
les trajets effectués pour une trajectoire sera établi. Il sera utilisé par la suite pour
déterminer 1’appartenance d’un nouveau trajet effectué a cette classe. Nous
décrivons maintenant la construction des classes de trajets.

Les comportements d’un trajet peuvent apparaitre plusieurs fois
consécutivement. Nous proposons donc de les mémoriser dans un tableau de deux
lignes : la premiere ligne représente les comportements qui le constituent
(comp_trajet) et la deuxieme le nombre d’occurrences de chacun (occ_comp). Ce
type de mémorisation est choisi pour faciliter le parcours des trajets stockés et faire
correspondre chaque comportement & son nombre d’occurrences (figure 2).

Une fois que ce travail a été effectué, les trajets de la méme trajectoire sont
regroupés dans la méme classe. Le principe consiste a comparer les séquences de
comportements constituant les différents trajets a classifier (comp_trajef) en
recherchant les transformations (éditions) nécessaires pour passer d’une séquence a
une autre. Les transformations nous permettent par la suite de calculer une distance
d’édition entre deux trajets.

«  Définition 01 : une édition utilisée dans la comparaison des chaines de
caractére (Ganascia, 2001) est une transformation élémentaire qui
remplace un caractére dans une chaine par un autre éventuellement
vide. Elle peut étre une insertion (Ins), une suppression (Sup) ou une
substitution (Sub).

e Définition 02: une distance d’édition entre deux séquences
correspond a la somme des cotts d’éditions qui transforment une
séquence en une autre. Dans notre cas, on a associ¢ le colt 1 a
I’insertion, la suppression et la substitution d’un caractére.

Le résultat de la mise en correspondance des séquences est appelé un alignement
(Varre, 2000). II est obtenu en ajoutant des espaces (notés /) dans les séquences tel
que toutes les séquences ont la méme longueur (figure 2). Ce traitement permet de
calculer le meilleur représentant d’une classe de trajets.
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4.1.1 Alignement des séquences de trajets

Plusieurs algorithmes appelés algorithmes de programmation dynamique sont
utilisés pour aligner les séquences en trois phases (Duchesne, 2004) : aligner les
séquences deux a deux, rechercher la séquence qui minimise les distances d’éditions
appelée séquence référence, ensuite aligner toutes les autres séquences
séquentiellement par rapport a cette derniére. Ce type d’algorithme est utilisé
essentiellement en bioinformatique pour comparer les séquences d’ADN (Varre,
2000).

Pour I’alignement des séquences deux a deux, nous considérons deux séquences
x, y données sous forme de deux tableaux de taille respective n et m, notés x[1..n] et
y[1..m]. Il est alors possible de construire une matrice de dimension (n+1)x(m+1)
appelée « matrice des distances d’édition (EDIT) » dont ses €léments sont calculés
par la formule suivante :

edit(i-1,j-1) + Sub(x[i],y[j])
edit(i,j) = min | edit(i,j-1) + Ins(y[j]) (1)
edit(i-1,j) + Sup(x[i]).

Pour calculer I’alignement entre les deux séquences considérées, il suffit de
tracer un chemin dans la matrice EDIT allant de la case edit[n+1,m+1] jusqu’a la
case edit[1,1] et en passant d’une case a celle qui nous a permis de la calculer
(Charras & Lecroq, 1998).

L’exemple de la figure 2 montre I’alignement de trois trajets mémorisés
respectivement dans les tableaux : trajet01, trajet02, trajet03.

Trajet01 | 31213141 Trajet02 ] 3 2142 Trajet03 32| 4

5131119]3 12111514 814]13

Trajet01 |3 12]314]1
Trajet02 J 3§ 2] /] 4
Trajet03 3§ 2 /1415

Fig. 2 — Alignement multiple des trajets

4.1.2  Calcul des représentants des classes de trajets

Apres I’alignement des différentes séquences de trajets appartenant a la méme
classe, I’étape suivante consiste a déterminer son représentant. Ce dernier est une
matrice de trois lignes : la premiére ligne représente les différents comportements
¢élémentaires (si a une colonne de I’alignement multiple, tous les trajets ont le méme
comportement, alors ce dernier est ajouté a la méme position dans le représentant de
la classe sinon un autre comportement est inséré appelé comportement facultatif F),
le minimum des occurrences des comportements est inséré a la deuxiéme ligne, et le
maximum a la troisiéme ligne.
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Par cet algorithme, le représentant des trois trajets de la figure 2 est calculé. Par
exemple, les trois trajets commencent par le comportement 3 réalisé 5 fois dans le
trajetO1, 12 fois dans le trajet02 et 8 fois dans le trajet03. Dans ce cas, a la méme
position du représentant le comportement 3 est inséré dans la premiére ligne, 5
(minimum entre 5, 8, 12) dans la deuxiéme ligne et 12 (maximum entre 5, 8, 12)
dans la troisiéme ligne.

312]13}]4]F
50110} 51]3
12341111339

Fig. 3 — Calcul des représentants de classes

4.2 Modélisation des représentants de classes

Un représentant d’une classe de trajets est une succession de comportements.
Chacun d’eux doit étre réalisé n fois (n est compris entre le nombre d’occurrences
minimal et le nombre d’occurrences maximal qui lui sont associés) avant de passer
au suivant. Le formalisme que nous avons choisi est celui des réseaux de Petri
(Valette, 2000) car ce type de modele est bien adapté pour décrire la dynamique de
tels systémes (description du passage d’un état a un autre). La figure 4 représente
le réseau de Petri modélisant le représentant de la classe de trajets de la figure 3.

4.2.1 Places et transitions

Les places d’un réseau de Petri représentent les différents états du systéme
modélisé. Dans notre cas, un état correspond a un comportement en cours de
réalisation. Par conséquent, chaque comportement constituant un représentant de
classe sera modélisé par une place. Les nombres d’occurrences de chacun sont
associés a sa place correspondante faisant référence a la représentation des
contraintes temporelles dans les modeles de chroniques (Boufaied, 2002).

Par exemple, le représentant de classe de la figure 3 commence par le
comportement 3 réalisé entre 5 et 12 fois. Alors ce dernier est représenté dans le
RdP correspondant par une place associée a ce comportement et I’intervalle
[5, 12] (figure 4).

Les transitions d’un réseau de Petri indiquent les conditions de changement
d’états (conditions de passage d’un comportement a un autre). Le fauteuil doit
réaliser au moins le nombre minimal d’occurrences du comportement en cours avant
de passer au suivant. Dans le modele de la figure 4, le fauteuil doit réaliser le
premier comportement (3) au moins 5 fois avant de passer au suivant (2).
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4.2.2 Jetons

Dans un réseau de Petri, un « conflit structurel » correspond a I’existence d’une
transition avec au moins deux places en amont (Rene & Alla, 1992). Dans notre cas,
une transition est en conflit structurel si elle a plus d’une place en amont d’elle,
représentant un comportement associé a un nombre minimal d’occurrences nul. Par
exemple, la troisieme transition du modele de la figure 4 est en conflit structurel.

La distribution des jetons dans le modele dépend des types de conflits qui
peuvent se produire. Par exemple, un jeton est associé a la troisiéme place du
modéle pour que la premiére et la troisiéme transitions puissent étre franchies dans
cet ordre en cas de reconnaissance d’un trajet constitué successivement des trois
comportements 3, 2, 4.

[513]

(ERY

Fig. 4 — Modele d’un représentant de classe

A ce niveau, chaque représentant de classe est modélisé par un réseau de Petri.
En exploitant I’'une des caractéristiques importantes de ce type de modéles qui est la
synchronisation, on a choisi de les regrouper dans un modéle global commengant
par une place appelée début modéle et terminant par une autre appelée fin modéle.
La premicére place est suivie par une transition regroupant toutes les premicres places
des modgeles, et la deuxiéme est précédée par une transition qui a toutes les derniéres
places des modéles regroupés en amont d’elle. Ce type de regroupement des
modeles permet un gain de temps dans la phase de reconnaissance car les différents
modeles des représentants de classes sont parcourus en méme temps.

La figure 5 présente un exemple de regroupement des modeéles de deux
représentants de classes. Le premier modele constitué des trois places PIM1, P2M],
P3M1 associées respectivement aux comportements 3, 2, 3 ; et le deuxiéme modele
constitué des places PIM2, P2M?2, P3M?2 associées aux comportements 2, 4, 5.
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Fig. 5 — Regroupement des modeles

5 Reconnaissance et prédiction

La reconnaissance a pour but de déterminer 1’appartenance d’un nouveau trajet
effectué (mémorisé sous forme d’un tableau de deux lignes, figure 2) aux classes
modélisées précédemment. Cette tiche se base sur le parcours du réseau de Petri
regroupant les représentants de classes, et le tableau mémorisant le trajet a
reconnaitre en paralléle. Initialement, on commence par la transition en aval de la
premicere place (place début modeéle, T1) et du premier comportement.

Le franchissement d’une transition validée (il existe une (des) place (s) PR (s) en
aval d’elle, associée (s) au comportement considéré et un intervalle vérifiant son
nombre d’occurrences) implique le passage au comportement suivant et a la (aux)
transition(s) en aval de la (des) place (s) PR (s). La reconnaissance se termine si
I’'une des ces trois conditions est vérifiée : le dernier comportement du trajet est
atteint, la fin du modéle (la transition en amont de la place fin modéle est atteinte) ou
il n’ y a aucune transition validée a franchir.

La phase de prédiction est une conséquence de la reconnaissance. Elle consiste a
proposer a I’utilisateur le (les) comportement(s) associé(s) a la (aux) place(s) en aval
de la (des) transition(s) en cours (transitions de fin de reconnaissance).

Le tableau de la figure 6 présente la reconnaissance d’un trajet constitué¢ des
deux comportements 3, 2 répétés successivement 5 et 4 fois (333332222) par le
modéle de la figure 5. La prédiction consiste a proposer a [I’utilisateur le
comportement associé¢ a la place en aval de la derniére transition de reconnaissance
(le comportement 3 associé a la place P3M1 qui pourra étre répété entre 8 et 12
fois).
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Places des jetons Comportement Transition a
considéré franchir
Place début modele 3
place initiale comportement Tl
initial
PIM1 2 TIM1
P2M1
fin de - -
reconnaissance fin du trajet

Fig. 6 — Exemple de reconnaissance d’un trajet

6 Expérimentation et résultats

Afin de valider le modéle et les principes définis, un logiciel est développé en
Delphi VII afin de mettre en ceuvre les différents algorithmes proposés. Il permet de
visualiser 1’ensemble des traitements effectués (classification des trajets,
reconnaissance et prédiction).

Ce logiciel récupére en entrée des trajets représentés sous forme de séquences de
comportements. Les algorithmes de classification et de reconnaissance implémentés
a partir des principes décrits précédemment permettent de classifier, reconnaitre des
trajets effectués par le fauteuil expérimental, afin de proposer des futurs
comportements a 1’utilisateur.

Pour la classification, les trajets a mettre dans la méme classe sont récupérés en
entrée sous forme de fichiers textes, mémorisés en structures de tableaux ensuite
alignés pour constituer le représentant de la classe suivant les algorithmes décrits
précédemment. Quatre représentants de classes ont été calculés. L’expérience
présentée consiste a calculer le représentant de quatre trajets aprés leur
mémorisation (figure 7).

La figure 8 présente la reconnaissance d’un nouveau trajet récupéré par le
systeme sous forme d’un fichier texte. Aprés sa mémorisation, le modele regroupant
les quatre représentants de classes est parcouru pour déterminer son appartenance a
I’une des classes, ensuite prédire le futur comportement du fauteuil.
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Fig. 8 — Exemple de reconnaissance d’un nouveau trajet

7  Conclusion et perspectives

A partir des particularités du projet VAHM présenté précédemment, des
techniques empruntées au raisonnement a partir de cas et aux réseaux de Petri, nous
avons défini une approche hybride combinant les avantages du RaPC permettant la
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classification, la reconnaissance des trajets effectués par le fauteuil afin d’anticiper
ses futurs comportements. Les résultats auxquels a abouti ce travail sont les
suivants :

e L’établissement a priori d’un modéle de reconnaissance en deux étapes : la
classification des trajets similaires, puis la modélisation de chaque
représentant de classe par un réseau de Petri. Quatre classes de trajets ont
été proposées.

e L’utilisation du modéle établi précédemment pour la reconnaissance hors
ligne des nouveaux trajets effectués par le fauteuil.

e La prédiction des futurs comportements du fauteuil en se basant sur les
résultats de la reconnaissance.

Une des limites de I’approche proposée dans cet article est la difficulté
d’établissement du modéle de reconnaissance a priori. Il est généralement difficile
d’établir des modeles de reconnaissance des situations dynamiques a priori. La
raison est que la grande variabilité de ces situations rend leurs appariements avec le
modgéle difficile.

Nous envisageons de proposer une nouvelle approche permettant la
reconnaissance et 1’apprentissage de nouvelles situations en ligne. L’objectif est de
construire progressivement le ou les modeles de reconnaissance, en se basant sur les
situations déja reconnues. L’idée est assez proche des systémes de classification
automatique ou de généralisation, mais la particularité repose sur la considération de
situations dynamiques basées sur une représentation continue et spatio-temporelle.
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Résumé :

La puissance actuelle des ordinateurs permet de collecter des masses de
données décrites par un nombre d’attributs de plus en plus grand. Les mé-
thodes d’extraction des connaissances a partir des données (ECD) sont
devenues indispensables pour la conception de systémes d’information
efficaces. Les méthodes d’apprentissage sont donc trés utilisées en ECD
avec comme objectif de produire par induction une fonction de décision
ayant les meilleures performances possibles en généralisation. Les SVM
sont des classificateurs possédant de trés bonnes performances théorique
et pratique, mais leur temps d’apprentissage devient rapidement prohibi-
tif lorsque la taille de la base d’apprentissage augmente. Nous proposons
d’exploiter la recherche tabou pour le réglage des hyperparamétres et la
sélection des attributs pertinents. Cette heuristique est combinée & une
quantification vectorielle afin d’obtenir une représentation réduite de la
base d’apprentissage. Les expérimentations réalisées montrent que cette
nouvelle technique permet de produire avec des SVM, dans un laps de
temps réduit, des fonctions de décision binaires de complexités réduites
qui ont de trés bonnes performances en généralisation.

Mots-clés : Classification, SVM, ECD, Apprentissage, Recherche Ta-
bou, Quantification Vectorielle, Sélection d’attributs

1 Introduction

Les systémes informatiques actuels permettent d’obtenir des bases de don-
nées comportant un grand nombre d’instances (ou d’exemples), chaque instance
étant décrite par une multitude d’attributs. L’augmentation de la taille de la
base s’accompagne généralement de redondances parmi les instances et d’attri-
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buts plus ou moins corrélés ou non significatifs. L’extraction de connaissances
& partir de cette masse de données par des méthodes de classification est alors
un probléme difficile. En effet, I'objectif est d’induire une fonction de décision
ayant de trés bonnes performances en généralisation. Le choix des SVM s’impose
car ce sont des classificateurs trés performant en généralisation pour des raisons
théoriques (Vapnik, 1998). Les temps de calcul pour produire la ou les fonctions
de décision avec les SVM deviennent rapidement prohibitifs (Loosli et al., 2004)
avec augmentation du nombre d’exemples (Platt, 1999) (et dans une moindre
mesure avec le nombre d’attributs). De plus, dans le cas d’une exploitation en
temps réel des fonctions de décision, il est important que la sélection d’une classe
soit rapide. Par conséquent, le nombre d’attributs a calculer pour caractériser
un objet doit étre le plus faible possible. Il est aussi important que la complexité
intrinséque de la fonction de décision soit réduite. Dans le cas des SVM, cela
correspond & réduire le nombre de vecteurs de support (cf. section 2).

Nous proposons une nouvelle méthode d’apprentissage des SVM qui prend en
considération les remarques précédentes. Elle se place dans le cadre général de
la recherche d’un modéle optimal permettant d’induire une fonction de décision
performante en généralisation et de complexité réduite. La recherche du modéle
optimal correspond & la détermination des valeurs des hyperparamétres des SVM
et a la sélection du meilleur sous-ensemble d’attributs (Chapelle et al., 2002).
Comme la sélection du modéle doit étre réalisée a partir d’un espace de dimen-
sion trés importante et pour éviter tout probléme d’explosion combinatoire, une
heuristique sous-optimale a été choisie. Parmi ces heuristiques la recherche ta-
bou a été sélectionnée pour ses trés bonnes performances, en particulier sur des
problémes de nature similaire (Cawley, 2001; Korycinski et al., 2004).

L’idée principale de notre méthode est d’utiliser la quantification vectorielle pour
produire des versions simplifiées de la base initiale. Ces versions simplifiées per-
mettent d’estimer rapidement le pouvoir généralisateur d’un modéle (Lebrun
et al., 2004). Elles permettent aussi de réduire la complexité des fonctions de
décision produites. L’autre apport important de notre méthode réside sur le fait
que le choix du niveau de simplification est réalisé par la recherche tabou.
L’évalution de la performance en généralisation est un probléme délicat et doit
étre correctement mené afin d’éviter tous les problémes de sur-apprentissage (Joa-
chims, 2000). Dans les expérimentations réalisées, nous avons utilisé deux mé-
thodes d’estimation de l'erreur de généralisation pour la sélection du modéle
optimal. Dans les deux cas, cette estimation a été pénalisée en fonction de la
complexité de la fonction de décision produite pour favoriser les solutions de
complexité moindre.

2 Machines & Vecteurs de Support
La théorie de 'apprentissage statistique de Vapnik et de Chervonenkis (Vap-

nik, 1998) a conduit au développement d’une classe d’algorithmes connue sous
le nom de Support Vector Machines (SVM) qui sera traduite par machine a vec-
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teurs de support. Une des originalités de la méthode est de produire une fonction
de décision binaire qui n’utilise qu'un sous-ensemble de la base d’apprentissage.
Les éléments de ce sous-ensemble sont nommés Vecteurs de Support (VS). Soit
une base d’apprentissage S, = {(x1,91),-- ., (Xm,¥Ym)} composé de m couples
(vecteur d’attributs, classe) avec x; € R™ et y; € {—1,+1}. L’algorithme des
SVM projette les vecteurs x; dans un espace de travail H & partir d’une fonction
non linéaire ¢ : R™ — H. L’hyperplan optimal de séparation des deux classes
dans 'espace H est ensuite recherché. Cet hyperplan (w,b) matérialise la fron-
tiére de séparation entre les deux classes. La classe y d’un nouvel exemple x est
deéfinie par : y = sign (w - ¢(x) +b). L’hyperplan est optimal s’il maximise la
distance qui le sépare des exemples dont il est le plus proche. Cette distance est
usuellement appelée marge du classificateur. Il a été démontré (Vapnik, 1998)
que maximiser cette marge correspond a maximiser le «pouvoiry généralisateur
du classificateur. Vapnik (Vapnik, 1998) a proposé une version duale du pro-
bléme qui revient & minimiser W (a) = § 327" cioyyiy; K (xi,%5) — 200 oy
sous les contraintes Vi € [1,...,m] : > y;a; = 0,0 < oy < C. L’avantage
de cette formulation est qu’elle utilise une fonction noyau K respectant 1'égalité
K (x4,%x5) = (¢ (xi) , ¢ (x;)). Ce qui évite de travailler directement dans I’espace
de projection H. La solution optimale o* définit I’ensemble Vg des vecteurs de
support (Vi € [1,...,m],i € Vg : a; > 0 ) et permet de définir la fonction de
décision (Vapnik, 1998) :

f (%) = sign <Z a;yiK (xi, %) + b*) (1)

i€Vs

Le compromis entre erreur de classification et complexité du modéle dépend
du parameétre C. Un algorithme efficace SMO (Platt, 1999) a été proposé par
Platt pour résoudre le probléme dual. Les SVM étant des classificateurs binaires,
la résolution d’un probléme multiclasses est réalisée en le transformant en une
combinaison de problémes binaires (Hsu & Lin, 2002), ceci restant cependant un
domaine de recherche trés ouvert.

3 Meéthode Tabou

La Recherche Tabou (RT) est une métaheuristique pour 'optimisation difficile
qui s’est développée dans les années 80 (Glover, 1989a,b). Elle s’est révélée parti-
culierement efficace et a été appliquée avec succés & de nombreux problémes (Hao
et al., 1999). Elle est basée sur une recherche itérative qui choisit dans un voi-
sinage restreint la meilleure solution méme si elle est plus mauvaise que celle
de litération précédente. Une mémoire & court terme est utilisée pour éviter
tout cycle visitant périodiquement le méme optimal local. A partir des derniers
mouvements mémorisés, un ensemble de solutions est considéré comme tabou.
Un mouvement n’est donc réalisable que vers I'une des solutions voisines qui ne
sont pas taboues.

Le choix des solutions taboues peut étre tout simplement les derniéres solutions
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visitées, mais en général le critére déterminant les solutions taboues & un moment
précis de la recherche dépend du probléme a optimiser et de la représentation
d’une solution. Supposons qu’une solution soit représentée par un ensemble de NV
couples (V;,v;), V; et v; étant respectivement la variable numéro 4 et une valeur
possible pour cette variable. Supposons ensuite, qu’un mouvement élémentaire
correspond a augmenter (ou & diminuer) la valeur d’une des variables V; en lui
affectant la valeur v} la plus proche de v; dans le domaine de V;. Il y a alors
2N solutions proches (i.e mazi<;<n |V} — V;| < 1) d’une solution visitée. Si le
nombre de variables est suffisamment important, le nombre d’itérations ou la RT
peut rester proche d’un méme optimum local, sans passer par une solution déja
visitée, peut devenir supérieur au nombre maximum d’itérations autorisé pour la
recherche. Pour éviter ce probléme, nous avons choisi qu’une solution est taboue
si une de ses variables a une valeur identique & une des variables modifiées parmi
les t précédentes solutions. t représente dans ce cas la durée de I’état tabou en
nombre d’itération et la mémoire a court terme enregistre les modifications des
variables plutét que les solutions visitées.

Lorsque des caractéristiques de modification définissent ’appartenance d’une so-
lution & I’ensemble tabou, ’ensemble des solutions interdites & chaque itération
peut contenir des solutions meilleures (ou conduisant & des solutions meilleures)
que toutes celles déja visitées. Un mécanisme particulier, appelé I'aspiration, per-
met d’éviter cet inconvénient. Il permet de lever le statut tabou d’une solution,
sans pour autant produire de cycle dans le processus de recherche. La fonction
la plus simple d’aspiration (et la plus communément utilisée) consiste & annuler
le statut tabou d’un mouvement si ce dernier permet d’atteindre une solution
de qualité supérieure a celle de la meilleure jusqu’alors.

Cette méthode posséde donc un ensemble de mécanismes simples dans leurs prin-
cipes avec une grande liberté de spécification de ces mécanismes pour ’adapter
4 un probléme donné.

4 Quantification Vectorielle

Par définition, la Quantification Vectorielle (QV) est une technique de classi-
fication trés utilisée dans le domaine de la compression (Gersho & Gray, 1991).
Elle associe & un vecteur d’entrée x de dimension n un vecteur y de méme di-
mension appartenant a un dictionnaire (w;)j € [1,---,m'] qui est un ensemble
fini de vecteurs-codes, appelés aussi classes, prototypes ou barycentres puisque
ceux-ci sont calculés par une moyenne itérative sur I’ensemble des vecteurs x.
La construction d’un dictionnaire de taille m’ est réalisée & partir d’un ensemble
d’apprentissage S, (m vecteurs x avec m > m’). L’algorithme de construction
du dictionnaire produit m’ prototypes qui minimisent la distorsion par rapport
a la base d’apprentissage.

m

distorsion = o 1 1%?1;171’ d(xi,y;) (2)
i=

88



L’algorithme LBG (Gersho & Gray, 1991) est un des algorithmes qui permet
la construction du dictionnaire. Il commence avec un prototype «parent» qui
représente «grossiérement» S, (le centroide de S, dans notre version de LBG).
A chaque itération, il génére a partir d’'un prototype «parent» deux nouveaux
prototypes «enfant» en modifiant légérement les valeurs du vecteur «parent»
dont ils sont issus. Les prototypes «enfant» sont ensuite utilisés pour réaliser un
clustering de 'ensemble S, . Chaque cluster est alors représenté par un prototype
«parent» (le centroide du cluster dans notre version). On obtient donc & partir
de k itérations 2 prototypes.

5 Sélection d’attributs

La sélection d’attributs a pour but principal de ne garder qu’un sous-ensemble
d’attributs qui caractérisent les différents objets d’'un probléme de reconnais-
sance. Dans le domaine de la classification, cette sélection aura pour objectifs :
(1) de réduire le coit d’extraction des attributs caractérisant les objets a recon-
naitre, (2) d’améliorer le taux de reconnaissance d’un classificateur, (3) de réduire
la complexité de la fonction de décision produite. Pour résoudre le probléme de
sélection d’attributs, deux grandes familles sont identifiées dans la littérature :
L’approche filter et ’approche wrapper selon qu’elles utilisent ou non le taux de
reconnaissance du classificateur (Kohavi & John, 1997).

L’approche filter peut étre considérée comme une phase de pré-traitement &
I’étape d’apprentissage du classificateur. Elle se contente d’estimer le pouvoir
discriminant d’un espace d’attributs a partir de mesures statistiques sur I’échan-
tillon d’apprentissage (covariance, corrélation, apport d’information,...). La sé-
lection optimale devra donc maximiser ce pouvoir discriminant. Dans le cas ot
I’estimateur du pouvoir discriminant posséde des propriétes de monotonie, des
algorithmes basés sur la technique du branch and bound (Kudo & Sklansky, 2000)
permettent une sélection rapide d’un sous-ensemble optimal d’attributs.
L’approche wrapper considére que le taux de reconnaissance d’un classificateur
caractérise le pouvoir discriminant d’un sous-ensemble d’attributs (Kohavi &
John, 1997). Un sous-ensemble d’attributs n’est donc optimal qu’en fonction du
choix d’un classificateur. De plus, le taux de reconnaissance n’a généralement
aucune propriéte de monotonie.

Si la premiére approche a lavantage d’étre beaucoup plus rapide, car il n’y a
qu’un apprentissage pour un ensemble d’attributs préalablement choisi, elle ne
permet généralement pas d’obtenir les meilleurs taux de classification par rap-
port & la seconde. Par contre, la seconde approche se heurte rapidement a4 un
probléme d’explosion combinatoire dans le cas d’une évaluation systématique de
tous les sous-ensemble productibles, dés que le nombre d’attributs est élevé. Un
grand nombre d’algorithmes sous-optimaux existent afin de réaliser cette sélec-
tion avec des temps exploitables : Sequential Floating Forward Selection (SFFS),
algorithmes génétiques, recherche tabou ... (Kudo & Sklansky, 2000) (Korycinski
et al., 2004).
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6 Estimation de la généralisation des classifica-
teurs

Un grand nombre d’algorithmes de classification ont été proposés dans les
derniéres décennies : kppv, réseaux de neurones, arbres de décision, SVM, ...
Généralement, ils ont un ensemble de paramétres internes (par exemple C et
ceux de la fonction noyau pour les SVM) et externes (sélection d’attributs,...) a
déterminer pour un probléme donné. Le méme algorithme d’apprentissage pro-
duira donc un ensemble de fonctions de décision hy en fonction des valeurs 6 pour
ces paramétres. Il est alors indispensable de pouvoir estimer les performances en
généralisation des différentes fonctions de décision pour choisir la plus appro-
priée. On désigne généralement la recherche des valeurs optimales de 6 par le
terme sélection du modele. En théorie, 'erreur de généralisation Err, peut étre
calculée de la fagon suivante :

Err, = / L (ho(x), y) p(x,y)dxdy (3)

L(yn,y:) est une fonction qui représente le cotit d’avoir prédit la classe y;, au
lieu de la classe y; et p(x,y) correspond a la probabilité que 'objet caracté-
risé par x soit de la classe y. En pratique, la valeur Err, ne peut étre cal-
culée, car les données du probléme sont représentées par un échantillon S =
{(x1,91),"**, (Xm,ym)} de m exemples et qu'il est impossible d’en déduire di-
rectement une formulation exacte de p(x,y). Par contre, 'erreur empirique pour
une fonction de décision hy peut étre facilement déterminée a partir de S par le
calcul de
1 m
B, () = 30 L (4§ (). 0) (@
i=1

Malheureusement ce n’est pas un bon estimateur de Err,. En effet, si I’apprentis-
sage est réalisé directement a partir de 'ensemble S, il est facile de construire un
classificateur produisant une fonction de décision avec une erreur empirique sur
S nulle, mais dont la valeur sur un autre echantillon S’ représentatif du méme
probléme soit beaucoup plus élevée. Ceci sera d’autant plus vrai que I'espace des
hypotheéses induites par ’ensemble des fonctions de décision productibles par le
classificateur en fonction des différentes valeurs de 6 sera vaste et flexible (Vap-
nik, 1998).
Pour éviter ce phénoméne de sur-apprentissage, différentes techniques ont été
proposées (Joachims, 2000). Globalement, elles réalisent toutes leur apprentis-
sage sur des sous-ensembles de S et elles évaluent le risque empirique sur d’autres
sous-ensembles de S non utilisés par chacune des phases d’apprentissage. La tech-
nique la plus populaire est la validation croisée. Elle consiste a diviser I’échan-
tillon en ¢ parties S; (¢ € [1..q]) de tailles identiques, puis & réaliser ¢ appren-
tissages sur les ¢ échantillons S\ S;. L’estimation de Err, est obtenue & partir
de la moyenne des erreurs empiriques calculées sur chaque sous-ensemble S; non
utilisé pendant chaque phase d’apprentissage. L’estimation de l’erreur de «Leave
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One Outy (Erry,,) est obtenue en choisissant ¢ = m et il a été démontré que
Errjy, est 'estimateur le moins biaisé (Chapelle et al., 2002) de la valeur de
Err,. La technique de «Leave one out» (loo) n’est réellement utilisée que lorsque
le nombre d’exemples est trés réduit, car son cotlit en temps de calcul devient
rapidement prohibitif. Plus le nombre d’exemples augmente et plus g est choisi
petit par rapport & m. Lorsque le nombre d’exemples devient important, il est
courant de diviser S en deux ensemble S, et S, respectivement de taille 2/3 et
1/3 de celle de S. S, est appelé la base d’apprentissage, S, la base de validation
et il n’y a qu’un apprentissage. Cette méthode peut s’identifier & une procédure
de validation croisée avec g = 3, sous 'hypothése que la variance sur I’estimation
de erreur de généralisation est faible. Ce qui justifie de n’avoir qu’un appren-
tissage au lieu de 3.

Les SVM ont un avantage par rapport a d’autres classificateurs pour ’estimation
de Erry. En effet, une borne supérieure de Err;,, peut facilement étre déterminée
& partir d’un seul apprentissage en fonction du nombre de vecteurs de support
et de leurs positions par rapport a la marge. La borne la plus simple a établir
est Erry, < nyq/m avec nyg le nombre de vecteurs de support. En effet, la
minimisation de W (a) pour S et S\ (x;,y;) produira la méme fonction de dé-
cision si I’exemple ¢ n’est pas un vecteur de support. Par conséquent, chaque
exemple qui n’est pas vecteur de support sera correctement classé dans le calcul
de Errj,,. La borne précédente est directement obtenue avec I’hypothése que
tout vecteur de support peut étre mal classé dans le calcul de Erry,,. D’autres
bornes de Errj,, plus précises peuvent étre déterminées en tenant compte de la
position des vecteurs de support par rapport a la marge (Joachims, 2000).

Un autre point important pour ’estimation de Err, réside dans le choix de la
fonction de cott. La plus simple généralement utilisée est L(yp,y:) = 0 si yp est
égal & y; et 1 sinon. Si elle semble tout a fait justifiée sans connaissance particu-
liere sur le domaine (par exemple, il est préférable de faire une fausse détection
de panne dans un avion que le contraire), elle peut produire des résultats aber-
rants lorsque le nombre d’exemples pour chaque classe est trés différent. Prenons
I’exemple d’une base comportant 99,9% d’exemples de la classe 1 et 0,1% de la
classe 2. Une fonction de décision prédisant la classe 1 quelque soit la valeur de
x a une Erry,, de 0,1% et une fonction prédisant & 90% la bonne classe d’un
exemple quelque soit sa classe a une Err;,, de 10% ! Pour éviter ce probléme, la
fonction de cotlit choisie n’est pas symétrique et pénalise plus les erreurs de clas-
sification sur les exemples de classes minoritaires : L(yp, y:) = m/(mic) quand
yn 7 y¢ avec my le nombres d’exemples de classe ¢t dans S et ¢ le nombre total
de classes.

7 Nouvelle méthode d’apprentissage pour les SVM

Le succés des SVM a entrainé le développement de nombreux algorithmes
permettant leur mise en ceuvre. Parmi ceux-ci, Palgorithme SMO (Sequential
Minimal Optimization) est souvent considéré comme le plus efficace, bien que
la recherche soit toujours trés active pour proposer des algorithmes encore plus
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performants (Loosli et al., 2004). Dans son article (Platt, 1999), Platt teste 1’al-
gorithme SMO sur plusieurs bases d’apprentissage pour évaluer la complexité de
son algorithme. Ces résultats montrent que la complexité en temps de calcul se
situe entre O(n'%) et O(n?!). Comme la complexité de SMO est aussi lice au
nombre de vecteurs de support et que 'erreur de généralisation est reliée au rap-
port nyrg/m (cf. section 6), on en déduit que la complexité est dépendante de la
base utilisée et qu’elle est d’autant plus élevée que le probléme est difficilement
séparable. D’autre part, bien que les SVM soient performants en généralisation,
ils ont pour défaut d’avoir une fonction de décision dont la complexité dépend
aussi du nombre de vecteurs de support. Par contre, le gain sur la performance en
généralisation diminue rapidement avec ’augmentation de cette complexité. De
plus, lorsque les valeurs 6 du modéle sont éloignées de 'optimal, on observe en
général une augmentation du nombre de vecteurs de support. Ce qui se traduit
par une augmentation des temps de calcul nécessaires pour produire au final une
fonction de décision de faible qualité!

Partant de ce constat, nous proposons une nouvelle méthode d’apprentissage
qui a pour objectif de réduire les temps nécessaires a la sélection d’un modéle
performant , tout en privilégiant la production avec des SVM de fonctions de dé-
cision de complexités réduites. En faisant ’hypothése que ’estimation de ’erreur
de généralisation sur une base de taille réduite est aussi un bon estimateur de
la performance du modeéle sur la base globale qu’elle représente (Lebrun et al.,
2004), il devient alors évident que les temps d’apprentissage nécessaires pour
accepter ou rejeter un modéle seront considérablement réduits en utilisant une
représentation simplifiée. De plus, si la taille de la base n’est pas trop réduite,
la fonction de décision produite aura elle-méme une complexité réduite, tout en
conservant de bonnes performances en généralisation. La difficulté est alors de
savoir comment réaliser cette simplification et choisir son importance.

L’idée principale de notre méthode est de remplacer un ensemble d’exemples
proches par un seul prototype. L’algorithme LBG produit 2* prototypes par
classe qui miminisent la distorsion (cf. section 4). Minimiser la distorsion corres-
pond simplement & choisir des prototypes qui soient le plus proche possible des
exemples qu’ils représentent. Dans le cas ol une classe n’a pas assez de représen-
tants pour une valeur de k donnée, I’ensemble des exemples de cette classe sont
choisis comme prototypes. La réunion des prototypes des deux classes forme une
nouvelle base d’apprentissage S¥ qui correspond & une version plus ou moins
simplifiée de la base initiale S,. Le choix de la bonne valeur de k a utiliser est
dépendant de la taille de la base, de la nature de la base et du compromis entre
complexité de la fonction de décision et taux de reconnaissance. k ne pouvant
pas étre fixé facilement de maniére arbitraire, une notion importante dans notre
méthode est de considérer k£ comme un paramétre du modéle 6. La recherche
d’un modeéle 6 optimal consiste donc & déterminer : la valeur de la constante
de régularisation C, la valeur de la largeur de bande ¢ du noyau gaussien, la
valeur de k représentant I'importance de la simplification de la base et le sous-
ensemble minimum d’attributs & utiliser. La sélection ou non d’un attribut peut
étre représentée par une variable entiére prenant respectivement les valeurs 1
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ou 0. Pour que toutes les valeurs des variables du modéle soient entiéres, nous
avons choisi de discrétiser les valeurs possibles pour les hyperparamétres C et o.
Cette technique couramment utilisée avec les SVM est désignée par le terme grid
search (Chang & Lin, 2001). Il est évident qu’une évaluation systématique pour
obtenir le modéle optimal n’est pas envisageable et qu’il est nécessaire d’utiliser
une technique de recherche sous-optimale. La méthode tabou nous a paru un
bon choix pour sa facilité d’adaptation et sa robustesse. Elle a d’ailleurs déja été
utilisée pour la sélection d’attributs (Korycinski et al., 2004) ou pour le choix
des valeurs des hyperparameétres C et o des SVM (Cawley, 2001) avec de bons
résultats dans les deux cas. L’originalité est ici, d’utiliser la recherche tabou
pour optimiser I’ensemble des paramétres. En particulier, le choix du niveau de
simplification & un moment donné est controlé par la méthode tabou. L’objectif
est de permettre un rejet rapide des mauvais paramétres a partir d’une repré-
sentation simplifiée et de n’utiliser des représentations moins simplifiées que si
elles diminuent suffisamment le taux d’erreur. Pour obtenir un tel résultat, la
recherche tabou doit commencer avec une représentation fortement simplifiée de
la base (k petit), mais il faut aussi que la fonction objectif & optimiser favorise
les solutions de complexités réduites. Nous proposons de pénaliser ’estimation
du taux d’erreur en fonction de la complexité de la fonction de décision pro-
duite. Nous avons choisi que le doublement du nombre de vecteurs de support
ou d’attributs utilisés doit correspondre au moins & une amélioration A du taux
de reconnaissance, la valeur de A étant configurable par 'utilisateur.
L’algorithme tabou cherche alors & minimiser la fonction suivante :

F(hS) = Exr (h;f) + ¢p1 log, (nvs(hga) n 1) + eplog, (nau(h;fa) n 1) (5)

avec S, la base d’apprentissage initiale, hg * la fonction de décision produite par
un SVM entrainé a partir du modéle 0, Err (hes‘l) Perreur estimée en générali-

sation, nVS(hg ) le nombre de vecteurs de support utilisés par hg“ et nau(hga)
le nombre d’attributs utilisés par hg“. cp1 et cpo permettent de régler I'impor-
tance de la pénalité (i.e. la valeur de A) a appliquer en fonction de la complexité
de la fonction de décision. Pour I'estimation de I'erreur de généralisation, il est
important de tenir compte des variations possibles du nombre de représentants
d’une classe par rapport & I’autre classe en fonction du niveau de simplification.
En effet, si initialement les classes 1 et 2 ont repectivement n., et n., représen-
tants dans la base S, dans les versions simplifiées S* le nombre de représentants
par classe est repectivement de n’jl et n’g2 avec n’c’c = min(2¥,n,,). Le rapport
nk /nk n’est pas constant sin, est différent de n,, (cf. section 8, cas de la trans-
formation d’un probléme multiclasse en un ensemble de problémes binaires) et
les variations lorsque k augmente sont d’autant plus importantes que la diffé-
rence est grande. La fonction de cotit L(.,.) doit donc tenir compte du nombre de
représentants de chaque classe pour un niveau de simplification donné. A partir
des remarques faites & la section 6, nous avons choisi pour le calcul de 'erreur
empirique d’utiliser la fonction de cotit suivante : L(yn,y¢) = (nk, +nk)/(2nk ).
Le calcul de la borne supérieure de Err;,, doit aussi tenir compte du nombre
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de représentants de chaque classe : Errjoo < (nyg,, /nk + nvscz/n’C“Q)/Q avec
nys,, €t nys,, repectivement le nombre de vecteurs de support appartenant
aux classes 1 et 2.

La fonction noyau utilisée est une fonction gaussienne exploitant la sélection
d’attributs :

= B (o} —al)?
K (xi%) = exp |~ (6)

avec n le nombre d’attributs, z! la valeur de I’attribut I de I'exemple i et 3! égal
4 0 ou 1 suivant que ’attribut [ est ou n’est pas sélectionné dans le modéle 6.

Les bornes minimum et maximum pour les différentes variables du modéle 6 =
(k,loga(C),logs(a), B, ..., ") ont été fixées & : 0 < k < kpaw, —5 < loge(C) <
15, —10 < loga(o) < 10,0 < ' <1 (1 € [0,...,n]) avec ks la valeur de k
correspondant & une non simplification de la base d’apprentissage. Les choix des
bornes de logs (C) et logs (o) ont pour origine la technique de grid search (Chang
& Lin, 2001)) . Pour la méthode tabou, ces variables ne sont pas différenciées

et le modele # = (9,...,0™) contient n’ (n’ = n + 3) variables entiéres. A par-
tir de cette derniére représentation de 6, un mouvement réalisable pour la RT
correspond a augmenter ou & diminuer de 1 une des variables 6* (i € [0,...,n'])

tout en respectant les contraintes de maximalité et de minimalité. Reste & dé-
finir, pour la RT, le nombre maximum d’itérations iter,,,, et la définition des
solutions taboues. Le nombre iter,,,, doit dépendre de la taille de ’espace de
recherche, mais ne pas entrainer une explosion combinatoire. Il a été défini de la
fagon suivante : iter,,,, = 4> (max(6?) — min(6?) + 1) avec i € [1,...,n’]. Nous
avons choisi qu'une solution soit taboue si elle contient au moins une variable
ayant une valeur taboue. Une valeur pour une variable devient taboue suite a un
mouvement 'ayant modifié (cf. section 3). L’ancienne valeur de la variable avant
le mouvement est tabou pour cette variable pendant iter,,,./16 itérations. La
RT utilise aussi I’aspiration (cf section 3).

8 Expérimentations

bases exemples (m) | classes (c) | attributs (n)
ClassPizels 224636 3 33
OpticDigits 4123 10 64
Shuttle 58000 6 9

TAB. 1 — Description des bases.

Trois bases d’apprentissage ont été utilisées (Tab. 1). Deux proviennent de UCI
repository (Blake & Merz, 1998) : Shuttle et OpticDigits, elles sont réguliérement
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F1c. 1 — La «resimplification» (TR2) ou non (TR1) a chaque changement des
attributs utilisés. Mesures réalisés avec la base ClassPizels

cp,— 0,01 cp=0,00
FD | Topp | k| nyg | Pate | EtTemp Tapp k| nyg | Pare | Ertemp
1 207 | 4 7 21 0,477% || 38106 | 15 127 3| 0,013%
2 67 | 0 2 11 0,007% || 14062 | 10 20 3 | 0,000%
3 45 | 0 2 11| 0,038% 7948 | 11 38 3 | 0,000%
4 152 | 5 9 2 10,125% || 31027 | 14 63 4 1 0,035%
5 44 | 3 2 11 0,018% || 36637 7 13 2 | 0,000%
6 113 | 2 5 11 0,021% 394 6 24 6 | 0,000%

TAB. 2 — Résultats avec la base Shuttle

utilisées comme référence pour la classification. La troisiéme : ClassPizels pro-
vient d’un probléme de classification de pixels (Meurie et al., 2003). Les SVM
sont par nature des classificateurs binaires. Comme nous ne nous intéressons
pas ici & la maniére de les combiner pour produire un classificateur multiclasse,
nous transformons chaque base en ¢ problémes de classification binaire, chaque
probléme correspondant & la discrimination dune classe i (i € [1,...,¢]) par
rapport aux ¢ — 1 autres classes’ (dans les tableaux de résultats, FD n° i désigne
la fonction de décision qui réalise la discrimination de la classe ¢ par rapport aux
autres).

Pour éviter tout biais lors de I’évaluation de la qualité d’une fonction de décision,
la sélection du modele est réalisée a partir d’une base S ne contenant que les 2/3
de la base initiale. Le tiers restant forme la base de test St servant a ’évaluation
de cette qualité. Dans le cas de ’estimation de I’erreur empirique Erre,,,;, la base
S est elle-méme séparée aléatoirement dans des proportions de 2/3 et 1/3 pour
produire respectivement la base d’apprentissage S, et la base de validation S,,.
Ceci afin d’éviter tout phénomeéne de sur-apprentissage (cf. section 6). Lors de

LCette décomposition est réalisée dans le schéma multiclasse one versus all (Hsu & Lin,
2002)
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cp,= 0,01 cp=0,00
FD || Tapp | k | nyg | Matt | Ertemp Tapp | k| nyg | Natt | ErTemp
1 3971 | 3 4 ) 3,97% || 10666 | 5 19 14 | 3,98%
2 9497 | 4 20 71 12,49% || 10905 | 4 21 18 | 13,40%
3 5089 | 3 9 6 8,24% 9715 | 4 19 18 8,11%

TAB. 3 — Résultats avec la base ClassPixels

cp= 0,01 cp=0,00
FD || Topp | k| nyg | Patt | EtTemp || Tapp | k| nyg | Matt | ErTemyp
1 212 | 4 5 16 | 0,073% 395 | 4 16 64 | 0,000%
2 694 | 4 23 29 | 0,293% || 2406 | 6 95 21 | 0,000%
3 288 | 4 10 18 | 0,073% 328 | 4 29 31 | 0,000%
4 221 | 2 7 14 | 1,299% 335 | 4 19 25 | 0,723%
5 271 | 4 10 19 | 0,000% 531 | 4 27 62 | 0,649%
6 242 | 4 8| 14| 0,073% || 416 | 5 20 | 17 | 0,000%
7 248 | 2 7 22 | 0,000% || 4169 | 4 32 64 | 0,000%
8 254 | 3 9 23 | 0,220% 330 | 4 12 27 1 0,220%
9 767 | 6 32 22 | 2,146% || 4597 | 8 193 59 | 2,146%
10 563 | 4 32 29 | 1,755% 575 | 4 32 29 | 1,682%

TAB. 4 — Résultats avec la base OpticDigits

la RT pour la sélection d’un bon modéle 6 les attributs utilisés peuvent changer.
Normalement & chaque modification d’un 8 la simplification de S, par la QV
devrait étre recalculée. Pour autant, cette simplification ne sera appliquée, pour
une valeur de k donnée, qu’une fois et ceci avec I'’ensemble des attributs. Les
prototypes produits ne sont donc pas optimaux au sens de algorithme LBG,
mais suffisamment si on prend en considération le cotit supplémentaire en temps
de calcul de la «resimplification» (cf. Fig. 1(a),1(b)). Nous insistons aussi sur le
fait que dans notre méthode la représentation & un niveau k ne sera calculée que
si la recherche tabou 'utilise, le gain en temps de calcul n’étant pas négligable
lorsque k peut devenir important.

Dans toutes les expériences, nous avons choisi les mémes valeurs pour les coef-
ficients cp1 et cpo désignés génériquement par le terme c,. Les tableaux 2, 3, 4
donnent pour chaque probléme binaire le temps d’apprentissage T, en secondes
pour la selection d’'un modéle 0, le niveau k£ de simplification, le nombre de vec-
teurs supports ny;g, le nombre d’attributs sélectionnés ng¢; et Uerreur empirique
Erremp pour différentes valeurs de cp,.

A la lecture du tableau 2, on observe que 'apprentissage des 6 fonctions de
décision dure seulement 10 minutes avec notre méthode (¢, = 0,01) alors que
la simple recherche d’un modéle optimal qui ne contient que C et o avec une
technique de grid search dure plus de 400 heures (Lebrun et al., 2004) avec
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cp,— 0,01 cp=0,00
FD | T,y k| nvg | Pat Errioo || Tapp k| nyg | Mau Err;oo
1 669 | 8 10 17 | 0,877% || 1341 9 15 22 | 0,804%
2 1659 | 8 24 27 | 1,026% || 1549 | 9 37 28 | 0,953%
3 1725 | 8 29 32 | 2,064% || 1638 | 9 25 34| 1471%
4 3294 | 9 57 33 | 2,901% || 3420 | 9 56 42 | 2,974%
5 1578 | 9 36 26 | 0,943% | 2162 | 10 24 30 1,822%
6 1478 | 9 26 21 | 1,690% || 1799 | 10 19 29 | 2,950%
7 1601 | 9 13 20 | 2,494% || 1288 | 9 17 26 1,050%
8 2975 | 10 14 20 | 2,315% || 2775 | 10 13 25 1,383%
9 8251 | 10 74 35 | 5,3256% || 8670 | 10 73 35 | 3,918%
10 1872 | 8 42 20 | 8,489% 291 6 6 10 | 11,561%

TAB. 5 — Résultats avec la base OpticDigits

I'intégralité de la base Shuttle. On remarque en particulier que I'utilisation du
coefficient de pénalité c, réduit les temps d’apprentissage et la complexité des
fonctions de décision sans trop dégrader la performance de ces fonctions. Le
tableau 3 illustre que l'on peut produire des fonctions de décision exploitables
dans le cadre de la classification de pixels, alors qu’elles ne le sont pas avec une
technique d’apprentissage classique (Lebrun et al., 2004).

Nous avons aussi essayé d’utiliser la valeur de E?E,O comme estimateur de l'er-
reur de généralisation pour la sélection d’un modele 6. Les résultats (cf. Tab. 5)
obtenus sont moins bons en général qu’avec 'utilisation de la valeur de Err,,,
(¢f. Tab. 4). En particulier, les temps d’apprentissage augmentent rapidement.
En analysant les modéles sélectionnés, on observe qu’ils ont tous des valeurs
importantes pour la constante de régularisation C. Ceci s’explique par le fait
que pour avoir un ratio nyrq/m faible, il faut peu d’exemples dans la marge et

donc une valeur de C importante. Donc 'utilisation de Eﬂ;,o = nyg/m comme
estimateur de 'erreur de généralisation introduit un autre phénoméne de biais
qui minimise I'importance de la constante de régularisation C, car tout vecteur
de support est considéré comme mal classé dans son calcul.

9 Conclusion

Une nouvelle méthode d’apprentissage avec sélection des attributs sur des bases
de taille importante et utilisant des SVM est présentée. L’idée principale repose
sur la combinaison de l'utilisation de la QV pour réduire la taille de la base
d’apprentissage et de la RT pour la sélection d’un modéle de bonne qualité. La
pénalisation de l’estimation de 'erreur de généralisation & travers deux coef-
ficients permet a 'utilisateur de définir le compromis entre qualité et rapidité
d’évaluation. Les résultats expérimentaux obtenus montrent que la méthode pro-
posée produit des fonctions de décision performantes en généralisation et dont
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la complexité est réduite. De plus, le laps de temps nécessaire a la selection d’un
modéle est relativement faible.

Les travaux futurs devront comparer différents metaheuristiques a la RT pour la
sélection du modéle et différents méthodes de simplification, ceci afin de recher-
cher comment notre méthode d’apprentissage est perfectible. Ils devront étendre
la méthode & la production de schémas multiclasses & partir de la combinai-
son de classificateurs SVM binaires et mesurer 'influence de la réduction de la
complexité des fonctions de décision sur la qualité globale de différents schémas
multiclasses. Il sera aussi important de tester d’autres bornes de I'erreur de loo
en espérant réduire le phénoméne de biais observé.
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Résumé :

Quand on développe un systeme multi-agent (SMA) ou des modeles dans le
contexte de la simulation a base d’agents, la mise au point du modeéle consti-
tue un pas important dans le processus de conception. En effet les modéles a
base d'agents sont généralement caractérisés par de nombreux parametres qui
déterminent la dynamique globale du systeme. De plus, des changements méme
faibles sur certains parametres (parfois un seul) peuvent mener quelquefois a une
modification radicale de la dynamique du systeme dans son ensemble. Le déve-
loppement d'un modele a base d’agents et le choix de ses paramétres peuvent
alors devenir longs et fastidieux en I'absence de stratégie précise, automatique,
systématique pour explorer cet espace de parameétres.

C’est au développement d'une telle stratégie que nous travaillons en suggérant
I'utilisation des algorithmes génétiques. Lidée est de capturer dans la fonction
de fitness le but du processus de conception (efficacité pour le SMA de réaliser
une fonction donnée, réalisme pour les modeles a base d’agents...) et de faire
évoluer automatiquement le modele dans cette direction. Cependant I'utilisation
des algorithmes génétiques dans le contexte de la simulation a base d’agents ap-
porte des difficultés spécifiques que nous allons développer dans cet article, en
expliquant des solutions possibles et en les illustrant sur un modéle simple et
bien connu : le fourragement par une colonie de fourmis.

Mots-clés: Systéemes multi-agents et systemes distribués, Modélisation & Simu-
lation, Algorithmes génétiques

1 Introduction

La simulation & base d’agents (SBA) s'intéresse a la modélisation et la simulation
de systémes complexes. Son but est de reproduire la dynamique d’'un systeme réel en
modélisant les entités par des agents, dont le comportement et les interactions ont été dé-
finis. Une premiére validation d'un tel modéle est obtenue en comparant la dynamique
résultante du modeéle simulé avec celle du systéme réel (mesurée grace aux données
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expérimentales). De maniére similaire, les systémes multi-agents (SMA) sont congus
pour accomplir une fonction donnée de fagon collective et décentralisée. Le systeme ne
peut alors étre validé que si la fonction est réalisée et si elle est efficace.

Dans les deux cas, un des aspects importants dans le processus de conception est lié
a la mise au point des paramétres du modele. En effet, la nature du modéle est généra-
lement caractérisée par de nombreux parametres qui déterminent la dynamique globale
du systéme. L'espace de parametres est alors gigantesque. De plus, le comportement
de ces systémes complexes est souvent chaotique : d'un c6té de petits changements
faits sur un seul paramétre peuvent mener quelquefois a une modification radicale de
la dynamique du systéme entier : d’'un autre c6té, quelques phénomenes émergents se
produisent seulement dans des conditions trés spécifiques et ne se produiront pas si
ces conditions ne sont pas rencontrées. L'espace de solution peut alors étre tres petit.
Comme conséquence, le développement et le réglage des parametres d'un modele a
base d’'agents peuvent devenir longs et fastidieux si nous n’avons pas de stratégie pré-
cise, automatique et systématique pour explorer I'espace de paramétres.

L'approche que nous suggérons est de considérer le probléme de développement et de
validation des modéles SBA ou SMA comme un probléme d’optimisation. La validation
peut alors étre reformulée comme l'identification d'un jeu de paramétres qui optimise
une fonction. La fonction d’'optimisation pour la SBA pourrait étre la distance entre
le modele artificiel que nous simulons et le systéeme réel. La fonction d’optimisation
pour un SMA pourrait étre I'efficacité dans la réalisation d’une fonction. Considérant la
grande dimension du probléme, des techniques d’optimisation telle que les algorithmes
génétiques peuvent étre alors utilisées pour explorer I'espace de paramétres et trouver
le meilleur jeu de parameétres en respectant la fonction d’optimisation.

Cependant I'utilisation des algorithmes génétiques dans ce contexte n'est pas simple.
La premiére raison tient dans le choix de la fonction de fitness (fonction d’évaluation) :
les systémes ou les simulations a base d'agents sont dynamiques et souvent caracté-
risés par des phénoménes émergents et transitoires ce qui complique la mesure de la
fonction de fitness. La ou les caractéristiques du systeme devant étre mesurées, ainsi
gue linstant de la mesure sont des facteurs qui influencent fortement les résultats de
I'algorithme génétique. Si la fonction de fitness n’est pas choisie avec soin, les modéles
résultants seront optimisés pour cette fonction spécifique, ce qui peut ne pas corres-
pondre aux buts initiaux du concepteur du modeéle. La seconde raison est qu’aucun
modele mathématique ne permet d’anticiper la dynamique d’'un modele a base d’agents
sans I'exécuter. Le calcul de la fonction de fitness requiert alors I'exécution du systeme
ou de la simulation multi-agent (et méme plusieurs exécutions pour prendre en compte
la stochasticité du simulateur), ce qui implique un fort co(t de calcul. Il est alors néces-
saire de développer des stratégies pour accélérer la convergence de I'algorithme.

En section 2, nous présentons la problématique du réglage des paramétres d’une si-
mulation a base d’agents. Puis, en section 3, nous présentons la structure générale des
algorithmes génétiques et montrons les difficultés qu’apporte I'application de ces tech-
nigues a la simulation multi-agent. En section 4, nous proposons un guide pour 'utili-
sation des algorithmes génétiques avec la simulation a base d’agents et montrons com-
ment cela peut s’appliquer dans I'exemple du fourragement par une colonie de fourmis
avant de conclure en section 5.
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2 Réglage des parametres

2.1 Les parametres des modéles a base d’agents

Dans le contexte de la simulation a base d’agents, un modéle et son simulateur corres-
pondant incluent de nombreux parametres. Ces paramétres sont de natures différentes.
Quelques paramétres sont propres au simulateur : le pas de discrétisation pour la mo-
délisation du temps et de I'espace par exemple peut étre une caractéristique fixée du
simulateur. Une des conséquences est que ces parametres peuvent généralement ne pas
étre modifiables par I'utilisateur. Pour cette raison, nous n'incluons pas ce type de pa-
rameétre dans notre espace de recherche. Nous incluons seulement les parameétres qui
sont spécifiques au modéle. Certain d’entre eux peuvent étre extraits de la connaissance
du domaine (expérimentale ou théorique) et peuvent alors étre associés a des valeurs
fixes. D’autres parameétres doivent étre gardés comme variables. Par exemple, nous sou-
haitons tester une hypothése sur un modéle : nous mettons alors le ou les parametres
correspondant a cette hypothése en variable.

Par ailleurs, la connaissance peut ne pas étre directement compatible avec le modeéle.
Il peut, par exemple, y avoir un probléme de niveau : un modéle peut étre congu de
facon assez fine, et seulement des connaissances sur le comportement global du modéle
peuvent étre connues.

Dans ce cas, une approche simple peut étre d’essayer quelques valeurs et de simuler
le modéle pour voir comment il se comporte globalement. Ce que nous proposons est
d’avoir une approche pour automatiser ce long et fastidieux processus.

2.2 Objectif

Selon la motivation du travail du concepteur, les critéres utilisés pour explorer I'es-
pace de parametres seront eux aussi différents. La motivation peut étre de modéliser et
de simuler un systéme réel, mais cela peut étre aussi d’étudier les modéles discrets qui
peuvent produire un phénoméne émergent donné. Finalement, la motivation peut étre
de proposer des modeéles qui réalisent une meilleure performance dans la réalisation
d’une fonction spécifique.

Dans le premier cas, nous voulons vérifier si le modéle artificiel simule correctement
le comportement du systéme réel. La validation du modeéle sera alors d’avoir un com-
portement identique (aussi prés que possible) a la connaissance expérimentale. Le pro-
bleme de recherche peut étre vu comme la recherche du jeu de parameétres qui minimise
la distance entre les données réelles et les données simulées.

Avoir un comportement similaire peut aussi signifier que des phénoméenes émergents
connus pour se passer dans la vie réelle peuvent étre observés dans la simulation. Des
lignes de fourmis émergentes, par exemple se produisent seulement si le chemin de
phéromones a des propriétés spécifiques, comme nous le verrons dans la section sui-
vante. L'émergence de ce phénoméne sera alors associée a des valeurs spécifiques de
parametres, et le probléme consistera a rechercher un certain nombre d'intervalles de
parametres ou un phénomene est observable. Dans quelques cas, choisir des valeurs
Iégérement différentes peut mener a des résultats complétement différents durant la si-
mulation, ce qui complique I'exploration manuelle de I'espace de paramétres et justifie
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le développement de techniques automatiques.

2.3 Exemple

Nous présentons la mise au point des paramétres d’'un modeéle a base d'agents avec
I'exemple du fourragement de fourmis (nous utilisons la plateforme programmable
multi-agentsNetLogo (Tisue & Wilensky, 2004) avec son modéle « Ants »). Le prin-
cipe est que chaque fourmi cherche de la nourriture et la rapporte au nid en sécrétant sur
le chemin du retour une substance chimique appelé phéromone. Quand d’autres fourmis
sentent ces dernieres, elles suivent le chemin ainsi tracé jusqu’a la source de nourriture,
ce qui renforce la présence de phéromones. Nous pouvons voir émerger des lignes de
fourmis, qui sont similaires a ce que I'on observe dans des conditions naturelles. Dans
le modeéle que nous utilisons, il y a un nid au centre de la zone de simulation, et trois
sources de nourritures autour du nid.

Dans ce modele, deux paramétres conditionnent la formation de chemins de phé-
romones. Le premier est le taux de diffusion des phénomenes qui correspond au fait
gu’une proportion donnée de phéromones sera diffusée aux zones voisines au prochain
pas de simulation. Ceci est utilisé pour simuler la diffusion des phéromones dans I'at-
mospheére. Le second parametre est le taux d'évaporation des phéromones, ce qui cor-
respond au fait qu’une proportion donnée de phéromones disparaitra de la zone au pro-
chain pas de simulation. Ceci est utilisé pour simuler I'évaporation des phéromones
dans I'atmosphére.

Sinous changeons le second paramétre, nous pouvons avoir différents comportements
de simulation. La tablg] 1 montre la variation du taux d’évaporation.

Modele 1 | Modéle 2 | Modele 3
Taux de diffusion 50 50 50
Taux d’évaporation 0 15 99

TAB. 1 — Modéles avec différents taux d’évaporation.

Modele 1 Modele 2 Modele 3
FiG. 1 — Des résultats de simulation pour les trois modéles du tapleau 1

La figureg[1 montre les résultats durant la simulation. Nous obtenons deux dynamiques
globales différentes pour le systeme. La premiére dynamique (simulations 1 et 3) est une
recherche aléatoire de nourriture (I'une a cause de la surabondance de phéromones ou
I'autre a cause de leur absence). La seconde dynamique (simulation 2) est la recherche
de nourriture avec des files de fourmis.

Nous pouvons étre intéressés plus précisément dans la dynamique des files de four-
mis. Le tableal ]2 montre trois modéles avec de petites modifications pour les deux
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paramétres. Nous pouvons voir dans la figyre 2 que ces petites variations peuvent me-
ner a differentes dynamiques : les différences tiennent a la fagon dont les sources de
nourritures sont exploitées. Dans le modéle 4, des sources de nourritures sont exploi-
tées a tour de roles alors que dans le modele 6, elles sont exploitées toutes en méme
temps. Comme résultat, nous observons une, deux ou trois lignes de fourmis.

Modéle 4 | Modéle 5 | Modele 6
Taux de diffusion 40 50 60
Taux d’évaporation 15 15 20

TAB. 2 — Modéles avec des paramétres légérement différents.

e &
’/ﬂ ] )
Modele 4 Modele 5 Modeéle 6

FiG. 2 — Des résultats de simulation pour les trois modéles du tapJeau 2.

2.4 Travaux précédents

Différentes méthodes ont déja été proposées pour explorer automatiquement I'espace
de parameétres de modéles discrets. Dans la platefbietisngo par exemple, I'outil
« BehaviorSpace » (Tisue & Wilensky, 2004) permet d’explorer automatiquement et
systématiquement I'espace de paramétres. Cet espace est un produit cartésien de valeurs
gue chaque parameétre peut prendre, certains d'entre eux étant choisis comme fixés,
d'autres étant limités a un sous-ensemble de toutes les valeurs possibles. Cependant,
guand nous avons beaucoup de parametres, quelques uns peuvent prendre un grand
nombre de valeurs (paramétres de valeurs réels par exemple) et I'espace de parametres
devient alors énorme ce qui interdit une exploration systématique.

D’autres méthodes ont été proposeées, qui explorent différentiellement I'espace entier
de paramétres, en se concentrant sur les zones les plus intéressantes. C'est le cas de
la méthode développée par Brueckner et Parunak (Brueckner & Parunak, 2003). Ces
derniers utilisent une infrastructure de balayage des paramétres (« parameter sweep
infrastructure »), qui est similaire a I'outil « BehaviorSpace ». Cependant pour éviter
une exploration systématique, ils utilisent des agents chercheurs et introduisent la notion
de fitness. Le but d'un agent chercheur est de voyager dans I'espace de parametres a la
recherche de la plus haute fitness. Partant d’une zone de I'espace donnée dans I'espace
de parametres, des agents chercheurs ont deux choix : bouger ou simuler. Chaque agent
choisit en fonction de la confiance qu'il a sur I'estimation de la fithess (proportionnelle
au nombre de simulations en ce point de I'espace) et de la valeur de la fithess. S'il
décide de bouger, il se dirige vers les régions voisines qui ont la plus haute fitness. Un
désavantage de cette méthode est que des agents chercheurs peuvent se diriger vers un
maximum local de fitness.
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3 Utilisation des algorithmes génétiques

Comme le réglage des parametres d’'un modéle est un probléme fortement combina-
toire, nous proposons d'utiliser des algorithmes génétiques qui apportent généralement
de bons résultats sur des problémes de ce genre.

3.1 Principe des algorithmes génétiques

Les algorithmes génétiques sont une famille de modeéles informatiques inspirés par
I’évolution. lls permettent de résoudre de nombreuses classes de problemes, plus spé-
cialement des problémes d'optimisation. Dans ce cadre, la solution potentielle d’'un
probléme est encodée sur une structure linéaire de données, qui est appelé un chromo-
some. L'algorithme travaille sur un ensemble de plusieurs chromosomes qui est appelé
une population. Des opérateurs sont appliqués a cette population.

La population des chromosomes est initialisée de facon aléatoire. Chaque chromo-
some est alors évalué en utilisant une fonction de fitness, qui mesure la qualité de cette
solution potentielle en fonction du probléme initial : cela revient a donner un score pour
chaque chromosome.

Une sélection est faite parmi la population de chromosomes : nous obtenons une nou-
velle population nommée population parent. Des opérateurs de recombinaison et de
mutation sont alors appliqués a cette population : nous obtenons une nouvelle popula-
tion nommée une population intermédiaire. La recombinaison consiste en I'échange de
parties de chromosomes. Avec cette opération, nous obtenons deux nouveaux chromo-
somes. C’est I'opérateur le plus fréquent dans les algorithmes génétiques. Intuitivement
le réle de cette opération est de prendre la meilleur partie des chromosomes (c’est-a-dire
des solutions potentielles) pour obtenir un meilleur chromosome. La mutation consiste
a altérer aléatoirement une partie du chromosome. Cette opération évite de converger
prématurément vers une solution locale.

Les nouveaux chromosomes de la population intermédiaire sont évalués. Une nou-
velle population est finalement créée a partie de la population initiale et la population
intermédiaire, avant de recommencer un nouveau cycle dans I'algorithme génétique.

3.2 Choix de la fonction de fitness

Si nous considérons I'exploration de I'espace de paramétres comme un probléme
d’optimisation, nous devons définir de fagon trés attentive la fonction qui doit étre maxi-
misée par I'algorithme. Cette fonction de fitness est d’'une importance fondamentale :
les modéles, qui seront sélectionnés, sont ceux qui réalisent la meilleur performance
selon cette fonction. Dans le contexte de la simulation a base d’agents, le choix de la
fonction de fitness est problématique pour plusieurs raisons : premierement, ce n’est
pas le résultat d'un calcul mais de la dynamique d’'un processus qui doit étre évalué;
deuxiemement, des phénomenes émergents peuvent étre difficiles a caractériser de fa-
¢on quantitative car ils sont souvent reliés a une interprétation subjective réalisée par un
observateur humain.
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3.2.1 Quantitative contre qualitative

Valider un modele a base d'agents par I'évaluation de la distance entre la simulation
et le systeme réel peut étre fait soit de fagon quantitative, soit de fagon qualitative.

Dans le cas quantitatif, les données sont mesurées dans la simulation et comparées
aux données mesurées dans des conditions similaires dans le systeme réel. La distance
entre la simulation et le systéme réel est alors la distance euclidienne entre les deux vec-
teurs de données. Si nous essayons de sélectionner des modéles qui sont optimisés pour
la réalisation d’'une certaine fonction, la fonction de fitness peut étre alors directement
mesurée par la performance du systéme pour cette fonction. Dans la cas de fourrage-
ment par une colonie de fourmis, cela correspondrait a la quantité de nourriture ramenée
au nid apres une période donnée ou le temps nécessaire pour ramener toute la nourriture
au nid.

Dans le cas qualitatif, ce qui est important est qu’un phénomene émergent donné soit
présent dans la simulation. La difficulté est alors de traduire ces observations dans une
mesure quantitative (la fonction de fitness). Dans I'exemple du fourragement par une
colonie de fourmis, nous savons a partir d’observations que les fourmis s’organisent
dynamiguement le long de chemins entre le nid et les sources de nourritures, du fait du
marquage de ce chemin grace a des phéromones. La fonction de fitness pourrait alors
étre congue pour récompenser des modéles dans lesquels le chemin de phéromones est
formé complétement entre le nid et les sources de nourriture. Dans quelques cas, la
caractérisation de tels phénoménes émergents peut ne pas étre aussi simple puisqu’elle
peut étre le résultat d’une interprétation subjective réalisée par I'observateur, qui peut
ne pas étre facilement quantifiable.

3.2.2 Un processus dynamique

Dans un probléme d’optimisation classique, la fonction de fitness correspond au ré-
sultat d'un calcul. Par conséquent, la question de l'instant de la mesure n'a pas de sens :
la mesure est faite quand le calcul est fini. Au contraire, les simulations a base d’agents
sont des processus dynamiques qui évoluent au fil du temps et généralement ne finissent
jamais.

Nous pouvons clairement voir dans les exemples donnés dans la section précédente
gue I'évaluation de la fonction fitness doit étre généralement faite a un instant donné.
Le choix de cet instant n’est pas neutre et peut influencer grandement les performances
de l'algorithme génétique et le modéle résultant. Si nous essayons par exemple de sé-
lectionner des modéles qui montrent un comportement donné qui est transitoire, I'éva-
luation de la fonction de fitness sur un seul pas de simulation peut ne pas étre sensible a
ce comportement;; il faudra donc répéter la mesure a différents pas de simulation pour
gue la fonction de fithess puisse prendre en compte ce phénomeéne.

La figure[3 montre que la simulation de fourragement est un processus dynamique.
Par exemple, I'émergence de files de fourmis n’est pas présente pendant toute la simu-
lation. Cet exemple montre la difficulté a choisir I'instant d’évaluation de la fonction de
fitness.
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FiG. 3 — Fourragement par une colonie de fourmis a différent pas de simulation

3.3 Calcul de la fonction de fithness
3.3.1 Temps

Comme aucun modeéle mathématique ne peut anticiper la dynamique d’'un modeéle
a base d’'agents sans I'exécuter, le calcul de la fonction de fitness requiert une, voire
plusieurs simulations. Ce qui signifie que le temps requis pour calculer la fonction de
fitness serait important (ce qui n'est généralement pas le cas pour des problemes d’'op-
timisation classique). Le temps global de calcul pour réaliser un algorithme génétique
est(n x N) x Ty oln est le nombre de chromosomeg,est le nombre de généra-
tions etT’; est le temps pour calculer la fonction de fitnessI'sist de 10 minutes;
est de 20 chromosomes Bt est de 100 générations, alors le temps global pour réali-
ser l'algorithme génétique est presque de deux semaines. Nous devons par conséquent
trouver des méthodes pour réduire soit le nombre de chromosomes, soit le temps pour
converger vers un optimum, soit encore le temps pour calculer la fonction de fitness.
Nous avons principalement étudié la derniére possibilité a travers le calcul distribué et
I'approximation de la fonction de fitness (Jin, 2003).

Comme les différents modéles sont indépendants des uns des autres, I'évaluation de
leur fitness est aussi indépendante. Donc chaque évaluation de leur fitness (c’est-a-dire
chaque simulation a base d’agents) peut étre faite sur différents ordinateurs. Nous pou-
vons alors avoir plusieurs ordinateurs pour simuler des modéles et utiliser un algorithme
génétique paralléle de type maitre-esclave (Cantu-Paz & Goldberd, 2000), qui améliore
les performances comparées a un algorithme génétique classique éxécuté sur un seul
ordinateur.

L'approximation de la fitness revient a approximer le résultat de la simulation par un
modele mathématique, tel un réseau de neurones ou un polyndme par exemple. Nous
essayons cette approche en entrainant un réseau de neurones avec des données de test.
Aprés la phase d’apprentissage, nous utilisons le réseau de neurones pour calculer la
fithess, avec une approche de contrbéle a base de générations, dans laquelle la popula-
tion entiére de) générations est évaluée avec la fonction de fitness réelle toutes les
générations (Jiret al, 2002). Cependant les résultats ne sont pas aussi bons et cette
approche a été temporairement abandonnée.
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3.3.2 Stochasticité

Les résultats de deux simulations a base d’agents fondées sur exactement le méme
modele peuvent comporter généralement de Iégéres différences dues a la stochasticité
du modéle et du simulateur. Une simulation n’est pas suffisante pour évaluer la fonction
de fitness : elle peut seulement étre considérée comme une estimation du résultat pour
la fitness.

Nous avons étudié la stochasticité du modéle « Ants » et du simuld&tupgo .
Nous avons choisi trois fonctions de fitness différentes (expliquées dans les trois exemples
de la sectiofi}4) et nous avons évalué, en fonction du nombre de simulations, le taux d’er-
reur dans I'estimation de la fitness comparée a la fitness « réelle » (estiméB)avec
simulations). Le résultat est montré dans le tabjéau 3.

[ [ Fitness1 | Fitness2 [ Fitness3 |
Nombre de Simulationg| Taux d’erreur | Taux d’erreur | Taux d'erreur
1 ~34.57% ~10.92% ~13.28%
5 ~14.74% ~4.85% ~6.34%
10 ~10.3% ~3.38% ~4.39%
15 ~8.3% ~2.85% ~3.58%
20 ~7.26% ~2.39% ~3.15%
o* H 0.41 [ 0.14 [ 0.17 ]

TAB. 3 — Exemple de stochasticité

Nous voyons, par exemple, que nous pouvons obtenir moins de 5% d’erreur sur I'es-
timation de la fitness 2 en simulant le modéle cing fois. Mais la stochasticité est plus ou
moins importante en fonction de la fitness. La fithess 1, par exemple, est beaucoup plus
sensible que la fitness 2.

Dans un tel environnement bruité, une premiére solution est d’augmenter la taille de
la population |[(Beyer, 2000; Goldbesy al, 1992). Multiplier le nombre de modeles
simulés réduit les effets de la stochasticité. Une seconde solution est de simuler chaque
modele plusieurs fois pour améliorer I'évaluation de la fonction de fithness; ces deux
solutions augmentent grandement le nombre de simulations, d’ou la durée , de 'algo-
rithme génétique.

Une autre solution est d'utiliser la méme technique gu’avec I'approximation de la
fonction de fitness. Une solution pour le probléme de stochasticité est alors d’estimer
la fitness de chague modéle avec une simulation, et & chag@eérations de 'algo-
rithme génétiquer( & choisir selon la stochasticité du modele et la qualité désirée de
I'estimation), d’estimer la fithess de chaque modéle aveienulations.

Nous utilisons un algorithme génétique élitiste (Beker & Hadany, [2002) c’est-a-dire
nous gardons les meilleurs chromosomes durant I'algorithme, ce qui permet d’améliorer
continuellement la solution. Notre implémentation de I'algorithme génétique remplace
seulement 25% de la population a chaque génération. Toutes les trois générations, nous
estimons la fitness des modéles avec plus de simulations.
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4 Structure générale et application

Jusqu’a maintenant, nous avons identifié plusieurs difficultés particulieres aux sys-
temes a base d’agents. Nous proposons maintenant une structure générale ou des grandes
lignes pour I'application des algorithmes génétiques dans ce contexte trés spécifique et
montrons avec de nombreux exemples comment cela peut étre utilisé :

1. déterminer le but de I'étude ;

2. élaborer un modéle multi-agent;;

3. choisir les paramétres du modéle a faire évoluer par I'algorithme génétique ;
4

. choisir la fonction de fithess : qu’est-ce que nous voulons optimiser ? quand et
comment devons-nous évaluer la fonction ?

5. étudier la stochasticité du modeéle ; simuler le modéle plusieurs fois et étudier les
résultats (calculer I'écart-type) ; déterminer la procédure pour I'exploration en
conséquence;

6. étudier le temps de calcul de la simulation ; si la simulation requiert beaucoup de
temps, utiliser le calcul distribué ; si la simulation requiert trop de temps, utiliser
une approximation de la fitness;;

7. choisir le nombre de chromosomes dans la population;;
8. exécuter I'algorithme génétique.

Nous détaillons maintenant comment ceci peut étre appliqué pour I'exemple de four-
ragement par une colonie de fourmis. Dans les trois exemples, nous utilisons le modéle
qui a été présenté dans la section précédente, avec 10 fourmis. La principale différence
entre eux est liée a la fonction de fitness.

4.1 Exemplel

1. notre but est d’optimiser le comportement de fourragement ;
2. le modéle est le modéle « ants »MetLogo ;

3. les parametres que nous faisons évoluer sont le taux de diffusion et le taux d’éva-
poration ;

4. lafonction de fitness est la quantité de nourriture ramenée au nid entre le centiéme
et le deux centiémes pas de simulation;

5. le résultat de I'étude de la stochasticité est montré dans le tgBleau 3 pour la fitness
1; pour évaluer la fonction de fitness, nous utilisons une simulation ; toutes les 3
générations nous utilisons 10 simulations pour évaluer la fonction de fitness de
facon plus précise;

6. I'évaluation de la fonction de fitness (c’est-a-dire une simulation) requiert environ
15 secondes ; nous utilisons seulement un seul ordinateur ; une nuit de calcul est
suffisante pour calculer 100 générations;;

7. nous prenons 20 chromosomes;;
8. nous exécutons l'algorithme génétique pour 100 générations.
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FIG. 4 — Résultat de I'algorithme génétique pour I'exemple 1

Lafigure@ montre les résultats. A la fin des 100 premiers pas de simulation, les lignes
de fourmis sont construites. Durant les 100 pas de simulations suivants, les fourmis ex-
ploitent les sources de nourriture en utilisant les chemins de phéromones. Les meilleurs
modeles sont ceux ou les trois sources de nourritures sont exploitées en méme temps.
Cependant le taux d’évaporation est plutdt faible (le taux d’évaporation est &giia
et le taux de diffusion est égald®, 6%). En conséquence, quand il n'y a plus de nour-
riture dans une source, le chemin de phéromones reste dans I'environnement et les
fourmis prennent du temps pour exploiter une autre source de nourriture.

4.2 Exemple 2

Les différences avec I'exemple 1 sont :
4. lafonction de fitness est le temps pour ramener toute la nourriture au nid ;

5. lerésultat de I'étude de la stochasticité est montré dans le tdhleau 3 pour la fitness
2;

6. I'évaluation de la fonction de fitness requiert environ 20 secondes pour un bon
modele et jusqu’a quelques minutes pour un trés mauvais.
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0 21 42 63 84 99
Génération
FiG. 5 — Résultat de I'algorithme génétique pour I'exemple 2

La figure[5 montre les résultats. Comme le précédent exemple, les meilleurs modéles
sont ceux ou les trois sources de nourriture sont exploitées en méme temps. Mais le
taux d'évaporation dans cet exemple est plus fort que dans I'exemple précédent. Cela
améliore le comportement dynamique des fourmis : quand une source de nourriture est
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épuisée, les fourmis stoppent rapidement d’aller vers cette source et en cherchent une
autre.

4.3 Exemple 3 - Fitness qualitative

Les différences avec I'exemple 1 sont :

1. notre but est d'obtenir des modéles dans lesquels des lignes de fourmis peuvent
émerger ;

4. lafitness estle nombre de lignes de fourmis ; pour simplifier, nous déterminons le
nombre de chemins de phéromones continus entre le nid et la zone de nourriture ;
le nombre de chemins est évalué tous les 10 pas de simulation et la fitness est la
somme de ces valeurs durant 400 pas de simulation.

5. les résultats de I'étude de la stochasticité sont montrés dans le tableau 3 pour la
fitness 3;

6. I'évaluation de la fonction de fitness requiert environ 30 secondes ; nous utilisons
seulement un ordinateur durant une nuit.
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FIG. 6 — Résultat de I'algorithme génétique pour I'exemple 3

La figure[§ montre les résultats. Les meilleurs modéles exploitent encore les trois
sources de nourriture en méme temps. A la différence des deux précédents exemples,
les taux d’évaporation et de diffusion sont trés faibles (le taux d’évaporation est égal a
9, 32% et le taux de diffusion est égala42%). Cette faiblesse permet de concentrer les
phéromones sur de petites zones de I'environnement sans couvrir tout I'environnement,
mais aussi cela réduit la flexibilité du comportement de la colonie de fourmis.

4.4 Discussion

Comme nous I'avons déja vu avec I'étude de la stochasticité, nous obtenons des ré-
sultats trés différents en fonction du choix de la fonction de fithess. Les modéles sont
fortement optimisés pour une fonction de fithess spécifique et ne peuvent pas réaliser
une performance d'aussi bonne qualité avec une autre fonction de fitness. L'optimisa-
tion crée une perte de flexibilité dans la dynamique des modéles a base d’agents. Une
solution possible serait d'utiliser plusieurs conditions initiales différentes pour évaluer
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la fonction de fitness. Nous devons alors imaginer dans notre exemple de varier la posi-
tion et la distance des sources de nourritures ou d’'ajouter de nouvelles sources dynami-
guement pour sélectionner des modéles qui montrent de hautes capacités d’'adaptation.
Cependant ceci augmenterait le temps nécessaire pour exécuter I'algorithme.

L'optimisation par I'algorithme génétique dépend aussi des contraintes imposées aux
agents dans le modele. Si un modeéle a beaucoup de contraintes (peu de ressources
par exemple), il est nécessaire d'optimiser le fonctionnement global. Au contraire, si
les ressources sont abondantes, la pression sur le modeéle pour s’adapter et optimiser
son fonctionnement deviendra plus faible. Donc, I'utilisation de notre approche sera
principalement bénéfique quand des contraintes sur le modéle sont fortes. Dans le cas
du fourragement par une colonie de fourmis, si la fithess est le temps pour ramener toute
la nourriture au nid, une importante ressource correspond au nombre de fourmis. Moins
il y a de fourmis, meilleurs seront les organisations qu’elles auront besoin de créer
pour fourrager de maniére efficace. Au contraire, si les fourmis sont trés nombreuses, le
modeéle sera bien performant quel gu’en soit le signalement par les phéromones. Dans
certain cas, c’est alors peut-étre utile de renforcer les contraintes sur le modéle pour
obtenir de meilleures améliorations.

5 Conclusion

Ce papier présente une méthode, basée sur des algorithmes génétiques, pour explorer
automatiquement I'espace de paramétres de modéles a base d’agents. Nous avons ex-
pligué les difficultés spécifiques liees a I'utilisation de cette approche avec des modéles
a base d’agents : le choix de la fonction de fitness, la stochasticité, le colt de calcul.
Nous avons aussi montré quelques solutions possibles. Finalement nous avons suggéré
une structure générale pour aider a utiliser les algorithmes génétiques dans ce contexte.

Nous avons appliqué la méthode a quelques exemples simples : le fourragement par
une colonie de fourmis avec différentes fitness (a la fois quantitative et qualitative).
Nous avons obtenu des modeéles qui sont optimisés selon la fonction de fitness donnée,
qui est choisie en relation avec des buts spécifiques du concepteur.

La prochaine étape est d’appliquer la méthode a un exemple plus complexe. Nous
commencons un travail pour la simulation de la glycolyse et la phosphotransferase chez
Escherichia Coli : dans ce travail, nous nhous sommes intéressés au test de I'’hypothése
d’hyperstructures (Amaet al, 2002) : les hyperstructures sont des complexes dyna-
miques de molécules qui amélioreraient le comportement d’'une cellule. Nous essayons
de déterminer sous quelles conditions ceci peut étre vrai et comment ces hyperstructures
peuvent fonctionner.

Pour explorer cet exemple complexe, nous aurons besoin de développer des stra-
tégies additionnelles pour réduire I'espace de paramétres (par l'introduction de cou-
plages entre des paramétres), pour accélérer I'évaluation de la fonction de fitness (par
le développement de méthodes d’approximation) et d’accélérer la convergence de l'al-
gorithme génétique (par l'utilisation d’algorithme génétique interdctif (Takagi,|2001)).
Finalement, un autre important travail est d’explorer I'effet de la variation dynamique
des conditions de simulation afin de produire des modéles plus polyvalents.
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Résumé : Les agents mobiles représentent un paradigme de programmation
suscitant un intérét croissant. Cependant, leur utilisation reste limitée vu les
difficultés et surcofits notés lors de la réalisation des systemes d'agents adaptés
aux nouveaux besoins et de mise a jour de ces systémes opérant généralement
dans des environnements complexes et évolutifs. Dans ce papier, nous
proposons une architecture pour construire des agents mobiles génériques et
adaptables (GAMA). L'architecture des agents GAMA est a base de composants
favorisant leur modularité, leur extensibilité et leur réutilisation. Une autre
caractéristique de notre proposition est de permettre l'adaptabilité des agents
mobiles aux besoins des utilisateurs et a leur environnement d'exécution. Pour
cela, nous augmentons l'architecture GAMA par des composants permettant de
construire des agents mobiles auto-adaptables, capables de se reconfigurer
dynamiquement pour s'adapter a leur contexte d'exécution, aux besoins des
utilisateurs et au systeme multi-agents (SMA) dans lequel ils arrivent apres
chaque migration. Nous proposons deux types de composants, le premier est
destiné a représenter et raisonner sur le contexte des agents, le second sert a
effectuer les opérations de reconfiguration respectant des politiques
d’adaptation.

Mots-clés : Systemes multi-agents, agents mobiles, adaptabilité, programmation
a base de composants, contexte.

1 Introduction

Dans notre travail, un agent mobile est, avant tout, un agent. Dans le domaine de
l'intelligence artificielle, un agent est une entité autonome capable d'agir dans son
environnement tout en communiquant avec les autres et en utilisant des compétences
et des ressources propres. Un agent agit pour le compte d'un tiers (un autre agent, un
utilisateur), offre des services et tend a satisfaire ses objectifs. Pour devenir mobile, un
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agent se dote en plus de la propriété de migration (Fuggetta 98, Bernard et al. 02) lui
permettant de se déplacer d'un site a un autre en cours d'exécution pour se rapprocher
de données ou de ressources. I se déplace avec son code et ses données propres, mais
aussi avec son état d'exécution. Plusieurs avantages découlent de la capacité de
migration des agents mobiles, tels que l'exécution asynchrone et autonome des taches
en déléguant cette responsabilité au niveau de l'agent plutét que l'application, la
réduction du trafic réseau en limitant les transactions distantes, et la robustesse et la
tolérance aux fautes en maintenant l'exécution de l'application, méme en cas de
défaillance dans les supports d'exécution (machine hdte, connexion réseau).

Aujourdhui, plusieurs plate-formes et toolkits pour construire et gérer des
systtmes d'agents mobiles existent aussi bien dans le domaine industriel que
académique. Nous citons par exemple Aglets (Lange et al. 97), D'agents (Gray et al.
98), etc. La conception et la mise en oeuvre de ces systeémes nécessite des
connaissances solides de la théorie «agents et systtmes multi-agents», de bonnes
compétences aussi bien en modélisation qu'en programmation, notamment en ce qui
concerne le code mobile. Ceci explique les difficultés et les surcolits constatés lors de
la réalisation des systemes d'agents mobiles adaptés aux nouvelles applications
puisque les programmeurs sont quasiment toujours amenés a partir du néant pour
développer de tels systtmes. De plus, les systemes d'agents mobiles opeérent
généralement dans des environnements ouverts et évolutifs nécessitant alors des
opérations de mise a jour fréquentes et coliteuses. Dans ces systemes, 1'accent est
souvent mis sur les plate-formes d'accueil et peu sur le concept d'agent. En effet, un
agent est souvent assimilé & une collection de classes dont le controle est réalisé a
priori par le programmeur et représentent des primitives simples du concept agent
négligeant l'aspect cognitif. Tous ces constats, allant du manque de réutilisation a
I'évolution continue des environnements d'exécution passant par les considérations
simplistes de 'aspect agent, représentent des limites empéchant la prolifération et la
vulgarisation de l'utilisation de la technologie des agents mobiles.

Dans ce travail nous proposons de remédier a ces limites en visant trois objectifs.
Notre premier but est de proposer une architecture générique pour construire et
modifier aisément des agents mobiles de fagcon a rendre la technologie plus accessible
et donc plus utilisée. Notre objectif suivant est de favoriser les propriétés de
modularité et de réutilisation afin d'avoir une architecture extensible et réutilisable.
Enfin, nous voulons doter nos agents mobiles de la propriété d'adaptabilité pour
répondre aux variations de leur environnement d'exécution et aux besoins des
utilisateurs.

Pour répondre aux besoins de modularité et de réutilisation, nous avons délaissé
les architectures orientées-objets traditionnelles et nous nous sommes positionnés dans
la cadre de la programmation par composants (Szyperski 98) (Component-based
Software Engineering). La programmation par composants est un produit naturel de
I'évolution des langages orientés-objet, qui inteégre en plus la capacité d'assemblage.
Tandis que des objets sont exprimés au niveau du langage, les composants sont
exprimés principalement en explorant leur interface publique et en favorisant la
réutilisation de boites noires. Selon Szyperski, les composants logiciels sont des codes
binaires développés indépendamment, a déploiement indépendant en univers réparti et
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qui interagissent pour former une application par assemblage. Plusieurs avantages
découlent de l'utilisation des composants pour le développement d'agents logiciels,
notamment la possibilit¢ de créer des agents simplement par assemblage de
composants permettant ainsi leur modularité et donc leur réutilisation et leur
extensibilité.

Pour mettre au point notre architecture générique d'agents mobiles, nous
proposons alors un ensemble de composants offrant les services de base de l'agent
ainsi que des caractéristiques spécifiques (telles que la coordination et la planification)
et des fonctionnalités dépendant de l'application. Ainsi, nous renongons a la vision
classique dans laquelle un agent est une entité fixe ayant une architecture statique et
nous optons pour une nouvelle orientation selon laquelle un agent est une association
(2 un moment donné) d'un ensemble de composants fonctionnant en coopération.

Une deuxieme contribution intéressante de notre travail est de permettre
l'extensibilité de l'architecture d'agent mobile proposée. En effet, I’agent mobile doit
étre capable d'inclure de nouvelles capacités qui n'étaient pas prévues lors de sa
conception afin de prendre en compte une utilisation différente ou de nouveaux
besoins "utilisateurs". Pour ce faire, I'agent est d'abord arrété, ensuite le composant
correspondant a la nouvelle fonctionnalité est greffé sur l'architecture de départ. En
procédant ainsi, nous réalisons l'adaptation statique de l'architecture de nos agents
mobile permettant sa flexibilité et sa réutilisabilité.

L'adaptation statique que nous exposons dans ce travail est effectuée simplement
en éditant des documents XML décrivant les nouveaux composants de l'agent
(pouvant étre aussi des nouveaux plans ou protocoles). D'une part, cette propriété
permet de mettre I'accent sur la flexibilité et les possibilités d'évolution de nos agents.
D'autre part, elle permet a un utilisateur non ou peu familier avec les techniques de
modélisation des agents de spécifier le comportement désiré de son agent a l'aide de
documents XML. De coté de 1implémentation, ceci se justifie puisque les composants
a base de documents XML peuvent étre facilement traduits dans la plupart des
langages de programmation pour composants, tels que EJB (Sun 00) et .NET
(Microsoft O1).

Un autre apport significatif de notre travail est de permettre la reconfiguration
dynamique de nos agents mobiles afin de les rendre auto-adaptatifs. Le besoin d'auto-
adaptabilité des agents mobiles est motivé par leur nature les amenant a étre en
migration continue et par la suite a faire face a des environnements d'exécution
hétérogenes. En effet, développé aux frontieres du génie logiciel et des systémes
répartis, le concept d'agent mobile est a priori destiné a la mise en oeuvre
d'applications dont les performances varient en fonction de la disponibilité et de la
qualité des services et des ressources, ainsi que du volume des données échangées.
Ces données peuvent varier considérablement d’une destination a une autre, c’est
pourquoi l'implémentation initiale de 1'agent mobile peut devenir peu convenable a
I'égard de certains environnements rencontrés lors de son voyage. De plus, une
adaptation statique de l'agent réalisée par l'intervention d'un utilisateur peut s'avérer,
pour certaines applications, assez coliteuse. Par exemple, pour des applications de
configuration de réseaux ou de commerce électronique, une adaptation statique par
l'utilisateur amene a l'arrét complet de l'application pour effectuer les modifications
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requises, ce qui n'est pas sans effets néfastes dans le cas de réseaux a grande utilisation
ou d'applications de commerce électronique internationales . Pour survivre, 1’agent
doit alors intégrer un moyen lui permettant d’ajuster son architecture aux besoins de
I’environnement ol il s’exécute. Cette adaptation ne sera pas réalisée simplement en
entrant des sections de code spécifique mais en créant une version de l’agent
répondant aux besoins du nouvel environnement par assemblage des composants
appropriés. Ceci nécessite des mécanismes pour explorer 1I’environnement et réaliser
I’ajout, I’échange ou la suppression de composant de facon dynamique sans avoir
recourt a terminaison de I’agent mobile.

Dans ce papier, nous détaillons les trois volets de notre proposition, a savoir
I’architecture générique d’agents mobiles & base de composants, son adaptation
statique ainsi que son adaptation dynamique. Le papier est organisé de la fagon
suivante: dans la section 2 nous présentons I’architecture GAMA proposée. Dans la
section 3, nous proposons des directives permettant d’adapter de facon statique les
agents mobiles a base de composants. Enfin, dans la section 4 nous exposons une
architecture permettant 1’auto-adaptabilité de nos agents.

2 Architecture d’agents mobiles a base de composants

Le concept "composant”" est bien adapté pour la conception des systemes ouverts,
complexes et évolutifs tels que les agents mobiles. Il a les avantages d’augmenter la
productivité et baisser les coflits de réalisation des applications qui s’apprétent a
I’assemblage de composants (Szyperski 98). Les composants fournissent des services
a travers des interfaces standard et se caractérisent par la propriété d’introspection qui
permet de dévoiler leurs comportements et leurs données. Pour composer des
composants, il suffit alors de mettre en correspondance leurs interfaces selon les
services requis et fournis par chacun. Dans cette section, nous présentons une
architecture générique d’agents mobiles a base de composants, que nous baptisons
GAMA (Generic Adaptive Mobile Agents). Trois caractéristiques sont fondamentales
pour avoir une architecture minimale d’agent qui soit en plus mobile :

* Autonomie: l'agent doit avoir la commande de ses propres processus et étre

responsable de ses décisions.

e Pro-activité: les agents percoivent leur environnement et maintiennent des
connaissances a son sujet. IIs doivent étre capable de raisonner, éventuellement
planifier leurs actions et prendre des initiatives.

*  Mobilité : quand décidée, I'agent se déplace, selon un itinéraire, a travers le

réseau afin d'exécuter ses taches localement sur des sites distants.

Dans notre proposition, ces caractéristiques sont fournies par les composants
suivants, représentés par des cadres épais sur la figure Fig. 1: Contréleur pour
I’autonomie, Descripteur, Boite au lettres, Actions et Base de connaissances pour la
pro-activité et Mobilité pour prendre en charge la migration de 1’agent.
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Fig. 1- Architecture générique a base de composants pour agents mobiles

2.1 Descripteur

Le composant Descripteur représente 1’interface publique de 1’agent. Il contient
une description des fonctionnalités de 1’agent, une liste des protocoles de
communication autorisés, et le format des ACL (Agent Communication Languages)
adoptés pour I’échange de messages tels que KQML (Finin et al. 94) ou FIPA-ACL
(FIPA 02). 11 inclue aussi une liste des destinations vers lesquelles 1’agent peut migrer
(son itinéraire) pour ’exécution distante de ses taches. Dans 1’état actuel du travail,
les itinéraires des agents sont définis a I'avance par le concepteur de fagon statique.
Nous nous intéresserons a la définition des itinéraires dynamiques dans des travaux
futurs.

La description des fonctionnalités de 1’agent mobile contient aussi une
énumération des nouvelles fonctionnalités qui peuvent &tre rajoutées a 1’agent. Les
composants décrivant ces extensions potentielles peuvent étre ultérieurement greffées
sur ’architecture de I’agent afin de le doter de nouvelles fonctionnalités telles que la
coordination ou la planification.

2.2 Mobilité

Ce composant est responsable de la gestion de la migration de 1’agent. A la
réception d’une requéte de migration, le composant mobilité vérifie d’abord si 1’agent
possede ’autorisation de migrer vers la destination spécifiée. Si I’itinéraire de 1’agent
est prédéfini, alors le composant mobilité le charge et affecte les sous-taches a étre
exécutées sur chaque nceud de l'itinéraire. Dans certains cas, 1’agent peut disposer
d’une liste d’itinéraires possibles et peut choisir entre eux. Le composant mobilité doit
alors comparer ces itinéraires en tenant compte des aspects de performance ou selon
un certain ordre algébrique sur des itinéraires spécifiés formellement comme proposé
dans (Satoh 04).

Dans le cas ou I’agent doit créer son propre itinéraire, le composant mobilité
calcule l’itinéraire requis pour réaliser toutes les tiches de 1’agent. Par exemple,
considérons une application de recherche et filtrage d’informations. Les agents
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mobiles doivent migrer vers des serveurs de bases de données distants pour chercher
les informations et ne garder que les résultats pertinents. Si 1’agent de recherche
rassemble des informations a partir d’un serveur de base de données et les rapatrie sur
un autre serveur, alors ’ordre de son mouvement peut affecter le contenu des
serveurs. Un tel agent doit alors se déplacer entre les serveurs selon un itinéraire
spécifique. Il peut, par exemple, déterminer ses destinations en se basant sur
I’information qu’il a trouvée sur le dernier serveur visité.

2.3 Boite aux lettres

Au moyen de ce composant, I’agent communique avec toutes les entités externes.
11 traite les messages entrants et sortants de/vers les autres agents du systéme ainsi que
la plate-forme de I’agent mobile. A cause de la mobilité de nos agents, tous les
messages sont traités de fagon asynchrone. En effet, il n’y a pas d’échange de
messages durant la migration de 1’agent. Les messages entrants sont recus lorsque
I’agent est dans un état statique et sont traité de facon FIFO.

Le composant Boite aux lettres est aussi responsable de la mise en forme des
messages selon I’ ACL spécifiée dans le composant Descripteur. Un "parseur”" d’ACL
est fournit comme sous-composant et peut étre substitué pour supporter d’autres
ACLs.

2.4 Controleur

Ce composant représente le noyau de notre agent mobile et réalise un couplage
entre ses différents composants. Le Contréleur centralise tous les événements produits
par les différents composants et les achemine vers la destination adéquate. De plus, il
maintient des informations sur les composants actifs dans I’agent. Cette information
est représentée dans D’architecture (voir Fig.1) par 1’objet Contexte. Durant
I’exécution, I’objet Contexte détient les références a tous les composants actifs
(représentés par les objets Instance) et leurs connecteurs. Les composants non utilisés
peuvent étre en veille jusqu’a ce qu’ils soient activés par le composant contrdleur.
Une nouvelle instance du composant est alors créée et sa référence est ajoutée a
I’objet Contexte.

2.5 Actions

Ce composant encapsule le comportement général de 1’agent. Il comporte en
particulier la description des tiches de chaque agent. Dans une application de
recherche et filtrage d'information, un exemple d'action d'un agent mobile sur un site
distant est l'interrogation locale d'une base de données.

2.6 Base de connaissances

La base de connaissances de 1’agent contient toutes ses données. Elle comprend les
connaissances de 1’agent sur lui-méme et sur les autres, ses capacités et ses buts.
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3  Adaptation statique

Les progres réalisés dans le domaine des systemes ouverts et distribués ainsi qu’en
informatique mobile ont introduit de nouvelles problématiques et créé de nouveaux
besoins en terme d’adaptabilité pour la construction et la survie de ces systemes face
aux environnements d’exécution hétérogenes et évolutifs. L'adaptation de ces
systemes est motivée d'une part par les besoins de réutilisation afin de construire
aisément de nouvelles applications comme illustré dans (Armor et al. 03) qui décrit
une approche de développement d'agents logiciels a I'aide de composants réutilisables.
D'autre part, 1'adaptation est motivée par des besoins d'extensibilité pour permettre la
prise en compte des conditions d'exécution particulieres ainsi que les nouveaux
besoins. Les systemes qualifiés "d'adaptatifs" possedent souvent un manager
d'adaptation qui a la charge de controler le systeme et de configurer ses modules en
tenant compte des observations recueillies lors du contréle (Wermelinger 00). Dans le
cas de l'adaptation statique, le manager d'adaptation est un client externe a
I'application (acteur humain). L'action d’adaptabilité couvre généralement les aspects
suivants:

*  Modification de l'architecture d'une application par ajout/suppression de
modules et la reconfiguration des relations entre eux,

* Modification de la distribution géographique d'une application (par
changement de placement des composants de l'application), par exemple pour
la distribution des charges,

* Modification de I'implémentation des composants,

* Moadification des interfaces des composants.

Dans cette partie de notre travail, nous nous intéressons seulement au premier
aspect d'adaptation des agents mobiles qui peut €tre entreprise par un utilisateur
désirant ajouter de nouvelles fonctionnalités a I'architecture minimale d'agent
proposée dans la section précédente. Nous allons illustrer cela a travers un exemple
montrant que nous pouvant étendre aisément 1'architecture de nos agents GAMA pour

inclure de nouvelles capacités telle que la coordination.

3.1 Illustration

Pour illustrer le processus d'extension de l'architecture minimale d'un l'agent
GAMA, nous proposons de le doter de la propriété de coordination en utilisant un
protocole de négociation. Pour ce faire, l'utilisateur doit fournir des documents XML
décrivant les propriétés et la configuration visée de l'agent. Dans notre exemple,
l'utilisateur doit fournir les documents XML décrivant:

e Le composant Coordination (voir Fig. 2) responsable de la gestion des
conversations dans lesquelles 1'agent sera impliqué lors d'un processus de
négociation selon le protocole choisi. Il traite les messages recus et les
événements internes pour exécuter les actions implémentées dans le composant
Actions.
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Fig. 2 — Architecture GAMA augmentée par un composant de coordination.

* Le composant Protocole pour coder les protocoles de coordination utilisés par
l'agent. Pour chaque protocole, l'utilisateur doit fournir un schéma XML
décrivant les actions a entreprendre par le composant Coordination afin de
procéder & un processus de négociation. En effet, la description XML de
chaque protocole consiste en la description des messages échangés et la
description des roles participant a la négociation. Pour qu'un agent puisse
utiliser un nouveau protocole de négociation, il suffit qu'il ait a sa disposition la
description XML correspondante (Armor et al. 03). Dans le cadre de notre
exemple, nous présentons une illustration possible du composant Protocole
décrivant une négociation selon le protocole Contract Net (Smith 80). Selon ce
protocole, la négociation est initiée par un agent qui émet un appel d'offres
décrivant une tiche et les conditions nécessaires a son exécution. Les agents
recevant l'appel d'offres tentent a satisfaire la demande de l'initiateur en lui
faisant des propositions qui tiennent aussi compte de leur profit personnel. Le
processus continue jusqu'a ce qu'un accord soit établi. Ce processus peut étre
décrit parfaitement par un schéma XML.

Pour intégrer le composant Coordination dans l'architecture de 1'agent, il suffit

d'inclure les informations le décrivant dans le document XML de déploiement du

composant Controleur comme décrit dans le code XML suivant :

<?xml version="1.0" ">
<AgentDescription xmlns:xsi="http://www.example/XMLSchema"Location=
"C:\coordinating\xml\AgentDescription.xsd">
<AgentInterfaceComponent>
<InterfaceDescription href="http://../Interface.xml" notation="string"/>

<DeploymentInfo href=" http://../InterfaceDeployment.xml" notation="String"/>

</ AgentInterfaceComponent >
<MobilityComponent>
<InterfaceDescription href="http://../Mobility.xml" notation="String"/>
<DeploymentInfo href=" http://../MobilityDeployment.xml" notation="String"/>
</MobilityComponent>
<BasicActionsComponent>
<InterfaceDescription href="http://../Actions.xml" notation="String"/>
<DeploymentInfo href=" http://../ActionsDeployment.xml" notation="String"/>
</BasicActionsComponent>
<MessagesCentreComponent>
<ACLRepresentation ACLParser="http://../ACLString.class" format="String"/>
</MessagesCentreComponent>
<KnowledgeBaseContent>
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<AcquaintanceDatabase resource="">

kCoordinationComponent>

: <InterfaceDescription href="http://../Coordination.xml" notation="String"/>
1 <DeploymentInfo href=" http://../ Coordination xml" notation="String"/>
I</CoordinationComponent>

kProtocolsComponent>

1 <ProtocolDescription href="http://../protocol/ContractNet.xml"/>

F/ ProtocolsComponent >

Le comportement initial doit aussi étre en suite spécifié pour permettre a 1'agent de
commencer son exécution.

4  Adaptation dynamique

Idéalement, les développeurs d'agents mobiles devraient €tre capables de se
concentrer sur le code fonctionnel de leurs applications sans avoir a se soucier des
caractéristiques et des ressources disponibles sur les plate-formes sur lesquelles leurs
agents vont s'exécuter. Dans ce travail, nous nous sommes alors fixé 1'objectif de
mettre au point une solution a ce probleme en proposant une architecture d'agents
mobiles auto-adaptables. Pour cela, nous nous somme inspirés des travaux réalisés
dans le domaine de programmation par composants (Maes 87, Cazzola et al. 97) pour
doter l'architecture générique d'agent mobile (présentée dans la section 2) de
politiques d'adaptation. Ces politiques, qui prennent la forme de regles d'adaptation,
viennent enrichir le noyau générique de l'agent pour lui conférer la capacité de se
reconfigurer dynamiquement (sans l'intervention de I'utilisateur) afin de s'auto-adapter
aux nouveaux environnements d'exécution. Dans cette section, nous présentons les
principes généraux de l'adaptation dynamique, ensuite nous exposons les composants
que nous proposons pour permettre 'auto-adaptabilité de nos agents GAMA.

4.1 Principes de I'adaptation dynamique

De maniere générale, adapter signifie: rendre (un dispositif, des mesures, etc.) apte
a assurer ses fonctions dans des conditions particulieres ou nouvelles. L'auto-
adaptation d'un systeme logiciel le rend capable d'intégrer des modifications de
maniere transparente a ses utilisateurs. Ces modifications peuvent étre motivées par
différents besoins tels que l'optimisation des performances, le masquage des pannes,
les évolutions techniques et les évolutions fonctionnelles. Dans ce travail, nous
considérons uniquement l'adaptation des agents mobiles aux évolutions fonctionnelles.

D’apres la synthese faite dans (Yahiaoui 04), deux types d'adaptation dynamique
existent : fonctionnelle et technique. L'adaptation fonctionnelle consiste en la
modification des services fournis par I'application, c'est a dire par ajout de nouveaux
services ou modification des services existants. L'adaptation technique concerne la
maniere dont les services d'une application sont fournis, par ajout ou suppression de
certains aspects techniques tels que la persistance ou la sécurité. Dans ce travail, nous
nous intéressons seulement a l'adaptation fonctionnelle puisque nous visons
I'adaptation des services fournis par un agent mobile. Nous considérons également que
I'adaptation dynamique permet aux agents mobiles de se reconfigurer dynamiquement
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pour répondre aux évolutions de leurs contextes d'exécution. Pour ce faire, un
processus de trois étapes est requis:
* Une premiére étape d'observation est nécessaire pour contrOler et évaluer
l'application et son environnement,

e Une deuxieme étape de décision qui détermine les modifications a entreprendre
selon les résultats de 1'observation,

e Une troisieme étape d'exécution ayant pour objectif de mettre en ceuvre la

décision prise précédemment.

Dans la section suivante, nous proposons d'augmenter l'architecture générique de
nos agents mobiles par des nouveaux composants leur permettant d'observer leurs
contextes d'exécution et raisonner sur les évenements susceptibles de déclencher des
opérations de reconfiguration dynamique qu'ils réaliseront par la suite.

4.2 Des composants pour la reconfiguration dynamique

Les agents mobiles que nous construisons selon 1’architecture proposée dans la
section 2, migrent a travers le réseau d'hote a hote. A chaque destination 1’agent
mobile est recu au moyen d’une plate-forme d’accueil installée sur toutes les
machines. Une plate-forme d’agents mobiles fournit des services permettant de gérer
la mobilité, le cycle de vie, la persistance et la sécurité des agents qu’elle héberge.
Elle fournit aussi certains services communs tels que la recherche d’agents et le
registre d’agents; et réalise le lien entre les agents mobiles et le systeme
d’exploitation. Dans ce travail, nous considérons que le contexte d’exécution d’un
agent mobile est reflété au niveau de sa plate-forme d’accueil. En effet, nous
distinguons trois éléments décrivant le contexte d’un agent mobile:

* Le contexte physique regroupant les caractéristiques des ressources physiques
mise a la disposition de 1’agent, telles que la taille de la mémoire de la machine
et la puissance de son processeur, la capacité et la disponibilité de la bande
passante du réseau.

- Le contexte social de I'agent décrivant le systeme multi-agents (SMA) local
dans lequel 1'agent mobile arrive. Ce contexte social regroupe notamment les
protocoles de communication’ (par exemple, KQML (Finin 94) ou FIPA-ACL
(FIPA 02)) et de coordination’ (par exemple, Contract Net (Smith 80) ou
English Auction (FIPA 00)) utilisés dans le SMA destination.

* Le profil de I'utilisateur (propriétaire de 1’agent) qui peut, par exemple, avoir
des préférences telles que imposer des restrictions sur les fichiers ou les
données manipulées par 1’agent.

! La communication est 'échange de flux d'information entre I'agent et son environnement (incluant les
autres agents).

2 Deux agents A et B sont en interaction (Van Dyke Parunak et al. 02) si les conséquences des actions de B
sur son environnement influencent l'exécution des actions de A. La coordination entre agents est vue
comme une forme plus élaborée d'interaction associée a de la communication.
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Fig. 3— Architecture d’agent mobile auto-adaptable.

Nous proposons alors de fournir une description de ces éléments par
I’intermédiaire d’un nouveau composant Description du contexte que nous intégrons
au niveau des plates-formes d’accueil des agents mobiles (voir Fig. 3). Suite a chaque
migration, ce composant fournit a 1’agent un moyen d’investigation des nouveaux
environnements d’exécution. L’agent pourra par la suite raisonner sur ce nouveau
contexte et décider s’il y a besoin d’auto-adaptation. Pour pouvoir conduire ce
raisonnement, nous avons opté pour une représentation formalisée du contexte
d’exécution d’un agent mobile, mettant en évidence les attributs caractérisant ce
contexte ainsi que leurs valeurs. Nous avons alors adapté la recommandation CC/PP
Composite Capabilities/Preferences  Profiles (Profils composites de
capacités/préférences) du W3C (W3C 04) a notre besoin. Cette recommandation nous
permet de décrire chaque élément du contexte d’un agent a I’aide de son profil. Un
profil CC/PP est construit selon une hiérarchie de deux niveaux ou chaque profil
possede au moins un composant et chaque composant possede au moins un attribut.

Dans la figure Fig.4, nous présentons la description du profil du contexte d’un
agent mobile comme décrit ci-dessus. La description du contexte d’exécution d’un
agent mobile, ne représente que l’entrée d’un processus de reconfiguration
dynamique. Il faut par la suite que I’agent puisse raisonner sur ce contexte et le
comparer a ce qui est fournit par ses composants. En cas oll une auto-adaptation est
sollicitée, I’agent doit pouvoir retrouver les composants adéquats a intégrer selon une
certaine politique d’adaptation. Pour ce faire, nous proposons d’enrichir notre
architecture d’agent mobile par deux nouveaux composants : Context-awareness pour
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[ProfilContextAgent]

|

+-—ccpp:component——>[PhysicalContext]

| |

| +-—rdf:type—-—> [PlateformeMateriel]
| +-——ComputerCPU-—————— > "p4n

| +-—ComputerMemory—----> "200"

| +-—NetworkBanwidth—-—-> "6"
+-—ccpp:component——>[SocialContext]

| |

| +-—rdf:type-———-—— > [MultiAgentSystem]
| +--InteractionProtocol—-—-> "KQML"

| +-—CoordinationProtocol-> "ContractNet"
+-—ccpp:component-->[UserContext]

+--rdf:type-——————-—- > [UserPreferences]
+-—-NonAcceptedFiles—> ".exe"
+--FileSizeMax—————-— > "1.5"

Fig. 4 — Représentation du contexte d’un agent mobile a 1’aide d’un profil CC/PP.

le raisonnement sur le contexte d’exécution et Reconfiguration pour la mise en ceuvre
de I’adaptation dynamique (voir Fig. 3).

Apres chaque migration, le composant Context-awareness d’un agent mobile se
réfere au composant Description du contexte sur la plate-forme de la machine hote. 11
vérifie la compatibilité de la configuration actuelle de I’agent (exhibée a travers le
composant Descripteur) avec les profils du nouvel environnement (voir liens la et 1b
de Fig. 3). Si le résultat de la comparaison est négatif, un événement est généré pour
notifier le composant Reconfiguration en vue d’entreprendre une adaptation (voir lien
2 de Fig3). La comparaison peut se faire par évaluation d’expressions booléennes
codées dans le composant Context-awareness. Par exemple, la régle suivante permet
de comparer le protocole de coordination utilisé par 1’agent et celui utilisé par le
systeme multi-agents qui va 1’accueillir (son contexte social) :

si q (ProfilContextAgent.SocialContext.CoordinationProtocol
== AgentDescripteur.CoordinationMetaModel.Name)
alors Notify(Reconfiguration)

Une fois la reconfiguration sollicitée, elle doit se faire sans terminaison de 1’agent.
Le composant Reconfiguration applique alors une politique d’adaptation lui
permettant de déterminer les composants a ajouter, a supprimer ou a remplacer dans
I’architecture de 1’agent, disponible dans une base de composants présente sur la
plate-forme d’accueil (voir lien 3 de Fig. 3) puis avise le Contrdleur (voir lien 4 de
Fig. 3). Ces composants sont ensuite intégrés (dans les cas d’ajout et de
remplacement) a 1’architecture de 1’agent par le composant Contréleur (voir lien 5 de
Fig. ) qui réalise la reconfiguration de 1’agent. En continuant sur I’exemple précédent,
le composant CoordinationProtocol de I’agent mobile n’est pas compatible avec le
profil du systtme multi-agents local, il est alors remplacé par une composant
représentant un autre protocole selon I’algorithme suivant :
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Algorithme remplacement (Coordl, Coord2)
Verrouiller les canaux de communication de et vers Coordl pour
éviter de perdre les messages échangés;
Mettre Coordl a 1l'état « passif » par appel a la méthode
passivate;
Transférer 1’état de Coordl vers Coord2 (transfert des
propriétés publiques) ;
Déconnexion de Coordl et Connexion de Coord2;
Mettre Coord2 a 1’état « actif » par appel a 1la méthode
activate.

Apres le remplacement, le Descripteur de 1’agent est mis a jour en remplacant
I’entrée correspondante au composant Coordl par une autre correspondant a Coord?2.

5 Conclusion

Dans ce papier, nous avons proposé une architecture d’agent mobile générique,
réutilisable et extensible baptisée GAMA. Nous avons également proposé deux
manieres d’adapter D’architecture d’agents GAMA aux variations de leurs
environnements d’exécution. La premiere est une adaptation statique effectuée par
I’intervention d’un acteur humain réalise 1’adaptation en agissant sur les documents de
déploiement des composants. Le second type d’adaptation que nous avons proposé est
dynamique et se fait de manicre transparente aux utilisateurs. Pour ce faire, nous
avons augmenté 1’architecture des agents GAMA par des composants permettant
I’observation et le raisonnement sur les contextes d’exécution de 1’agent. Ensuite, un
autre composant se charge d’effectuer la reconfiguration décidée selon certaines
politiques d’adaptation. Concernant la représentation de contexte, nous avons utilisés
les profils CC/PP du W3C. Les regles de politiques d’adaptation d’agents mobiles
sont en cours d’étude ainsi que les mécanismes de reconfiguration et de recherche de
composants. Une modélisation des états des composants d’un agent mobile ainsi que
des algorithmes élaborés de transfert d’états seront abordés dans un prochain travail.

Un prototype de I’agent GAMA et sa plate-forme d’accueil ont été développés en
EJB. Dans la suite, nous projetons de finaliser I'implémentation des deux types
d'adaptation proposés et de travailler sur la réorganization dynamique des systémes
d’agents mobiles.
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Résumé : La coopération est un moyen pour les systemes multi-agents de fonc-
tionner plus efficacement et de maniére plus adaptative. Elle peut étre vue comme
un critere local de réorganisation pour les agents afin de produire une fonction
globale et collective plus adaptée. Cet article montre une application des com-
portements coopératifs a un probléme de résolution d’emploi du temps, ETTO,
dans lequel la satisfaction de contrainte est distribuée dans des agents coopéra-
tifs. Cette application a été prototypée et montre des résultats positifs en terme
d’adaptation, de robustesse et d’efficacité de cette approche.

Mots-clés: Systemes multi-agents, auto-organisation, coopération

1 Introduction

En réponse & la complexité grandissante des environnements logiciels —en nombre de
participants ou en dynamique— les systemes artificiels sont de plus en plus difficiles a
concevoir convenablement. La fonction globale de ces systémes est souvent spécifiée
incomplétement ou de maniére floue, mais les parties restent facilement identifiables
et les théories de micro-niveau les caractérisant sont connues. Des tels phénoménes,
qualifiés démergentssont étudiés par les biologistes et les physiciens depuis des an-
nées. Les deux principales propriétés de ces systémes is@ututtibilité des macro-
théories aux micro-théories (Adt al., 1997) et lesnécanismes auto-organisateysi
sont a l'origine de I'adaptation et de I'apparition de nouvelles propriétés émergentes
(Goldstein, 1999).

Les cartes de Kohonen ou les algorithmes fourmis sont deux exemple pertinents
de transcriptions de mécanismes auto-organisateurs (Kohonen, 2001; Boebbkau
1997). Pour étre appliqués a des taches moins spécifiques, les mécanismes nécessitent
de fournir aux parties des capacités cognitives afin de décider quand se réorganiser
pour s'adapter a la pression de I'environnement et atteindre le but global. Les parties
deviennent alors des agents. En réponse a ce besoin de prise de décision, I'approche
par systémes multi-agents adaptatitas AMAS propose lacoopérationcomme cri-
tere local —pour les parties ou agents— de réorganisation. Ici, la coopération n'est pas
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limitée au partage de ressources ou de taches, mais est un directive comportementale.
De plus, la coopération est vue de maniére proscriptive : les agents doivent localement
changer leurs interactions lorsqu’il sont situation non coopérativéou NC9S. Ces
changements locaux peuvent étre vus, au niveau global, comme une réorganisation du
systeme. Dans un AMAS, un agent est coopératif s'il vérifie les trois méta-régles sui-
vantes (Campest al.,, 1999) :

Cper - €S SIgNauUx pergus sont compris sans ambiguité ;

cqec - les informations recues produisent un raisonnement;;

cact . le raisonnement produit une action utile a autrui.

Siun agent détecte qu'il est en NCScfe, V —cqec V —cqet), il doit agir pour revenir
a un état coopératif. Le théoreme de I'adéquation fonctionnelle (Getrgk 2004)
assure que le systéme produit une fonction globale correcte —avec aucune interaction
inutile ou antinomique avec son environnement— si tous les agents sont coopératifs.

Par conséquent, concevoir des systémes adaptatifs revient a fournir des agents co-
opératifs et ainsi assurer I'adéquation fonctionnelle du systéme. Dans les sections sui-
vantes, cette approche est illustrée en définissant des comportements coopératifs pour
des agents devant résoudre dynamiquement un probléme d’emploi du temps universi-
taire. Les enseignants et les groupes d’étudiants doivent trouver des partenaires, des
créneaux horaires et des salles pour donner ou recevoir des enseignements. Chaque
acteur posséde des contraintes concernant ces disponibilités ou des équipements néces-
saires. De plus, un enseignant peut ajouter ou retirer des contraintes a n'importe quel
moment de la résolution via une interface adaptée. Un telle application nécessite clai-
rement de I'adaptation et de la robustesse. Le systéme doit étre capable de s’adapter
aux perturbations environnementales (modifications de contraintes) et ne pas calculer
de nouvelles solutions, depuis le début, & chaque changement. L'organisation collective
adéquate doit émerger des interactions locales entre acteurs.

Le systeme de résolution a été nommé ETTO, gemergent TimeTabling Organi-
zation Deux types d’agents ont été identifiés et sont présentés dans la section 2. Ces
agents respectent plusieurs regles de coopération qui sont exposées dans la section 3.
Des expérimentations montrent des résultats sur I'adaptation et la robustesse de cette
approche dans la section 4.

2 Lesagentsdans ETTO

Deux différentes classes d’'agents ont été identifiées dans ETTRef@esentative
Agents(RA) et lesBooking Agent¢BA). Les RAs déléguent I'exploration de I'espace
des solutions (une grille & n dimension de cellules représentant le planning) aux BAs.
Chaque cellule; de la grille est contrainte (créneau, nombre de places, etc), ce qui est
regroupé dans un ensemil&c;). La coopération entre les agents doit mener a une
organisation correcte en explorant efficacement la grille.

2.1 Representative Agents

Les RAs forment l'interface entre les acteurs humains (enseignants ou étudiants) et
le systéme de résolution d’emploi du temps. lls possedent des contraintes (qualifiées
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d’intrinseque} concernant la disponibilité, les nécessités d’équipements (projecteurs,
tableaux blancs, etc) ou tout autre type de contrainte personnelle. Pour explorer effica-
cement les possibilités de partenariat et de réservation de salles, ces agents déléeguent
I'exploration aux BAs. Un RA (appelgroxy) créé autant de BAs (appeldgléguép

gu’il a de cours a donner ou a recevoir. Il place initialement ces BAs de maniére aléa-
toire dans la grille du planning. Les BAs d’'un méme RA sont appieédss La cohé-

rence entre des délégués freres est assurée par leur proxy.

La tdche d’'un RA est simple : prévenir ses BAs délégués lorsque I'utilisateur ajoute
ou supprime des contraintes et d'informer tous ses BAs délégués lorsqu’un de ses
BAs délégués produit une nouvelle contrainte (diitduite) suite a une réservation,
par exemple, ce qui doit inciter ses fréres a ne pas réserver au méme créneau horaire.

2.2 Booking Agents

Les BAs sont les véritables acteurs de I'auto-organisation dans ETTO. lls doivent ré-
server les créneaux et les salles et trouver des partenaires (étudiants pour les enseignants
etvice versden accord avec les contraintes de leur proxy.

En situation coopérative, un BA, qui est dans une cellule de la grille (i.e. un créneau
horaire dans une salle pour un jour donné) la réserve et établit un partenariat avec un
autre BA. Mais cette situation nominale n’est pas assurée au commencement car les BAs
sont positionnés aléatoirement. Les BAs ont alors besoin de se réorganiser dans la grille
en changeant leurs partenariats et réservations, pour atteindre un emploi du temps qui
leur parait adéquat. De telles situations sont des NCS. Par conséquent, les BAs doivent
étre capables de répondre a ces situations en respectant des regles de coopération (voir
section 3).

Les actions qu’un BA peut effectuer sont simples : établir (ou annuler) un partenariat
avec un autre BA, réserver (ou libérer) une cellule (en marquant ou supprimant un mar-
gueur avec son adresse), se déplacer dans une autre cellule et envoyer des messages aux
autres agents qu’donnait Un BA ne connait que son proxy et les BAs qu'il rencontre
dans les cellules, en cours de résolution.

Le cycle de vie d’'un BA est un cycle classique "perception-décision-action" comme
proposé dans (Capeeaal., 2003) :

1. Durant la phase deerception le BA vérifie les messages recgus (des autres BAs
ou de son proxy) et met a jour les données concernant la cellule qu'’il occupe (les
BAs dans la cellule, les marqueurs, les propriétés de la cellule) ;

2. Durant la phase déécision le BA doit choisir une action a exécuter pour étre le
plus coopératif possible, en accord avec les régles de coopération ;

3. Durant la phase dction, le BA exécute I'action choisie.

Pour effectuer ses taches, un BA possede les propriétés, capacités et connaissances
localessuivantes :

— sa position courante dans la grille{l(ba;)) ;

— son partenaire couranidrtnership(ba;, ba;) aveci # j);

— sareéservation couranteeservation(ba;, c;));

— son proxy proxy(ba;));
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— son temps de recherchgrie(ba;)) pour une réservation ;

— le créneau horaire correspondant a une cellslgt (c)) ;

— une mémoire limitée de BAs connus{ows(ba;, ba;)) pour leur envoyer des mes-
sages, qui est vide au début de la résolution et qui se met a jour au cours de I'ex-
ploration de la grille ;

— un ensemble de contraintes intrinsequés,(,) hérité du proxy a la création du
BA;

— un ensemble de contraintes induites par ses fré&rds,(,) qui sont attachées et
mises a jours par le proxy lorsqu’un de ses fréres réserve une cellule pour éviter
les situations d’ubiquité (deux BAs d’'un méme RA réservent deux cellules corres-
pondant & un méme créneau horaire, par exemple) ;

— un ensemble de contraintes induites par son parten@ifg,() qui sont créées
et mises a jour a chaque partenariat pour prendre en compte les préférences du
partenaire ;

— un ensemble de contraintes induites par sa réservafigt, () pour éviter des
partenariats avec des BAs non disponibles pour la réservation;

— un ensemble de contraintes d’un premier ensemble qui sont non compatibles avec
les contraintes d’'un second ensembier{Compatible(C;, C;) C C;);

— une fonction de pondération des contrainteéc{) > 0). Plus le poids est élevé,
plus la contrainte est difficile a relacher. En conséquence, une contrainte est non
relachable siv(c;) = +oc.

Nous définissons la macfgC' afin de simplifier les notations futures :

Définition 1
L’ensemble des contraintes non compatibles entre deux BAS€§, 1o, =
nonCompatible(Clyq; U CBpa; U CRpa,, Clpa; U CByo; UCRyg, ).

Pour déterminer les contraintes non compatibles entre deux BAs, les contraintes pro-
venant des partenaire§'P) ne sont pas prises en compte. De la méme maniére, pour
déterminer si une cellule est compatible avec les contraintes d’'un BA, les contraintes
de la réservation courante du BA ne sont pas incluses :

Définition 2
L'ensemble des contraintes non compatibles entre un BA et une celll\&gst ., =
nonCompatible(Clp,, U CBpg, U C Py, Ce.).

J

En utilisant NC, deux porteurs de contraintes (BA ou cellule) peuvent savoir s'ils
sont compatibles :

Définition 3
compatible(x,y) = (NCy, = 0).

Avant de commencer la résolution, il N’y a pas de moyen absolu de décider quels sont
les sous-problemes les plus difficiles a résoudre. De plus, le degré de difficulté peut
évoluer a cause de la dynamique induite par I'environnement. Par conséquent, durant
le processus de résolution, chaque agent doit étre capable d’évaluer la difficulté qu’il
a a trouver un partenaire ou une réservation. UnidApeut calculer le colt d’'une
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réservation d’une cellule; (rCost(ba;,c;)) et le colt d’'un partenariat avec un autre
BA ba; (pCost(ba;, ba;)) comme suit :

— rCost(ba;, cj) = (X ene,, . w(c))/time(ba;);
— pCost(ba;,ba;) = ZCENcbai,baj w(e);

Diviser par le temps de recherchépne(ba;), permet de définir le BA le plus priori-
taire : celui qui cherche une cellule depuis le plus longtemps. En effet, informellement,
il semble plus coopératif de privilégier les agents ayant du mal a trouver une place dans
I'organisation.

2.3 Comportement basique

Les BAs ont deux buts orthogonautxouver un partenair@ttrouver une réservatian
L'algorithme principal de résolution est distribué dans les BAs et repose sur la coopé-
ration entre les agents. La résolution est le résultat des interactions dynamiques entre
les entités distribuées (BAs). Comme les BAs doivent atteindre deux buts individuels,
le comportement nominal peut étre exprimé en termes d’atteinte de ces buts :

Algorithme 1 — Comportement nominal pour un BA.

while alive do
processMessages()
if partner AND reservation then
if reservation is optimal then
moveTo(reservedCell)
else
processCurrentCell()
endif
else
moveTo(nextCell) ;
addBAsToMemory() ;
processEncounteredBAs() ;
if NOT (reservation OR partner) then
processCurrentCell()
endif
endif
done

Durant la phase de perception, le BA vérifie sa boite aux lettres, dans laquelle les
autres BAs déposent des messages a propos de partenariats ou de réservations. Si le
BA a atteint son but (partenariat et réservation), en conséquence des messages regus, il
se déplace jusqu’a sa cellule réservée seulement si sa réservation n'est pas contrainte.
Dans le cas ou il a relaché des contraintes, il continuera a explorer la grille pour trouver
une meilleure solution. Si le BA manque de partenaire ou de réservation, il explore la
grille et analyse les BAs rencontrés en mémoire et les cellules connues, i.e. il vérifie si
les BAs rencontrés ou les cellules visitées pourraient satisfaire ses propres contraintes.
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2.4 Gestion des contraintes et travaux relatifs

Les actions peuvent mener a ajouter des contraintes induites. Par exemple, un BA
qui réserve une cellule correspondant & un créneau horaire pour un jour donné avertit
ses fréres, via son proxy, que ce créneau horaire est inaccessible pour éviter les situa-
tions d’ubiquité. A contrario, si un BA annule une réservation, il doit en informer ses
fréres. Ainsi, un BA doit manipuler deux types de contraintes : les intrinseques, prove-
nant de I'acteur représenté par son RA proxy, et les induites, provenant de ses fréres,
de son partenaire et de sa réservation. Bien sQr, certains problémes n'ont pas de so-
lution sans relaxation de contraintes. En conséquence, les BAs doivent étre capables
d’affecter des priorités aux contraintes, comme dans les CSPs pondérés ou flous (Bista-
relli et al,, 1999). Mais contrairement aux CSPs dynamiques classiques (Dethter
1991), la mémoire des états précédents est distribuée parmi les BAs. Enfin, contraire-
ment & toutes ces approches, les BAs raisonnent uniquement sur un nombre limité de
BAs connus pour trouver une bonne solution comme dans les CPSs distribués (Yokoo
et al, 1998). Comme les BAs sont des agents, ils n’ont pas de connaissance globale.
Ainsi, la satisfaction de contraintes est partagée par les BAs, et la solution émerge de
leurs interactions point-a-point locales. Cependant, notre approche reste différente des
approches susmentionnées, car I'objectif principal n’est pas de fournir un algorithme
complet et correct, mais de proposer des mécanismes locaux et robustes, capables de
mettre en oeuvre une résolution globale. De maniére similaire aux approches par algo-
rithmes fourmis pour résoudre les probléemes d’emploi du temps (Szichia 2002),
les BAs altérent leur environnement (la grille) grace a des marqueurs pour indiquer
la cellule réservée et pour contraindre les autres agents. La principale différence avec
l'usage de phéromones est la fagon dont les marqueurs disparaissent. Chez les fourmis
artificielles, les marqueurs (phéromones) s’évaporent avec le temps avec une vitesse
difficile a déterminer pour le concepteur. Dans notre algorithme, les marqueurs sont
supprimés par des critéres déterminismtes a la suite d'une négociation entre des BAs
lors d’'un conflit de réservation (voir section 3.4), par exemple.

3 Regles d’auto-organisation coopérative

L'algorithme de résolution distribuée de CSP que nous proposons est distribué dans
les BAs et repose sur la coopération. Comme précédemment dit dans la section 2, le
comportement nominal d’'un agent n’est pas suffisant pour mener le collectif vers une
organisation adéquate. Les BAs doivent respecter des regles de coopération pour at-
teindre un état global corréctConcevoir des agents coopératifs revient a implémenter
les méta-regles de coopération (voir section 1). Cing situations pour la réorganisation
sont identifiées. Les deux premiéres sont des situations qui ne respectent pas la méta-
reglecge.. Les trois suivantes ne respectent pas Dans I'exemple d’'ETTO, comme
nous ne nous focalisons que sur les BAs, ils n’y a pas de violation de laggglear
tous les agents sont identiques et peuvent se comprendre.

L'idée est de concevoir ces régles comme deseptionsen programmation objet

1j.e. le systéme produit une fonction sans composante antinomique ou inutile pour son environnement.
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classique, au niveau des agents et non au niveau des instructions. Ce concept convient
parfaitement a I'approche proscriptive proposée dans (Cagtesh, 2003). Comme

pour les exceptions, les concepteurs doivent spécifier la condition de déclenchement et
I'action a effectuer en retour. Les régles suivantes de coopération sont ainsi présentées
comme des paires condition-action. Les conditions ne sont pas forcément exclusives.
Cependant, il faut prendre soin de définir une politique de choix des actions en cas de
SNC multiples. Nous considérons dans la suite du papier, que la prioritéva guis

ACqct-

3.1 Incompétence de partenariat

Un des buts a atteindre pour un BA est de trouver un partenaire. Si um.Bren-
contre, dans une cellule, un autre B4y avec lequel il ne peut signer de partenaiiat,
estincompétenten utilisant la terminologie AMAS (Cape#&t al, 2003). Par exemple,
un BA représentant un cours d’'un enseignant rencontre un autre BA représentant un
cours d’'un autre enseignant. Cette NCS d’incompétence de partenariat doit conduire
vers une réorganisation collective. Comme la seule entité capable de détecter cette si-
tuation est I'agent lui-méme, ce dernier est le seul a pouvoir changer I'état de I'orga-
nisation. Dans ce cas, I'agent a besoin de changer sa position pour rencontrer d’autres
partenaires potentiels. De plus, pour permettre une exploration plus efficace des possibi-
lités de partenariaba, mémorise I'adresse et les BAs connushde pour les échanger
au cours de futures rencontres. Cette regle d’auto-organisation coopérative s’exprime
comme suit :

Nom : Incompétence de partenariat(pourba;)

Condition :35(j # i A knows(ba;, baj) A (—compatible(ba;, ba;) V (pCost(bas, baj) >
pCost(bas, partnership(ba;)))))

Actions :memorize(ba ; knows(ba ;)); move

La comparaison des co(ts de partenaripfsoist) permet &a; de décider si le nou-
veau partenariat potentiel avee; est moins contraignant que le partenariat courant.

3.2 Incompétence de réservation

Similairement a 'incompétence de partenariat, les BAs doivent étre capables de chan-
ger I'organisation lorsque leur réservation n’est pas pertinente. Cette NCS d’incompé-
tence arrive quand un BBa,; occupe une cellule dont les contraintes ne sont pas com-
patibles avec les siennes. Par exemple, un BA représentant un cours d’'un enseignant
est dans une celluledli(ba;)) représentant une salle n'ayant pas assez de places pour
accueillir le cours. Dans ce cds,; doit se déplacer dans la grille pour explorer I'espace
des possibilités de réservations :
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Nom : Incompétence de réservatior{pourba;)

Condition :
—compatible(ba;, cell(ba;)) V (rCost(bas, cell(ba;)) > rCost(ba;, reservation(ba;)))

Actions :memorize(ba ;,celllba ;)); move

Pour améliorer I'exploration de la grille, les BA mémorisent les cellules gqu'ils ont
parcourues dans lesquelles une NCS est survenue pour les partager lors de rencontres
futures et afin de les éviter lors de leur exploration a venir.

3.3 Conflit de partenariat

Les situations dans lesquelles un BA désire signer un partenariat avec un autre BA
qui a déja un partenaire peuvent arriver. Ces situations sont des conflits de partenariat
qui violent la conditiorr,,.; des AMAS. Par conséquent les agents doivent étre capable
de les détecter et de les résoudre :

Nom : Conflit de partenariat (pourba;)

Condition :
353k(j # iNi # kAknows(bai, baj) Acompatible(ba;, baj) Apartnership(ba;) = bax)

Actions :

if (pCost(ba ;,ba ;) < pCost(ba ;,partnership(ba i)
then partner(ba ;,ba ;)
else move

Dans ce cas, la coopération est directement incluse dans l'action de résolution : le
partenariat sera signé avec I'agent qui a le plus de difficultés a trouver des partenaires
(en comparant lesCost).

Lorsqu'il signe un partenariat, un BA informe son partenaire précédent et son proxy.
Comme cet algorithme est distribué, I'actipartner(ba ;,ba ;) doit étre atomique
(au sens de I'acces a une section critique), mais est composé des instructions suivantes :

unpartner(ba  ;,partnership(ba )
setPartner(ba i»ba j);
inform(partnership(ba )
inform(proxy(ba )

3.4 Conflit de réservation

Comme pour le partenariat, la réservation peut conduire a un conflit : un BA désire
réserver une cellule déja réservée. Un conflit de réservation peut étre spécifié comme
suit :
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Nom : Conflit de réservation (pourba;)

Condition :
3j(j # i A (reservation(baj, cell(ba;)) V Ik(reservation(ba;, ci) A slot(cell(ba;)) =
slot(cx) A prozy(ba;) = prozy(baj))) A compatible(bas, cell(ba;))

Actions :

if (rCost(ba ;,cellba ;)) < rCost(ba ;reservation(ba )
then book(ba ;,celllba ;)
else move

Lorsqu'il réserve une cellule, un BA doit avertir son partenaire et son proxy afin
de les informer de ne pas réserver au méme créneau horaire. Comme pour l'action
partner(ba ;,ba ;) , I'action atomiquebook(ba ;,celllba ;) estcomposée des ins-
tructions suivantes :

unbook(ba ;,reservation(ba i)
setBook(ba ;,celllba ;));
inform(partnership(ba )
inform(proxy(ba i)

3.5 Inutilité de réservation

Dans le cas ou un BA est dans la méme cellule que 'un de ses fréres (méme proxy),
réserver est inutile. Par conséquent, il peut quitter la cellule sans I'analyser :

Nom : Inutilité de réservation (pourba;)

Condition :cell(ba;) = cell(partnership(ba;))

Actions :processEncounteredBAs(); move

Analyser les BAs rencontréprocessEncounteredBAs() ) correspond a I'ana-
lyse de la mémoire (liste) des BAs précédemment rencontrés ou partagés par d'autres
agents.

4 Prototypage et expérimentations

Pour valider I'algorithme distribué que nous proposons, un prototype d'ETTO a été
développé et plusieurs tests ont été effectués pour souligner l'influence de la cardinalité
(le nombre d’agents), le bénéfice de la résolution dynamique et la robustesse. Les ex-
périmentations sont basées sur un cahier des charges pour I'emploi du temps établi par
le groupe de travail ASA de 'AFIA Ce cahier des charges est décomposé en quatre
variantes : du simple probléme sans relachement de contrainte aux systémes ouverts par
ajout et suppression d’'agents en cours de résolution. Pour chacune d’entre-elles, nous
obtenons une solution — non unique dans bien des cas.

2http ://vww-poleia.lip6.fr 'guessoum/asa/BenchEmploi.pdf
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FiG. 1 — Variation du temps de résolution en fonction du nombre d’agents BAs.

4.1 Influence de la cardinalité

La coopération est un liant collectif pour améliorer les interactions entre agents.
Ainsi, elle devient un critére pertinent de réorganisation dans des systémes ayant une
cardinalité minimum. La figure 1 montre I'évolution du temps de résolution en fonc-
tion du nombre d’agents dans le systéme. Pour ces expérimentations, nous gardons la
méme taille d'espace de recherche en augmentant le nombre de cellules de la grille en
fonction du nombre d’agents. Seules des contraintes de disponibilités sont attachées aux
enseignants : un créneau horaire par jour est interdit.

Une fois le maximum atteint (& 8 BAs), le nombre de cycles (durant lesquels chaque
agent agit une fois) décroit lorsque le nombre d'agents augmente. Comme I'espace
garde la méme dimension, les agents trouvent facilement des partenaires. La mesure de
temps qui varie le moins est le temps réel d’exécution. Par conséquent, c’est I'indicateur
le plus pertinent de I'évolution du temps de résolution. Au-dela de 32 agents, il suit une
courbe logarithmique. Plus il y a de BAs dans le systéme, plus la résolution est efficace
— si une solution existe.

4.2 Relachement de contraintes

Dans ces expérimentations, les agents doivent relacher des contraintes pour trouver
une solution. La figure 2 montre I'efficacité de la résolution d’'ETTO pour une variante
a 36 agents (BAs) nécessitant un relachement de contraintes. Les réservations sont
établies aprés les partenariats. ETTO trouve une solution avec un codt de contraintes
relachées de 10 en 265 cycles. Ce colt représente la somme des poids de toutes les
contraintes relachées par les agents. Néanmoins, le prototype actuel ne gére pas le par-
tage coopératif de cellules lors des négociations et par conséquent lorsqu’'un BA se
déplace il le fait de maniere aléatoire.
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FIG. 2 — Variation du co(t globakf hauj et des partenariatgiil ba3 durant la résolu-
tion d’un probléme nécessitant une relaxation de contraintes.

4.3 Resolution dynamique

Les deux premiéres expérimentations montrent I'apport de l'utilisation de la coopé-
ration pour obtenir une résolution efficace de I'emploi du temps. Nous avons effectué
une troisiéme expérimentation pour tester la robustesse a la dynamique de I'environ-
nement. Ici les contraintes apparaissent et disparaissent en cours de fonctionnement.
Les contraintes de disponibilités des acteurs ou des salles peuvent aussi évoluer. De
plus, des agents peuvent apparaitre ou disparaitre. En prenant en compte la modélisa-
tion choisie, ajouter des contraintes n’est pas différent d’ajouter des agents qui portent
des contraintes.

La figure 3 montre des résultats d’'une expérimentation avec 36 BAs initiaux. Au
cycle 364, a la stabilisation du systéme, 8 BAs sont retirés de la grille, augmentant
ainsi le colt des contraintes relachées. 20 cycles plus tard, 8 nouveaux agents sont
placés aléatoirement dans la grille avec des contraintes adéquates. Le systéme effectue
seulement 7 cycles (du 384 au 391) pour retrouver une organisation adéquate avec un
co(t nul.

4.4 Discussion

Les problémes de résolution d’emplois du temps universitaires sont de véritables
problémes dynamiques. Recommencer la résolution de zéro a chague modification de

137



RJCIA 2005

—— Cost of relaxed constraints

— Total constraint cost
25
20
15

290 294 298 302 306 310 314 318 322 326 330 334 338 342 346 350 354 358 362 366 370 374 378 382 386 390 394 398
Cycles

5

T
i

\ N
16 1--7

1l V

12

10

8

6

4 — Current number of partnerships |---
2 — Current number of reservations  |---
0

290 294 298 302 306 310 314 318 322 326 330 334 338 342 346 350 354 358 362 366 370 374 378 382 386 390 394 398
Cycles

FiG. 3 — Variation du co(t globakf hauj et des partenariateli ba3 durant la résolu-
tion d'un probléme nécessitant une relaxation de contraintes avec suppression d'agent
apres la stabilisation du systéme.

contrainte peut étre inefficace, voire infaisable en temps réel. Habituellement, I'objectif
principal est d’obtenir un impact minimal sur la solution courante comme dans (Muller

& Rudova, 2004) ou le probleme est résolu en introduisant un nouvel algorithme qui
limite le nombre de perturbations additionnelles. Cambazard et al gérent des problémes
dynamiques via une programmation par contraintes avec explications, plus particulie-
rement, de nouveaux opérateurs sont donnés pour effectuer une nouvelle propagation
lorsqu’une contrainte est enlevée et que ses effets passés sont défaits (Carttalzard
2004). Dans ETTO, des qu’une contrainte est ajoutée ou supprimée pour un agent, ce
dernier questionne ses réservations et son partenaire ; s'il juge qu’elles sont inconsis-
tantes avec le nouvel état, il essaie de trouver une autre réservation ou un autre parte-
naire en explorant la grille et en suivant son comportement de base. L'intérét est que
le colit de la solution et le plus équitablement réparti possible. Si un nouvel agent est
ajouté, il commence immédiatement a chercher un partenaire et une réservation, et s'il
est supprimé alors toutes ses contraintes et réservations sont supprimées, ses freres et
son partenaires sont prévenus. Le principal atout d'ETTO est que les modifications
peuvent étre faites sans arréter la recherche pour une solution en progression. Les évé-
nements provenant des acteurs sont pris en charge a la volée. De plus, cette capacité a
introduire des agents nous a permis de montrer que I'ajout d’agent surnuméraire apporte
en efficacité.
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Mais ETTO possede des points faibles. Par exemple, résoudre des problémes sur-
contraints n'est pas totalement efficace car si les agents ont trouvé une solution, ils
continueront a explorer la grille pour trouver une solution plus pertinente. Comme les
agents n'ont qu’une perception limitée de leur environnement, ils ne peuvent prendre en
compte le co(t global des contraintes pour arréter leur recherche. Pour utiliser ETTO,
nous considérons qu'il existe un oracle ('humain responsable des emplois du temps)
qui arrétera le processus de résolution lorsque I'organisation répondra a ses besoins —
avec un codt minimal de contrainte, par exemple. De plus, la recherche pour une cellule
dans la grille n’est pas efficace car effectuée de maniere aléatoire. Pour le moment, nous
ne nous intéressons pas a I'efficacité, nous voulons juste montrer que notre approche
par auto-organisation coopérative peut produire des résultats positifs. Néanmoins, la
prochaine étape de notre travail est d'améliorer ETTO en fournissant la gestion coopé-
rative de la mémoire des cellules afin d’explorer la grille plus efficacement.

Enfin, nous avons choisi un exemple simple pour appliqguer ETTO. Une de nos pers-
pectives est de se baser sur un probléme plus complexe ou sur un cahier des charges
comme celui donné par le résedetaheuritics Network Ceci nous permettra de com-
parer notre approche a d'autres, conceptuellement proches, comme les algorithmes gé-
nétiques, le recuit simulé (mais qui reste a un point de vue global sur le systeme et sa
fonction) ou les algorithmes fourmis, intrinsequement plus distribués.

5 Conclusion

Nous pensons que le caractere distribué inhérent au probléme d’emplois du temps
universitaires justifie 'approche par multi-agent pour le résoudre. Contrairement a d’au-
tres travaux, avoir un protocole de négociation entre agent n'est pas la seule possibilité
pour trouver une solution. Nous avons proposé une solution basée sur les systemes
multi-agents adaptatifs dans lesquels la coopération est un critére pour le changement
des interactions entre agents afin de faire émerger la fonction globale du systeme. Ce
type de programmation peut étre assez efficace pour résoudre des probléme complexes,
peu ou mal spécifiés, et pour lesquels les concepteurs ne possédent pas d'algorithme
préétabli. Ceci est montré par les résultats préliminaires obtenus grace au prototype
d’ETTO aussi bien que par des travaux antérieurs sur la résolution de problémes divers.

Remerciements

Nous tenons a remercier les acteurs d’'ETTO et de son insertion dans ABELFE
Carole Bernon, Valérie Camps Marie-Pierre Gleizes, Francgois Bérenger et Sylvain Pey-
rugueou.

Merci aussi aux relecteurs pour leurs critiques avisées sur le fond et la forme qui nous
ont permis d’améliorer la présentation de notre travail.

Shttp ://www.metaheuristics.org
4http //www.irit.frf ADELFE

139



RJCIA 2005

Références

ALl S., ZMMER R. & ELSTOB C. (1997). The question concerning emergence : Implication
for Artificiality. In DuBolIs, D.M., Ed.,1°* CASYS'97 Conference

BISTARELLI S., FARGIER H., MANTANARI U., RossIF., SCHIEX T. & VERFAILLIE G.
(1999). Semiring-based constraints CSPs and valued CSPs : frameworks, properties, and com-
parison.Constraints : an International Journad(3), 199—-240.

BONABEAU E., THERAULAZ G., DENEUBOURG J.-L., ARON S. & CAMAZINE S. (1997).
Self-organization in social insect$rends in Ecology and Evolutiod2, 188 —193.

CAMBAZARD H., DEMAZEAU F., JUSSIEN N. & DAvID P. (2004). Interactively Solving
School Timetabling Problems using Extensions of Constraint Programmingroin of the

5th International Conference of the Practice and Theory of Automated Timetabling (PATAT),
Pittsburg, USA

CAMPS V., GLEIZES M.-P. & GLIZE P.(1999). A Theory of Emergent Computation Based
on Cooperative Self-Organization for Adaptive Artificial Systems4’th European Congress
of Systems Science, Valencia

CAPERAD., GEORGEJ., GLEIZES M.-P. & GLIZE P.(2003). The AMAS theory for complex
problem solving based on self-organizing cooperative agentsl®*‘linternational TAPOCS
Workshop at IEEE 12th WETICIR. 383 —388 : IEEE.

DECHTER, MEIRI & PEARL (1991). Temporal constraint networkArtificial Intelligence 49,
61-95.

GEORGE J.-P., ODMONDS B. & GLIZE P. (2004). Making Self-Organising Adaptive Mul-
tiagent Systems Work. |R. BERGENTI, M.-P. GLEIZES & F. ZAMBONELLI, Eds.,Methodo-
logies and Software Engineering for Agent Systems (Chaptep1821 —340 : Kluwer.

GOLDSTEIN J. (1999). Emergence as a Construct : History and Issidmstnal of Complexity
Issues in Organizations and Managemeit).

KOHONENT. (2001). Self-Organising MapsSpringer-Verlag.

MULLER T. & RuDOVA H. (2004). Minimal Perturbation Problem in Course Timetabling. In

Proc. of the 5th International Conference of the Practice and Theory of Automated Timetabling
(PATAT), Pittsburg, USA

SoCHA K., KNOWLES J. & SAMPELS M. (2002). A MAX-MIN Ant System for the Univer-
sity Timetabling Problem. IfProceedings of ¥ International Workshop on Ant Algorithms,
ANTS’02 volume 2463 of NCS p. 1 —-13 : Springer-Verlag.

YOKOO M., DURFEEE., ISHIDA Y. & K UBAWARA K. (1998). The Distributed Constraint
Satisfaction Problem : Formalization and Algorithm&EE Transactions on Knowledge and
Data Engineering10, 673—-685.

140



Controle Dynamique d’Agents Autonomes
Caroline Chopinaug?

I Thales Systmes /roporés - 1 boulevard Jean Moulin 78852 Elancourt

2 Laboratoire Informatique de Paris 6 - 8 rue du Capitaine Scott 75015 Paris
caroline.chopinaud@fr.thalesgroup.com

Résune : Pouvoir avoir confiance dans le comportement d’'unésyst est pri-
mordial, en particulier dans le contexte d’applications critiques telles que les
sysemes embardgs ou les sysimes tempséels. Notre objectif est d’assurer
gu’un syséme multiagent a un comportement en accord avec ce que I'on peut at-
tendre de lui. Lutilisation de @thodes statiques pour la validation ne permet
pas d'identifier toutes les situations! ¢e syseéme, une fois mis en condition
reelle, sera susceptible dérgrer des erreurs. Nous proposons une approche
compkmentaire d’auto-surveillance et d’autegulation permettant aux agents
de \erifier la cotérence de leur comportement au cours de leécetion et de
réagir en consguence. Notre approche cons&t®urnir aux agents un ensemble
de lois qu'ils devront respecter. Ce papieegente un “framework” quia par-

tir d'un mockle d’agent, d’'une description de comportement et de lois, &arcr
des agents capables de s’auto-cdletr Pour ce faire, le @erateur modifie le
programme des agents enénant des points de cobte qui vont produire des
évenements relatifs au comportement de I'agent. &megateur fournit aux agents
une architecture particélie leur permettant de surveiller leur comportenmgent
I'aide desévenements produits. Les principes de ésggateur sont illusés sur

un exemple.

Mots-clés: Sysemes Multiagents, Coriile, Vérification, Autonomie.

1 Introduction

L'autonomie est une caramistique essentielle des agents cognitifs. Nous la verrons
comme la capaditd’un agena prendre seul se€disions, sans qu’une eritiexérieure
prenne para son processus de choix (Barber & Martin, 1999). Du point de vue du pro-
grammeur cela signifie que la mise en place d’'un ageo¢ssite de prendre en compte
le fait que le comportement des autres agents negtezipedit avec certitude. Il faut
donc programmer son agent en ayaritesprit que les autres peuvent ne paagir
de la fagon attendue. Aussi, une telle vision pose-t-elle le proélde la confiance
gue I'on peut avoir dans le fonctionnement de son&yst Dans les milieux indus-
triels concer@s par des applications critiques, telles que lesesyss embards ou
les syskmes tempséels, la mise en oeuvre de tels gyses risque de soulever des
objections en raison de leur irguisibilité. Il est donc indispensable de pouvoir garan-
tir qu’un SMA et les agents le constituant respectent des exigences de comportement
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préétablies, importantes pour le bon fonctionnement de I'application, touseant
au mieux leur autonomie.

L'objectif de nos travaux est d’assurer qu'un SMA a un comportement en accord avec
ces exigences. Une pre@né approche serait d'utiliser de€thodes classiques de va-
lidation des systimes que 'on appliqueraient aux Sstes multiagents, telles que les
techniques de tests, de model-checking et@aahstration automatique. Mais, outre le
fait que ces techniques ne sont jamais en mesuréetr toutes les erreurs possibles
d’'un syséme (Schnoebelen, 1999), elles ne sont pa&foent adajitesa la validation
des systmes multiagents dans leur glob@liBien que ces techniques soient indispen-
sablesa la validation d’'un SMA, elles ne sont pas suffisantes car elles laissent la pos-
sibilité d’apparition d’erreurs une fois le sgate mis en conditiongelle d'execution,
du fait de leur application sur un mel& abstrait du sysétne et de son environnement.
Pour cetecter ces erreurs il est émessant d’effectuer unesification dynamique du
comportement du sysie en com@ment des @thodes classiques. Cetterificatiort
consiste en la surveillance et legulation des comportements inéoénts dans le but
d’empecher que le sygétmeéchoue.

De plus nous pensons que les agents sont les mieugsppair effectuer le coritie
de leur comportement. Nous fournissons aux agents les mogeessaires la sur-
veillance de leur comportement. &ea leur capacé de raisonnement, ils vont pouvoir
se eguler pour revenia unétat colerent. Le surveillance et I&gulation de comporte-
ment seront effeckes par les agents euxémes.

Bien qu'il soit possible pour un programmeur d’'inclure le code de émtécessaire
a la surveillance et la cetection d’erreur au sein@me des agents, cela peut €ear
complexe. L'instrumentation manuelle du code d’'un éyst, pour y ingrer des étec-
teurs dévenements particuliers, est difficile et enchnl’erreur (Mansouri-Samani,
1995). De plus, lorsqu’une progte a valider concerne plusieurs agents, il apfiara
comme impossible de trouver la cause et dsoudre le prokime au moyen d’'une
implémentation simple et claire. Aussi devient-il difficile de fénmluer le comporte-
ment des agents maégalement le conbte auquel ils sont soumis. En se basant sur les
instrumentations automatiques pour le monitoring deesget distribas, il est envi-
sageable d’automatiser I'instrumentation des programmes de comportement des agents
pour mettre en place le cobte, et ainsi faciliter le travail du programmeur.

Nous proposons unggérateur quia partir d'une description des exigences assexi
aux agents et du code de leur comportement, e@rcdes agents capables d'auto-
contdle. Dans une prerare partie nous allons @senter les principes de notre ap-
proche, pour ensuite nous @messer I'architecture de notreégérateur. Nous illus-
trerons principes et fonctionnements sur un exemple.

2 Verification de syseémes

Notre objectifetant de garantir qu’un sysnhe aura un comportement en accord avec
ce que l'on peut attendre de lui, il esténéssant d’introduire avant tout quelques-unes

INous emploierons par la suite le terme de obletpour @signer cette &rification.
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des techniques detvification de logiciel afin de mettre en avant ce qui semble se rap-
procher le plus de ce que nous souhaitons appliquer aux agents.

2.1 Techniques de Validation

Il existe differentes techniques pour valider un sysé, comme les tests, le model
checking et la @monstration automatique. Ces éiffntes approches sont indispen-
sables mais elles laissent subsister des situations dans lesquelles peuveiitapeara
erreurs une fois le sy&sine mis en conditionéelle d'execution. Les tests ne peuvent
étre exhaustifs, le model checking, travaillant sur une abstraction densyshe peut
que cktecter les erreurs de ce nidel et la @tection automatique est lourde et com-
plexe. Neanmoins ces techniques ont fait leurs preuves dans la validation desmiegst
multiagents. B.Edmons et J.J.Bryson (Edmonds & Bryson, 2004) mettent en avant I'uti-
lisation des tests auettiment des rathodes formelles, en raison des peshes lesa
I'abstraction et la moélisation récessaires pour les appliquer. M.Wooldridge (Wool-
dridgeet al,, 2002) et M.Benerecetti (Benerecedtial, 1997) montrent les possib#is
de validation des SMA @grce au model checking, mais pour des situations pariesi
(agents construits suivant un madd particulier comme BDI (Belief, Desir, Intention)
par exemple ou validation de protocoles). Du fait des diffe=gt valider un compor-
tement distribé et non @terministe (Joycet al., 1987) et des risques d’explosion du
nombre détats de sa mdaisation, il n’est de toute facon pas envisageable de valider
un SMA dans sa globaét. Enfin certains se sont pereshsur la @monstration automa-
tique, mais bien gu'ifiressante, cette approche ne e ¢eréralisablea tout type
d’agents et de probmes (Burkhard, 1993).

Nous ne pouvons donc nier '@t de ces techniques, mais nous coaids que
pour avoir une totale confiance dans Bexition d'un SMA il est indispensable de s’at-
tachera une erification en-ligne du syétne. De ce fait nous nous plagons dans le cadre
suivant : un éveloppeur a suivi 'ensemble dessjffications du sysime pour mettre en
place les agents et a tout mis en oeuvre pour valider un SMA. Mais pour garantir que le
comportement de ce dernier suivra les attentes des clients et utilisateursédessaire
de faire une @rification du comportement du sgste en cours d’écution. Pour cela,

il est inttressant d'utiliser les techniques de monitoring apgkguaux sysimes dis-
tribués.

2.2 Monitoring de sysemes distribues

Le monitoring est une technique pour observer et comprendre le comportement dyna-
mique de programmes I'exécution. Il existe trois types de monitoring, le monitoring
hardware, software et hybride. Dans le monitoring hardware ce sont des @pafss
qui sont utili€s pour étecter legvenements assdesa un objet ou un groupe d’'objets.

Ces monitors hardware effectuent le@tektion par I'observation des bus du &yse

ou en utilisant des sondes physiques coriecaux processeurs ou aux canaux d’E/S.
Un monitor software partage les ressources avec l@syssous surveillance. Le pro-
gramme est instrume@men ingrant des sondes logicielles dans le code pétedater les
évenements. Enfin, le monitoring hybride consiste en un dispositif hardware qui recoit
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les informations de surveillanceggrées par les sondes logicielles érees dans le
syseme surveilk (de Sousa Dias & Richardson, 2002). Nous nous@ssons plus par-
ticulierement au monitoring software. Pour surveiller le comportement d’'ugragst

il faut donc in€rer dans le programme destdcteurs dgvenements. Linstrumenta-
tion peutétre faite manuellement par le programmeur (Marzdtoal, 1991) ou de
facon automatique. L'automatisation de l'insertion peut prendre deux formes, soit le
programmeur va utiliser un @ta-langage (Lumpegt al,, 1990) ou une librairie de rou-
tines (Huang & Kintala, 1995) permettant d'@rer les étecteurs de facon transpa-
rente, soit I'insertion desé&lecteurs se fera la compilationa partir de spcifications
desévenements (Liao & Cohen, 1992). C’est cette demivision qui a att&e notre
attention et que nous souhaitons appliquer aux agents dans la perspecthiide r
réduire le travail du programmeur au maximum, en ce qui concerne la prise en charge
du contble.

3 Controle d’agents autonomes

Contdler un SMA revienta surveiller son comportement en cours &eution et
a le eguler en cas deétlection d’anomalies, les agents surveillant &julant leur
propre comportement. L'iek est donc d'irerer automatiquement un certain “code de
contdle” a I'intérieur des agents pour leur permettre @dfier la concordance de leur
comportement avec les exigences assesd

3.1 \erification de comportement

Nous avons vu la difficuét de moéliser le comportement d’'un SMA et des agents
le constituant. Les agenédant construit& partir d'un ensemble d’exigences, en nous
basant sur des travaux de M.S.Feather (Feahal, 1998), nous pensons qu’elles
peuventétre directement ou indirectement uiles pour ref@senter ce qui est correct
ou non dans le comportement ditht interne d'un agent. Ces exigences sont, ce qu’on
appellera par la suite, lésis du syseme. Ainsi un agent capable d’auto-cahéy;, s’as-
sure que les lois qui lui sont attribas sont respems tout au long de son @sution.
Mais cette surveillance ne suffit pas, lorsque I'ageatedte qu’une loi n’est pas satis-
faite, il se doit deé&guler son comportement en cégsiencea partir d'informations de
réparation.

3.2 Aspects principaux

Avant tout nous souhaitons simplifier le travail du programmeur. Il ne va donc pas se
charger d’instrumenter le code des agents pour savoir s'ils respectent bien 'ensemble
des lois. Nous fournissons urégerateur, quia partir du code du comportement des
agents et de I'ensemble des lois vaardes agents en mesure d’effectuer leur propre
contlle, en instrumentant automatiquement leur code de comportement.

2Ce code de corbte &tant pealablement valig, il n’existe pas de risque que les erreurs viennent de cette
partie de I'agent.
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Nous souhaitongégalement que la personne ctaegle @finir et cecrire les lois ne
soit pas obligatoirement le programmeur. Le client, ou I'utilisateur, doit @issien
mesure de poser des lois sur le gyse, car c'est lui qui a&fini les exigences et qui va
exécuter le systme dans des conditiongalles. Or un client ou un utilisateur ne peut
réellement conritre ou comprendre I'im@mentation des agents. Pour qu'ils puissent
poser des lois sur un sygshe, celles-ci doiverittre cecritesa un niveau tel que les choix
d’'implémentation n’aient pa&rentrer en conséation.

Enfin, nous ne voulons pas nous restreiriw contole sur un seul type de metk
d’agent. Il ne serait pagaliste de n'en consa@ter qu’un seul, nous avons pour ambition
de permettre le coriite d'un grand nombre de SMA. De plus, les agents d'i@ama
syséme peuvengtre construits suivant des nilds diférents et, dans ce cas, une loi
doit pouvoirétre appligéea ces agents sans avail'adapter en corégjuence. |l faut
se placer un niveau d’'abstraction permettant d’englober un grand nombre dél@sod
d’'agent.

Les lois doivent donc porter sur des concepisggaux, repesentatifs des diéfrents
mockles utili€s mais aussi de I'application. Les nébels utili€s pour concevoir des
agents sous coritle doivent, @s lors, fournir un descriptif des concepts qui font leurs
specificites. C'est partir de cet ensemble de concepts qu'il sera possible de construire
les lois.

3.3 Mise en place du contble

Nous pouvons diviser le mise en place du coleten quatré&tapes :

(1) Le ceveloppeur du mazle doit fournir une description des concepts le ca-
racérisant ainsi que leur correspondance dans le programme pour permettre la
surveillance de leugtat au cours de I'écution.

(2) Le client (ou I'utilisateur) doit fournir un ensemble de lois qu’il souhaite voir
étre \erifiees tout au long de I'é&cution du systme. Ces lois peuvent concerner
un ou plusieurs agents. Elles portent sur les concegastda I'étape 1.

(3) Le ceveloppeur du systne construit les agents en suivant les exigenaes pr
établies.

(4) Le gererateur traite les loisgcugere les liens aux concepts pour injecter le
code de confile et gerere les agents. Ces derniers s’auto-diletit pour @tecter
s'ils respectent les lois qui leur sont attré®s.

4 Un Exemple

Dans le but d'illustrer notre approche et le fonctionnement de néimergteur nous
allons introduire un exemple.

4.1 Le syséme multiagent

Le syseme multiagent est constéwau @épart de trois agents : un agent A, se char-
geant de discuter avec un utilisateur ; un agent B, se chargeagteieles protdmes
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propo€s par I'agent A; un agent C, se chargeant&mudre les probmes. Lorsque
I'agent B recoit un proldime il 'analyse et demande I'agent C s'il peut effectuer
la résolution. Si I'agent C est disponible pour cethette, I'agent B lui transmet le
probleme, dans le cas contraire I'agent B vaarrun nouvel agent de type C et lui trans-
mettre le prok®me. Une fois le proBme Esolu, I'agent C renvoie le&sultata I'agent

B qui va le transmettra I'agent A pour le fournir, dans un format cordpensiblea
l'utilisateur.

[messageRecu_1
réception
message messageRecu_n]

{messageRecu_1 ®—|—)O ..........
;r.lessageRegufn] actionTransition_1,

actionTransition_n

FiG. 1 — Reseau de Petri métlsant les agents

Chaque agent est construit sur un reledde éseau de Petri (figure 1). A chaget,
les agents se mettent en attente&eeption d’'un nouveau messa@elivant le message
recu, le Eseau va éclencher unaction particulere et se mettre dans un nouvatt.
Les actions observables sont, par exemple &tzeption de message (au niveau des
états), les actions de transition (I'envoi d’un message, éat@n d’'un nouvel agent,
I'affichage d’une solution, le traitement d’'un prébhe). Les donges observables sont,
par exemple : Btat d'un agent, les messages regus.

4.2 Les lois du systme

L'utilisateur souhaite que certains comportementsétats de donges au sein du
syseme soient bien respé&st Par exemple, il peuitre souhaitable que I'agent A
n'envoie pas des demandes @salution de prol@mea I'agent Ba une cadence trop
élewee. Dans le cas contraire, I'agent B pourrait ne plus ardveuivre les demandes
et par consquent les agents C pourraient ne plapandre en un temps acceptable
aux probémes propdss. Dans le casiocette exigence n’est pas respect utilisateur
précise que I'envoi du message incrir@idoitétre annué. L'utilisateur peut dcider de
poser la loi suivante :

L1 :“Un agent de type A ne doit pas envoyer des messagas.agent de type B une cadence
superieura 1 Hz”

Un autre prol#me pouvant perturber le fonctionnement du &yt peut appatize
au niveau de la &ation d’agent C par I'agent B. Ce dernier, demande aux agents C qui
est disponible. Si au bout d’'un tempdonre, I'agent B ne recoit aucunéponse, il en
deduit qu'aucun agent est disponible et eeéann nouveau. Si le temps d’attente n'est
plus adap, I'agent B va se mettr@ cieer des agents C quasimenthague soumission
d'un probEme. Le systme peut alors se trouver en surcharge etéaher la bonne
exécution de l'application. Une action déparation lorsque cette exigence n’est plus
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vérifiee pourraittre de bloquer la éation du nouvel agent. Une loi pouétdcter ce
probeme serait :

L2 : “Un agent de type B ne doit pas lancer lagation d'un agent de type C s'il en existe un de
ce néme type qui est dans @at disponible ”.

Enfin le client veut pouvoir &rifier que certains protocoles qu'il &fihis pour le
syséme sont effectivement suivis. Par exemple I'agent C peut s’attendeeevoir
les messages suivants, dans cet ordre : l'identifiant du gmudl le temps maximum
d'attente du @sultat, les donges d’un prol#me. Si ce protocole n'est pas suivi par
I'expéditeur, il se peut que I'agent C ne puisse pasoudre le prokime ouéchoue.
Dans le cas o le protocole n'est pas respéctine solution est de @venir I'agent
expediteur de 'erreur. Pourédecter I'apparition de ce praishe une loi serait :

L3 : Un agent C doit recevoir le message de &ripuis le message d’identification puis les
donrées du prol#me.

5 SCAAR : un framework pour la génération d’agents
autonomes auto-contblés

SCAAR (Self-Controlled Autonomous Agent geneRator) est un “framework” per-
mettant la @rération d’agents capables de s’auto-coler. Pour cela, il utilise I'en-
semble des lois ass@gs aux diferents agents d’'un SMA, I'ensemble des concepts
utilises dans ces lois, et injecte dans les programmes des agents, le code dle contr
nécessair@ I'analyse du bon respect des lois. La figure 2 &spnte I'architecture de
notre “framework”. Sa composition est la suivante :

. Ontologie : L'ensemble des concepts régentant le masle utilise pour crire I'agent et
ceux caradristiques du SMA.

. Lois: L'ensemble des proptes que I'agent doit respecter.

« Modéle d’agent (Lien) :Les liens entre la description du nm&dd (ensemble des concepts)
et 'implémentation du mazle.

. Geénérateur : Le createur de I'agent findl partir de€lements pecedents.

. Agent Auto-Contrdlé : L'agent final excutable. Il surveille son propre comportement
afin de \erifier s'il respecte les lois et I&€gule si une loi est transgréss

| Lois |<_.| Cntologie |

Agent
Auto- Generateur |
mitrollé

___________ T L|:|

i Programme } - H
i Agent 4—P Modéle i

FiG. 2 — Architecture du “framework” SCAAR
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5.1 Lontologie

Nous avons vu que les lois devaient porter sur des concepts de haut niveau permet-
tant de écrire les spcificites des agents et du syste. Nous avons donc cheech
mettre en place une ontologie de base &spntative des metks connus pouvagtre
utilisés pour construire des agents. Un ensemble de concepts d’agent eséprapos
D.N.Lam et K.S.Barber (Lam & Barber, 2004) dans le cadre de&fdigation d’agent.
Elle contient les concepts dgut, Croyance Intention Action EvenementMessage
Nous reprenons une partie de ces concetd, (Action, Messagg et nous ajoutons
d’autres concepts qui nous semble plus cé&mstiques des agents wasvis de letude
gue nous avons faites des nédes d’agents (BDI, CLAIM...) ©@bjet Connaissance
Plan, Création d’agentEnvoi de messag&éception de messagpligration). Enfin
comme nous nous placons au niveau du SMA, nous ajoutons le conéejetnd’

Chaque concept a un ensemble dattributs et dthode3 permettant d’exprimer des
tests sur les concepts au sein des lois. L'ontologie (Fig. 3)§teetendue suivant les
caracéristiques des mades utili€s et de I'application.

Message Agent

exnpt Agent Tl nem: value 'Ia, Connaissance
dest: Agent Snvel type: value

cont: value about: Agent | Object

4m|1-1"nr ’m—T

Objet But Action Plan

strat: Plan exec: Agent suite: Action

A
I [ [ |

CréationAgent | | RéceptionMessage | | EnvoiMessage | Migration |

a il

créd: Agent axp: Agent dest: Agent
message: valua message: value

Fic. 3 — Ontologie d’Agent (sous forme de digramme UML)

Les concepts de base que I'on retrouve dans leateatk notre exemple soRecep -
tionMessage ,EnvoiMessage ,CreationAgent ,Action ,Agent . Ceuxéten-
dus des concepts de base et espntatifs du magle sont Etat qui est une€Connais -
sance sur soi-néme et qui a un paragtre (disponible ou non) dessageRecu qui
est unMessage .

5.2 LesLois
On peut distinguer deux types de lois :

. Celles dcrivant unétat ou un comportement noreslies. Elles permettent de
detecter des situationsianévenement qui ne doit jamais se produire, apfiara

3Elles ne sont paséatrites sur la figure 3
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. Celles dbcrivant unétat ou un comportement attendus. Elles permettentee d
tecter des situationgiaun évenement qui doit se produire, n'a pas lieu.

Nous relions les lois la logique @ontique (von Wright, 1951). Cette degné a sou-

vent &t utilisee pour écrire les normes, qui se rapprochent de notre concept de loi,
dans les sysimes multiagents. Ainsi, le premier type de loi correspanuhe interdic-

tion et le secona une obligation. Nous nous servons deérapeurs dontiques pour
exprimer ce qui est interdit et ce qui est obligatoire et ainsi distinguer leur prise en
compte au sein des agents. La structure que nous proposons pour exprimer les lois est
néanmoins la rme pour les deux types. La loi doit contenir sments Bcessaires

pour savoir quand la&tlencher, quand laévifier, quels concepts sont mis en jeu et
quelles propétes \erifier sur ces concepts. La loi est donc cong@os

. ASSERTION_DEONTIQUE - AD : Décrit ce qui est obligatoire (O) ou interdit (I). C'est
un ensenble d’association entre un agent etawdriement”. Ceéveénement peldtre une
actiona exécuter par un agent (do) otetat d’'un concept (have). Une association peut
avoir des conditions (and).

« CONDITION _APPLICATION - CAP : Décrit les conditions propos du contexte de la
loi. Ce peutttre une description de quand @venement est interdit ou obligatoire, relatif
a un autreevénement ou une dée.

« CONDITION _ALLOCATION - CAL : Les agents concegs par la loi. Ce sont les
agents qui ont une regsentation de la loi dans leur comportement, pas seulement les
agents qui doivent respecter la loi.

« REGULATION - REG : Les actionsa exécuter pour sauvegarder le comportement de
I'agent quand la loi est transgréss Ce sont des actions simples portant sur les concepts du
syseéme permettant de sauvegarder temporairement les agents @mneack, execute)
et de leur donner la possibgitde eguler leur comportement par la suite.

Si on reprend I'exemple va la section 4, nous pouvoiggrire les lois suivant cette
déecomposition :

L1 :“Un agent de type A ne doit pas envoyer des messagas.agent de type B, une cadence
sugerieura 1 Hz”

(L1) a: Agent, evl : EnvoiMessage, ev2 : EnvoiMessage
(AD)  I(do(a,ev2)and ev2.dest = evl.dest)
(CAP) begin{ do(a,evl)and (evl.dest).type = typeB), end{ begin+ 1}
(CAL) a.type =typeA,
(REG) block{ do(a,ev2)}

L2 : “Un agent de type B ne doit pas lancer lagation d'un agent de type C s'il en existe un de
ce néme type qui est dans @at disponible ”.

(L2) al: Agent, a2 : Agent, ca : CreationAgent
(AD) I (do(a,ca)and (ca.agent@@e).type = typeC)
(CAP) a2havestate.value = disponible,
(CAL) a.type =typeB, a2.type = typeC,
(REG) block{do(a,ca}
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L3 : Un agent C doit recevoir le message de &ripuis le message d'identification puis les
donrées du prol#me.

(L3) a: Agent, mrl : MessageRecu, mr2 : MessageRecu, mr3 : MessageRecu,
ev : EnvoiMessage
(AD)  O(havea, mril.cont = “time(M1)”)
then havga, mr2.cont = “ident(M2)”)
then havega, mr3.cont = “ph(M3)”))
(CAP) null
(CAL) a.type =typeC
(REG) executq do(a, EnvoiMessage(mrl.exp, “pb protocolg”)

5.3 Liens au moctle

La gérération d’'agents auto-coiiés recessite I'instrumentation des programmes
des agents afin d'igser les points de coritle permettant deérifier que les lois sont
respedtes. Les concepts sur lesquels portent les lois doivent avoir une signification au
niveau du code des agents. Le concepteur duateddurnit les liens entre les concepts
et le code du mogle pour permettre awegérateur d'ingrer le contdle a I'intérieur de
celui-ci et par extensioa l'intérieur des agents.

Voyons sur I'exemple les lienségessaires pour iaeer le code de coriite au sein
des agents. On suppose ici que les agents sont prograramProlog. lls ont aésa
un ensemble de primitives permettanéchanger des messages, deecrdes agents et
de migrer. Ces primitives sont fournies avec le &ledde éseau de Petri utilispour
construire les agents.

. ReceptionMessage : dans le natelcette action correspord’appel de la clause
de eception de message se situant au niveawetis du eseau.

link((receptionMessage == receiveMessage\3),
receptionMessage.cont == argument(1),
receptionMessage.dest == argument(2)).

. MessageRecu : dans le midd, ce concept corresporddune variable pour la-
guelle on fournit un accesseur.

link((messageRecu == call(getincomingMessage\0),
(messageRecu.cont == call(getContent(messageRecu)),
(messageRecu.exp == call(getRemote(messageRecu))).

5.4 Structure des agents @nérés

Les agents @rérés doiventétre en mesure de codbter leur propre comportement.
lls doivent donc avoir une structure appr@wirefetant le caraétre introspectif de
ce contble. Ce dernier consiste, nous I'avons vu, en la surveillance du comportement
des agents pourévifier que des lois sont respéet et la&gulation du comportement
lorsgu’une loi est transgre&s. Les lois pouvant porter sur plusieurs agents, il est im-
portant que ceux-ci puissent communiquer entre eux pétifier le respect des lois
et resoudre les probmes. Leur structure fournit un moyen de collaboration dans le
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{ Partie Partie comm. |i Partie Partie
Comportement Contréle pour |i Contréle Comportemnent
Comportementl [Surveillancelig-ont e giSurveillance] |C0mp0rtement
liinfosil | ] infos
Exteption o w Exception
Traitement Traitement

informations {actions de | | i | (actions de infermations

de réparation réparation) Cor‘rt‘tm. réparation) de réparation
AgentA LS AN | errrrrrrrrmmmm—t AgentB

agents

FIG. 4 — Structure des agentémgres

contidle. L'agent @réré est divie en deux parties, une partie correspondantau-
portement réel de I'agent et I'autre &liée aucontrdle et qui va collaborer avec les
parties de confile des autres agents. La partie de c@letrest divi€e a son tour en
deux blocs fonctionnels. Un bloc pourdarveillanceet un pour ldraitement des lois
transgresses. La figure 4 &crit la structure de deux agents auto-colés en interac-
tion. Le comportement envoie des informatianta surveillance sur son egution et
sonétat interne (i.e. legtats des concepts). La surveillan@gifie si les lois sont bien
respecdtes. En cas de transgression d’une loi, un messagétdetidn d’anomalie est
envoye a la partie traitement qui va éguter les actions et fournir des informations de
réparation au comportement. Ce dernier va eduire les changemeateffectuer pour
étre colerent.

5.5 Le ¢enérateur

Pour ceer des agents capables ddatter la transgression des lois au sein de leur
propre comportement, leégérateur utilise des techniques de tissage pour mettre en
place des points de cobte. Le tissage est une part fondamentale de la programmation
par aspect, qui consiste injecter dans un programme un certain caden endroit
donré. La programmation par aspect utilise le tissage pour injecter des aspects dans
les classes d'une application, au niveau déshmdes, de facoa modifier I'exécution
finale des classes amg compilation. La programmation par aspecicga AspectC++,

a étt montée comme particidrement inéressante pour iegrer du monitoring dans
une application (Mahrenholet al., 2002). Nous reprenons cetteeil de tissage pour
effectuer une instrumentation automatique des lois et de leur arallisgéerieur du
programme ref@sentant le comportement d’'un agent.

Le gérérateur va extraire des lois, ce qu'il recofttmmmeétant des concepts faisant
partie de I'ontologie assaees au SMA. Pour chaque concepéitugere le lien au code
de l'agent et va @duire des mots &b du langage de description des lois, le cade
inserer au sein de I'agent pour permettre la surveillance. Reprenons par exemple la
description de la loi L1 :

L1 :“Un agent de type A ne doit pas envoyer des messagas,agent de type B une cadence
sugerieura 1 Hz”
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(L1) a: Agent, evl : EnvoiMessage, ev2 : EnvoiMessage
(AD) (1) I(do(a,ev2)and ev2.dest = evl.dest)
(CAP) (2) begin{ do(a,evl)and (evl.dest).type = typeB),
(3) end{ begin+ 1}
(CAL) (4)a.type =typeA,
(REG) (5) block{ do(a,ev2)}

(1) Tissage avant I'appél ev2 d’un point de blocage du comportement pour tester si la
loi est actiee et dans ce cas si elle est respect

(2) Tissage d'un point d’activation de la loi juste api’appela evl.

(3) Mise en route d’'un comptearl'activation de la loi pour 1s. Au bout de 1s la loi est
désactiee.

(4) Tissage effectuer uniguement dans les agents respectant ces conditions.

(5) Tissage au niveau de ev2 d’'un “saut” de I'appav2a effectuer lorsque la loi est
violée.

6 Travaux similaires

Dans les travaux de M.S.Feather (Feathieal, 1998) il estegalement question de
comparer I'elecution d’'un SMAa ses sgcifications. Dans cette approche, un unique
monitor se charge deéecuperer lesevenements env@s par les agents et uaaonci-
liateur va, en cas de violation, non pas remettre leesgstdans uitat tel qu’il respec-
terait ses spcifications, mais modifier les gpifications pour qu’elles soient en accord
avec le nouveau comportement du sysé. Ici, il n'est pas question de&sifications
primordiales pour le bon fonctionnement du &yse, les auteurs ne cherchent donc
pasa emg@cher les mauvais comportements néafaire en sorte que le syshe et les
specifications s’adaptent pour rester en accord, tout au long dedigion.

D.N.Lam et K.S.Barber (Lam & Barber, 2004) propose urghndologie, la “Tra-
cing Method”pour tester et expliquer le comportement des agents. L'objectif de cette
méthodologie est de s’assurer qu’un ageréaeite une action pour de bonnes raisons
et si une action innatendue apgéra’aider a expliquer pourquoi I'agent aédider
d’exécuter cette action. Les similitudes avec notre approche viennent de I'utilisation de
concepts d'agent. Les auteurs les utilisent dans le but de pouvoir facilement compa-
rer des modles de sgcifications (diagramme @état, de 8quences...) au comportement
réel des agents. Notre approche se distingue de la Tracing Method du fait de I'automa-
tisation que nous proposons au niveau de I'instrumentation du code des agents, mais
aussi au niveau de laétkction des incdrences entre le comportement attendu et le
comportement obsegv Enfin, notre approche consistembarquer le cordite au sein
des agents pour permettre ureattion dynamique des erreurs de comportement et non
uneétude post-mortem des traces de programme.

J.Vazquez-Salceda (Vasquez-Salcetlal, 2004) propose un langage de normes,
dans le cadre d’'applicationsédicales, bas sur la logique @ontique, permettant de
détecter lorsqu’une norme n’est pas respecit de punir 'agent en coeguence. Mme
si nos lois s’apparenteatdes normes, leur finaditn’est pas d’orienter le comportement
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des agents mais dexifier qu'il corresponda des exigences. Contrairemeéntusage
courant que I'on fait des normes, les agents@edkent pas de suivre ou non les lois, ils
se doivent de les respecter. Les lois sont en quelque sorte des normes “enregithent
(“enregimented norms” (Broerse al,, 2003))

7 Conclusion

Nous avons psengé dans ce papier un sgshe permettant laégération d’agents
en mesure d’effectuer unérsification de leur propre comportement. Cetégification
consistea s’assurer que les lois asseesa un agent sont bien respees tout au long
de son ekcution. Ces lois correspondent aux descriptions d’exigences sur le comporte-
ment et lestats des agents. L'iai&t de notre approche est principalement de permettre
a une personne extieure au dveloppement du sy&ine de @rifier qu’il respecte bien
certaineségles mais aussi de simplifier le travail dev@loppeur en Iugpargnant l'ins-
trumentation de son code. Enfin, un point important tient au fait que cetifécation
des lois peut se faire sur n'importe quel agent et ce quelque soit lelenotlliss pour
I'impl émenter. Ainsi, me un SMA aux agentstlerogenes peuétre soumisa des
lois.

La prochainettape de nos travaux sera surtold@sur la construction du langage de
description des lois. Ce langage doit permettre &lduite, de facon&rérale, le codé
insérera l'intérieur des agents pour effectuer le cotgrdu respect des lois, tout étant
assez complet pour pouvoir exprimer un grand nombre de type de loi€réaagion
du codea partir des lois pourrait passer par wiape de moglisation automatique des
lois sous forme d'un&seau de Petriatrivant ce qui est interdit ou obligatoire pour un
agent.
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Résumé : Nous nous intéressons a la possibilité dans un systéme multi-agent de
garantir le respect de contraintes temporelles du type dates limites de réponse.
Ce probléme que I’on rencontre dans les systémes temps réel pose dans le cas
des agents des difficultés supplémentaires. Les agents autonomes peuvent a tout
instant décider de démarrer des traitements qui nécessitent, dans le cas d’agents
cognitifs, beaucoup de temps processeur et ont des durées difficiles a prévoir.
Ils doivent également pouvoir rester a I’écoute du monde extérieur pendant leur
exécution pour prendre rapidement en compte les changements dans I’environne-
ment. La conscience du temps est une propriété nécessaire lorsque I’on veut que
ces agents puissent assurer des délais de traitement. En définissant une classe
d’agents extravertis constamment tournés vers I’extérieur et une classe d’agents
introvertis qui permettent de garantir des délais de traitement, nous montrons qu’il
est possible pour des agents autonomes conscients du temps de cohabiter sur un
méme processeur. Nous introduisons également un Agent de Services Temporels
(AST) qui collecte les requétes d’utilisation du processeur et qui s’engage a ce
gu’elles soient réalisées avant leur date limite.

Mots-clés : Systémes multi-agents, Autonomie, Raisonnement temporel, Ordon-
nancement, Programmation par contraintes.

1 Introduction

1.1 Des agents cognitifs autonomes

Un des concepts fondamentaux apporté par le paradigme agent est celui d’autonomie
(Joseph & Kawamura, 2001). Elle peut étre définie comme la capacité dont dispose

*Ce travail est cofinancé par Thales Division Aéronautique et le Conseil Régional du Nord-Pas-de-Calais.
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un agent de décider lui-méme des actions qu’il entreprend. Le respect de contraintes
temporelles dans un contexte d’autonomie pose de nombreux problémes, que ce soit
au niveau d’un agent particulier ou au niveau du systéme multi-agent (SMA) dans son
ensemble. Nous nous situons dans le domaine de I’Intelligence Artificielle Distribuée
(Sycara et al., 1996). Les raisonnements de nos agents cognitifs peuvent mettre en jeu
des algorithmes complexes pour résoudre des problémes de planification par exemple.
L’espace de recherche d’un probléme peut présenter des Tlots de complexité : pour une
faible variation des données en entrée, le temps de calcul pour trouver la solution peut
varier énormément, voire devenir prohibitif. Les ressources processeur nécessaires sont
donc trés variables et difficiles a prédire. De nombreux problémes sont résolus par I’em-
ploi d’heuristiques, plus ou moins performantes. 1l est difficile de prédire si une heuris-
tique donnera un résultat meilleur et/ou plus rapidement qu’une autre en fonction de la
donnée en entrée. Quand le choix d’une heuristique particuliere devient trop difficile, on
en vient a en lancer plusieurs en parallele. On les arréte dés qu’une d’entre elles trouve
une solution. Notre proposition permet notamment de traiter ce genre de problémes.

Nous attendons des agents qu’ils s’intéressent & leur environnement. Ils doivent étre
en permanence a I’écoute de I’extérieur pour prendre rapidement en compte les chan-
gements dans I’environnement et répondre aux sollicitations des autres agents. Pour
des agents logiciels, cela revient a disposer régulierement d’assez de temps processeur
gu’ils utiliseront pour se remettre en phase avec leur environnement. Nous définissons
les périodes d’activité et d’inactivité des agents et nous associons aux agents une hor-
loge “temps agent” qui permet d’évaluer la quantité de travail qu’un agent a réalisé a
un instant donné.

Définition 1 (Agent actif / agent inactif)
Un agent est inactif sur une période de temps donnée s’il ne dispose d’aucun accés
processeur sur cette période. Il est actif sur la période considérée dans le cas contraire.

Définition 2 (Temps agent)
Le temps agent avance au rythme des opérations exécutées par I’agent.

Le temps agent est propre a chaque agent : il y a une horloge “temps agent” par agent
qui peut avancer a un rythme différent pour chacun d’eux.

Comme nous venons de le voir, les traitements dans lesquels nos agents s’engagent
ont des durées (en temps agent) qui ne sont pas forcément connues avant de les avoir
réalisés. Un agent qui veut avoir la maitrise de ce qu’il fait ne va pas se lancer dans
I’exécution compléte et en une seule fois de ses traitements. Il va plutdt décider de les
commencer pendant un certain temps, de voir ou il en est arrivé et d’éventuellement les
continuer pendant une nouvelle période de temps. Il fera cela jusqu’a la terminaison de
ses traitements ou jusqu’a ce qu’il renonce a les terminer.

Définition 3 (Traitement / tache)
Un traitement est un processus de calcul. Une tache est I’exécution d’un traitement
pendant un temps agent fixé.

Un traitement peut &tre réalisé en une ou plusieurs taches. Lorsqu’une tache se ter-
mine, une nouvelle peut continuer le traitement ou il en était arrivé.
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1.2 Des agents conscients du temps

Les agents cognitifs raisonnent en permanence pour savoir quels buts atteindre et
comment les atteindre. Le temps est un élément de la réalité dont les agents doivent
avoir conscience s’ils veulent prendre les bonnes décisions.

Définition 4 (Agent conscient du temps)
Un agent est conscient du temps si son comportement dépend d’un temps qui s’écoule.

Il ne suffit pas qu’un agent raisonne sur le temps pour qu’il soit conscient du temps
qui passe. Il faut de plus que ses raisonnements prennent en compte I’écoulement du
temps pendant ses actions et prises de décision. La connaissance de I’écoulement du
temps s’acquiert en consultant I’heure auprés d’une horloge. L’horloge a laquelle un
agent conscient du temps se référe n’a que peu d’importance. En particulier, il n’est
pas nécessaire qu’elle soit la méme pour les différents agents conscients du temps d’un
méme SMA.

Un agent conscient du temps pourra planifier des traitements, estimer la durée en
temps agent nécessaire a leur exécution, lancer des taches qui réalisent ces traitements,
les surveiller et prendre des décisions en fonction de ses observations (Vincent et al.,
2001). Un agent qui décompose un traitement en plusieurs taches va par exemple pou-
voir détecter qu’un traitement dure anormalement longtemps et décider de le stopper
définitivement. Il doit pouvoir continuer de fonctionner sans les données qu’il attendait
en sortie d’un traitement s’il décide de le stopper en cours d’exécution. Remarquons en-
fin qu’il n’est pas nécessaire qu’un agent soit actif en permanence pour étre conscient
du temps.

La prise en compte de la durée des traitements est un probléme récurrent en IA et dans
les SMA (Garvey & Lesser, 1993). Les algorithmes anytime sont incrémentaux et pro-
posent une fonction indiquant la qualité de la réponse en fonction du temps. Quand ils
existent pour un probléme donng, leur utilisation permet aux agents de raisonner sur les
durées des taches qu’ils allouent aux problémes et méme de s’imposer des contraintes
sur la qualité de la solution. (Zilberstein & Mouaddib, 1999) proposent un niveau méta
pour raisonner sur les incertitudes associées aux durées et aux qualités de réponse.
(Adelantado & de Givry, 1995) ajoutent un mécanisme réactif aux agents anytime pour
prendre en compte les besoins des applications temps réel embarquées. D’autres rai-
sonnements peuvent étre faits sur le nécessaire compromis entre temps de calcul et
utilité de la réponse (Horvitz & Rutledge, 1991). (Wagner, 2000) détaille la proposition
design-to-time et son extension design-to-criteria qui permettent de prendre en compte
la durée des traitements et d’autres critéres pour la planification. Enfin, (Prouskas, 2002)
propose une extension d’ April qui permet d’investiguer la différence qui existe entre les
contraintes temporelles dans les relations entre un agent logiciel et un humain et les re-
lations entre les agents. Les périodes de temps considérées lors de I’interaction avec un
agent humain sont plus grandes qu’avec un agent logiciel. Les contraintes temps réel
sont également moins fortes quand elles sont liées a I’agent humain.

Notons enfin qu’un processus temps réel s’exécutant sur un systéme temps réel n’est
pas forcément conscient du temps. Il a juste été programmé pour donner une réponse
dans un temps donné.
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1.3 Partage d’un méme processeur

Un des rdles du systéme d’exploitation est de gérer I’ordonnancement des taches sur
le ou les processeurs disponibles. Cela est fait differemment selon les propriétés re-
cherchées. Ainsi, des systémes comme Windows ou Unix, dits a temps partagé, garan-
tissent que tous les processus pourront disposer réguliérement d’un quantum de temps
processeur. Ce qui est recherché ici est I’illusion, au niveau d’abstraction de I’ utilisateur,
que tous les processus s’exécutent en méme temps. Malheureusement, ces systémes ne
garantissent rien sur les dates de fin des taches.

Cette garantie est en revanche fournie par les systémes temps réels, mais cela est
souvent obtenu au prix de la perte de I’illusion que les programmes sont toujours actifs.
En effet, les algorithmes classiquement utilises comme Earliest Deadline First (EDF)
proposé par (Liu & Layland, 1973) préferent lancer une tache jusqu’a ce qu’elle soit
terminée et passer ensuite a la suivante plut6t que d’assigner de petits quantums de
temps a chaque tache.

La gestion des conflits d’allocation du processeur est également un point important
qu’abordent notamment (DiPippo et al., 2001). Dans un SMA, ces conflits seront de
préférence gérés au niveau multi-agent. On peut ainsi utiliser des mécanismes d’inter-
action et de négociation pour les traiter en prenant en compte I’autonomie des agents. Si
c’est le systéme d’exploitation qui décide de ce qu’il faut faire en cas de conflit, il pren-
dra des décisions qui iront & I’encontre du principe d’autonomie que nous nous fixons.
Par exemple, et c’est le cas le plus courant, considérons que le systéme d’exploitation
ou I’infrastructure du SMA utilise des priorités pour gérer les conflits. Lorsqu’une in-
consistance apparaitra dans I’ordonnancement, on assistera a I’éviction autoritaire des
taches a priorité basse. Or, nous voulons que quand un agent décide de se lancer dans
une tache, il puisse avoir la garantie qu’elle se terminera comme il I’avait prévu. Il faut
que cela soit valable pour tous les agents, sans distinction. Le principe méme d’auto-
nomie des agents va a I’encontre de la gestion des conflits par utilisation de priorités et
soumission a I’autorité d’un tiers. En effet, deux agents peuvent penser a juste titre que
leurs taches sont trés prioritaires. S’il existe un conflit pour I’exécution d’une nouvelle
tache, il est préférable qu’un agent décide lui-méme de se sacrifier en stoppant une de
ses taches ou que ce soit la nouvelle tdche qui ne puisse pas s’exécuter si aucun agent
ne se sacrifie.

En définitive, nous voulons des agents a I’écoute de I’extérieur et aussi pouvoir as-
surer des contraintes temporelles dans un contexte d’autonomie (Guessoum & Dojat,
1996) et de partage d’un unique processeur. Du fait de leur autonomie, les agents
peuvent décider a tout instant de lancer une tache et vouloir qu’elle soit terminée avant
une date donnée. Il faut un moyen d’assurer que quand un agent exécute une tache,
les autres agents lui laissent la quantité de ressource processeur qui lui est nécessaire
pour la finir avant sa date limite. C’est-a-dire qu’il faut un moyen de savoir si I’en-
semble des contraintes temporelles liées aux taches demandées est bien satisfiable. Il
faut également pouvoir gérer les conflits qui surviennent quand une nouvelle requéte de
tache apporte une inconsistance.
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2 Architecture proposée

Les agents que nous considérons ne partagent pas de mémoire. lls disposent chacun
d’une boite aux lettres et ne communiquent que de maniére asynchrone par messages
auxquels ils ne sont pas forcément tenus de répondre. Les changements dans I’envi-
ronnement sont notifiés aux agents par messages. Nous choisissons pour la suite une
granularité telle qu’un agent ne dispose que d’un flot d’exécution, c’est-a-dire qu’un
agent peut s’exécuter dans un processus ou un thread, mais ne peut étre constitué de
plusieurs processus ou threads concurrents. Cela n’empéche pas un agent de disposer
de différents contextes entre lesquels il commute.

2.1 Description générale

On classifie les agents en deux classes exclusives que nous définissons dans le pa-
ragraphe suivant : les agents extravertis et les agents introvertis. Ces classes sont ca-
ractérisées par le délai séparant deux consultations de leur boite aux lettres. Les agents
extravertis raisonnent sur le comportement temporel des agents introvertis et leur déle-
guent la réalisation des traitements longs sous forme de taches. lls disposent d’un lien
qui leur permet de suspendre et de redémarrer a tout instant les agents introvertis qui
travaillent pour eux.

L’ Agent de Services Temporels (AST), décrit dans la section 3, est un agent extraverti
particulier avec lequel les autres agents extravertis sont obligés de dialoguer lorsqu’ils
veulent faire réaliser une tache a un agent introverti. Il collecte les contraintes tempo-
relles de toutes les tAches exécutées par les agents introvertis et s’engage a ce qu’elles
soient vérifiées. En particulier, il trouve un ordonnancement pour les taches et indique
aux agents extravertis les créneaux temporels d’exécution de celles-ci. S’ils respectent
leurs créneaux temporels, I’AST garantit que toutes les tAches se termineront avant leurs
dates limites.

(1) Requéte

AST

(2) Créneaux temporels

Agent
O

Commandes
Pause/Redémarrage

Agent
Extraverti

Fi1G. 1 — Relations principales entre I’ AST, les agents extravertis et les agents introver-
tis.
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2.2 Classes d’agents

Définition 5 (Agent extraverti / agent introverti)
Un agent est extraverti si le temps agent qui sépare deux consultations de sa bofte aux
lettres est borné. Il est introverti dans le cas contraire.

Cette définition implique qu’un agent extraverti ne peut s’engager aveuglément dans
des traitements longs qui I’empécheraient de consulter réguliérement sa boite aux lettres.
Il est parfois possible de prévoir la consultation réguliére des messages dans la boucle
de traitement. Dans ce cas, un agent pourra lancer des traitements longs. Cela n’est
pourtant pas possible dans tous les cas, notamment lors de I’utilisation de code hérité
ou de traitements du type résolution de contraintes. Pour ce type de traitements, une fois
lancés, il est quasi impossible de les suspendre le temps de consulter la boite aux lettres
et de les redémarrer ensuite ou ils s’étaient arrétés. Les agents extravertis délégueront
I’exécution de ces traitements ininterruptibles a des agents introvertis.

Nous pouvons également remarquer qu’un agent extraverti ne peut pas avoir de pério-
de d’inactivité plus grande que la limite fixée entre deux consultations de la boite aux
lettres. Au contraire, un agent introverti peut avoir des périodes d’inactivité de durées
illimitées. Nous nous intéressons dans la suite plus particulierement aux agents ex-
travertis actifs en permanence. Le temps partagé est la seule propriété nécessaire au
niveau du systéme d’exploitation pour que des agents puissent étre considérés comme
constamment actifs. En effet, si on place tous les agents a la méme priorité vis-a-vis de
I’ordonnanceur du systéme d’exploitation, chaque agent disposera régulierement d’un
peu de temps processeur. Tout comme I’utilisateur d’un tel systéme considére que ses
différents programmes fonctionnent en permanence, nous pouvons considérer que cer-
tains agents sont actifs en permanence. Cela n’a évidemment de sens que pour des
périodes de temps considérées suffisamment grandes.

2.3 Respect des contraintes temporelles

La séparation en deux classes d’agents permet d’atteindre une partie du but que nous
nous sommes fixé : exécuter des traitements longs tout en ayant des agents en per-
manence tournés vers I’extérieur. Cela ne suffit pas pour assurer que les traitements
longs vérifient des contraintes temporelles comme des dates limites. Comme nous le
verrons plus loin, la gestion des dates limites se fera au moyen d’un agent particulier
qui indiquera quelles taches doivent s’exécuter et quelles taches doivent étre en pause
a un instant donné. Cela implique que les agents introvertis puissent &tre mis en pause
et redémarrés a volonté. Le systéme de messagerie des agents ne peut étre utilisé a
cet effet, car une fois qu’un agent introverti s’est lancé dans I’exécution d’une tache,
il ne réagit plus aux messages qui s’accumulent dans sa bofte aux lettres. Un moyen
supplémentaire devient donc nécessaire pour assurer la suspensibilité des agents.

Définition 6 (Suspensibilité)
Un agent est suspensible s’il est possible de lui ordonner a tout moment de devenir
inactif ou de redevenir actif.
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Un agent suspensible peut ne pas répondre a un message mais il est obligé de se sus-
pendre quand on le lui indique. Quand un agent est suspendu, il est inactif et n’utilise
donc plus du tout le processeur. Il n’est en particulier plus capable d’indiquer a I’agent
extraverti pour lequel il travaille I’état d’avancement de son traitement. Si la connais-
sance de cet état d’avancement est nécessaire aux raisonnements temporels envisagés
par I’agent extraverti et que I’agent introverti dispose d’un moyen de le déterminer, il
faut qu’il profite de ses moments de conscience pour le lui communiquer.

Nous remarquons que les agents introvertis doivent étre suspensibles pour qu’une ges-
tion de dates limites puisse étre mise en place. Il faut accepter que des agents perdent
une certaine part de leur autonomie, ici en acceptant de devenir a tout moment inac-
tifs, pour que les autres agents puissent s’exécuter et ainsi respecter leurs délais. Cette
propriété n’est pas nécessaire pour tous les agents. Elle ne peut pas étre appliquée aux
agents extravertis actifs en permanence que nous avons introduits précédemment car ils
ne seraient plus constamment actifs.

Nous remarquons enfin que les propriétés des agents décrites jusqu’ici (actif, cons-
cient du temps, extraverti et suspensible) sont intrinséques a I’agent et indépendantes
de I’environnement d’exécution.

3 L’Agent de Services Temporels

Nous avons vu que chaque agent dispose d’une horloge personnelle qui lui indique
son “temps agent”. Ils doivent également se référer dans leurs raisonnements a une
horloge, quelconque, pour étre conscients du temps. L’AST collecte les dates limites des
taches des différents agents. Ces dates doivent toutes se référer a une horloge commune.
Nous définissons a cet effet le “temps AST”.

Définition 7 (Temps AST)
Le temps AST est un temps commun a tous les agents qui utilisent les services de
celui-ci.

On choisira souvent I’horloge systéme pour donner le temps AST, mais il est possible
que ce soit une horloge virtuelle qui le donne, par exemple dans le cas de simulations.

3.1 Protocole de requéte de taches

Un agent qui veut allouer une tache pour faire avancer un traitement fait une requéte a
I’AST sous la forme [ET, C'T's] ou ET est le temps agent demandé pour la réalisation
de la tache et C'T's une liste de contraintes temporelles. L’AST évalue si I’introduction
des contraintes temporelles de la nouvelle tiche ne provoque pas d’inconsistance. Si une
inconsistance est détectée, I’AST renvoie a I’agent demandeur un refus d’exécution de
la tdche. Ce dernier peut formuler une nouvelle requéte s’il le souhaite. Si la requéte ne
provoque pas d’inconsistance, I’AST renvoie a I’agent demandeur la liste des créneaux
temporels (en temps AST) pendant lesquels la tdche peut s’exécuter. L’agent deman-
deur doit respecter ces créneaux en envoyant des commandes de suspension et de
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redémarrage vers I’agent qui va exécuter la tache. Un agent peut indiquer & tout mo-
ment a I’AST qu’il renonce a utiliser certains des créneaux temporels qui lui ont été
attribués. Cela peut étre nécessaire lorsque le traitement que la tache réalise se termine
avant la fin de la période de temps allouée a la tache.

3.2 Ordonnancement
3.2.1 Propriétés recherchées

L’ordonnanceur dont nous avons besoin doit disposer de propriétés particuliéres. En
se plagant au-dessus de celui du systeme d’exploitation, il peut prendre en compte le fait
gu’a son niveau, plusieurs tdches peuvent s’exécuter en paralléle. Notamment, il doit
prendre en compte de maniére particuliére les agents extravertis qui sont toujours actifs.
Il doit pouvoir gérer des dates limites, tout en étant facilement extensible a d’autres
contraintes temporelles.

Nous considérons qu’il est intéressant de commencer les taches au plus tét. Le com-
portement d’un ordonnanceur comme EDF, qui va exécuter entiérement la tdche dont
la date limite est la plus proche puis entiérement la tdche suivante, n’est notamment
pas adapté a la résolution d’un méme probléme par différents agents avec différentes
heuristiques. Dans ce genre d’application, il est intéressant de démarrer au plus tot les
différentes heuristiques et d’arréter la résolution dés qu’un agent a trouvé la solution
recherchée.

3.2.2 Modélisation

Les requétes sont sous la forme [ET;, DL;]. ET; est le temps agent a affecter a la
tache 7 avant la date limite DL;. On parlera également pour ET’; d’énergie de calcul
totale a attribuer a la tache 7. On considére n requétes dont les dates limites sont triées
par ordre croissant : DL;+1 > DL;, 1 < i < n — 1. On obtient n intervalles :
[To a DLy, DLy a DLy, ....DL,_1 & DL,), avec Ty la date de début de I’ordonnan-
cement. On considére également un nombre N AE fixe d’agents extravertis actifs en
permanence.

Nous voulons respecter les dates limites : pour le :¢™¢ intervalle, le but est donc de
terminer la i tache avant la fin de I’intervalle. Nous voulons aussi donner le plus
possible de temps processeur aux taches i + 1 & n et ceci le plus tot possible dans
I’intervalle. On partitionne I’intervalle considéré en sous-intervalles correspondants a
toutes les possibilités de faire tourner la tache 4 en paralléle d’une ou plusieurs autres
des tAches i + 1 & n. Pour le i¢™¢ intervalle, il y a 2"~* sous-intervalles. On ordonne
les sous-intervalles par ordre décroissant du nombre de taches en faisant partie. Pour
un sous-intervalle comportant 7" taches, chaque tdche dispose d’une part P; ; de la
puissance processeur disponible égale a m.

Ce partitionnement d’un intervalle  correspond bien a ce que nous voulons faire : la
priorité est donnée a la terminaison de la tache ¢ puisqu’elle apparait dans tous les sous-
intervalles et si on peut exécuter une ou plusieurs autres taches en paralléle de la tache
i, on le fera le plus tot possible dans I’intervalle. Le probléme pour le i ¢™¢ intervalle
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Utilisation processeur
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F1G. 2 — Partitionnement du premier intervalle dans le cas de 3 agents introvertis et d’1
agent extraverti.

revient donc a déterminer les durées D; ;, D; ; étant la durée du sous-intervalle j de
I’intervalle i. Les D; ; peuvent s’annuler.

3.2.3 Préparation de la résolution

La résolution est faite intervalle par intervalle. On calcule pour chaque intervalle
les variables nécessaires a la constitution d’un systéme d’équations et d’inéquations
linéaires que I’on résout grace a I’algorithme du simplexe (Faure, 1979).

On définit tout d’abord les limites de I’intervalle considéré :

— la date de fin est toujours égale a DL,

— la date effective de début D D, peut étre différente de DL;_; si latache ¢ — 1 s’est

terminée avant la fin de son intervalle. Elle est obtenue par :
znfifl
DD, =1y et DD; = Z Di—l,j7 1< ] < 2n—1
j=1

Soit L; ; , qui vaut 1 si la tAche k posséde une de ses parties dans le sous-intervalle j
de I’intervalle 7 et 0 sinon. Et soit E; 5, I’énergie totale effectivement affectée a la tdche
k dans I’intervalle i.

2n7k

Eir = Z L 1P ;D

j=1

On peut calculer ER; j,, I’énergie restante pour la tdche & a partir de I’intervalle 4
inclus, ainsi :

ER, ) = ETy et ER;y=ERi_1,—FEi_1y, 2<i<n, 1<k<2"!

Comme nous résolvons le probleme intervalle par intervalle, nous devons nous assu-
rer que nous choisissons correctement les taches qui vont s’exécuter dans un intervalle
1 particulier. En effet, pour les taches qui ne pourraient pas s’exécuter entiérement dans
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leur intervalle, nous devons prendre en compte dans les intervalles précédents que I’on
doit absolument leur affecter une part de I’énergie disponible. Un exemple dans le pa-
ragraphe 3.2.5 illustre cela.

Soit ESR; I’énergie minimale a affecter dans I’intervalle 7 a d’autres taches que la
i¢me_ Et soit Cik, i+1 <k <2n"1quivaut 1 silatache k fait partie de la liste
des taches pour lesquelles il faut affecter un minimum d’énergie dans I’intervalle 7. Le
calcul des C; j, et de ESR; se fait en partant du dernier intervalle et en remontant vers
Iintervalle . On initialise tout d’abord ESR; et les C; ,, a 0. A I’intervalle m, on met
ajour ESR; et les C; , de la maniére suivante :

- Soit M, I’énergie processeur disponible dans I’intervalle m.

M,, = P(DL,, — DD,,) avec P la puissance processeur par unité de temps.

- Si ER; . + ESR; < M, alors on réinitialise ESR; et les C; j, & 0.

— Sinon, on ajoute (ER; ,, — M,,) @8 ESR; eton place C; ,, alavaleur 1.

3.2.4 Reésolution

Nous avons maintenant déterminé toutes les valeurs numériques utiles et il ne reste
plus que les D; ; comme variables & déterminer. Le programme linéaire a résoudre pour
celaest le suivant :

2'n.7i
Maz z = Z (2" —j+1)D; ;] @))
j=1
D;j >0, 1<j<2 )
gn—i
Z D;; < DL; — DD; (©)
j=1
E;; =FER;; (4)
Eir <ERij, j+1<k<2"! (5)
2n—1
> (CixEixr) > ESR; (6)
k=j+1

(1) On cherche & maximiser la somme pondérée des durées D ; ; de I’intervalle ¢. Les
facteurs de pondération sont tels que le facteur de D; ; soit plus grand que le facteur de
D jt1.

(2) Toutes les durées sont positives.

(3) Latache ¢ doit se terminer avant sa date limite : la somme des durées de ses parties
est inférieure ou égale a la durée de I’intervalle courant.

(4) La somme des énergies des parties de la tAche 4 dans I’intervalle 7 doit étre égale
a I’énergie restante a affecter pour la tache i.

(5) On ne peut affecter plus d’énergie & une tdche dans I’intervalle ¢ que la quantité
qui reste pour cette tache a partir de cet intervalle.

(6) 1l faut absolument consacrer la quantité £SR; de I’énergie disponible dans I’in-
tervalle courant pour les taches k dont la variable C'; j, vaut 1.
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3.2.5 Exemples de résolution

Nous considérons pour ce paragraphe que le processeur peut exécuter 1000 opérations
par seconde. Les requétes de taches [ET, D L] sont formulées ainsi :

— ET est une durée en temps agent donnée en nombre d’instructions a réaliser,

— DL est la date limite pour la tache en temps AST donnée en secondes.

Notre premier exemple met en jeu trois agents introvertis et aucun agent extraverti.
Les requétes sont : [30000ps, 4s], [27000ps, 6s] et [20000ps, 8s]. Nous remarquons
gu’il est impossible d’exécuter entiérement la tche 2 uniquement dans le second in-
tervalle. Celui-ci a une durée de deux secondes et donc une capacité d’exécution de
seulement 2000 opérations. Il faut exécuter au moins 700 opérations de la tache 2 dans
le premier intervalle. La figure 3 illustre cela : on doit arréter la tAche 3 qui tournait en
paralléle de 1 et 2 pour que la somme des parties de la tAche 2 dans le premier intervalle
puisse atteindre la valeur de 700 opérations.

Utilisation processeur
r S

100%
Al 3
Al 2
Al 2 All Al 2 Al 3
All
All
Temps
0% "
Ty DLy DLy DLg

F1G. 3 — Prise en compte dans la résolution pour un intervalle de contraintes sur les
intervalles restants.

Prenons, pour notre second exemple, deux agents extravertis et les requétes suivantes
pour trois agents introvertis : [7000ps, 4s], [10000ops, 6s] et [13000ps, 8s]. La figure
4 montre que I’on arrive & terminer la tdche 1 avant la fin de son intervalle tout en
exécutant les taches 2 et 3 en parallele. La nouvelle date de début du second intervalle
n’est plus DL+, mais la somme des D1 ;. Il en est de méme pour la date de début du
troisiéme intervalle puisque la tAche 2 se termine avant la date DL 5.

3.3 Implémentation

Nos agents s’exécutent chacun dans un processus systéme distinct. Le réveil des
agents extravertis aux dates limites des créneaux temporels qui leur sont attribués ainsi
que I’envoi des commandes de suspension et de réveil des agents introvertis ont été
implémentés a I’aide de signaux systéme (norme POSIX).

Nous avons étudié les limites de I’ordonnanceur. La complexité provient principale-
ment du découpage en sous-intervalles, qui est en O(2™). Le temps de calcul devient
trés vite prohibitif. Il est cependant possible en pratique de faire baisser cette complexité
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Utilisation processeur
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FiG. 4 — Modification des dates de début d’intervalles.

en étudiant les contraintes posées. En effet, il est souvent possible de prédéterminer,
aprés le calcul de ESR; et des C; ;, qu’un certain nombre de taches ne pourront pas
du tout s’exécuter dans I’intervalle ¢ considéré. Si la somme ESR; + ER; ; est égale
a la durée de I’intervalle 4, il n’est pas nécessaire de considérer d’autres taches que la
tache ¢ et les tdches & pour lesquelles C; , = 1. De plus, il est nécessaire de limiter
le nombre de taches dans un intervalle pour que la solution trouvée dans celui-ci n’ap-
porte pas un trop grand fractionnement. Il doit subsister une différence entre les ordres
de grandeur des périodes de temps considérées par I’ordonnanceur systéme et celui de
I’AST. Ce dernier ne doit pas empiéter sur le travail du premier en mettant en pause et
en redémarrant trop souvent les agents.

L’ implémentation gére, comme présenté plus haut, un nombre d’agents extravertis
fixe et un nombre d’agents introvertis évolutif. 1l est possible d’étendre le systéme pour
prendre en compte un nombre d’agents extravertis variable. Il faudra cependant I’au-
torisation de I’AST pour que les nouveaux agents démarrent a un moment ou ils ne
perturbent pas les engagements pris auparavant.

Dans I’algorithme, nous offrons a tous les agents une part de m du proces-
seur, avec nai le nombre d’agents extravertis qui s’exécutent a I’instant considéré. L’hy-
pothése que les agents extravertis utiliseront entiérement toute la capacité de calcul qui
leur est offerte est trop forte quand ils se limitent & des automates de traitement des
messages entrants. Le changement d’hypothése sur I’utilisation processeur des agents
extravertis se fait trés simplement au moment de I’attribution des P; ;.

4 Conclusion

Nous donnons une définition d’agent conscient du temps. Nous proposons une archi-
tecture pour que des agents cognitifs autonomes conscients du temps puissent partager
un méme processeur. Des agents extravertis ayant les propriétés d’étre constamment
actifs et tournés vers le monde extérieur déleguent les traitements longs aux durées
connues, inconnues ou estimées pour lesquels ils veulent assurer des contraintes tem-
porelles a des agents introvertis sous forme de taches aux durées fixées. Les agents
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introvertis exécutent leurs taches avant de s’intéresser au monde extérieur. lls acceptent
également d’étre suspendus a tout moment pour que les autres agents introvertis puissent
s’exécuter eux aussi. La garantie de la satisfiabilité des contraintes temporelles pour
I’ensemble des agents partageant un méme processeur incombe a un agent extraverti
particulier : I’Agent de Services Temporels. Nous définissons le protocole de communi-
cation utilisé pour dialoguer avec celui-ci, ainsi qu’un algorithme qui permet de vérifier
la satisfiabilité du systéme de contraintes et d’ordonnancer les taches.

5 Travaux futurs

La conscience du temps implique trés rapidement la capacité a estimer les durées des
traitements que I’on planifie. Si I’on veut pouvoir implanter dans les agents un large
spectre d’algorithmes, d’IA ou non, il faut disposer d’un évaluateur des durées de trai-
tement générique et certainement rétro-actif pour qu’il puisse améliorer ses estimations
au cours du temps.

Le protocole que nous proposons renvoie un message de refus lorsqu’une incon-
sistance est détectée dans I’ensemble des contraintes temporelles posées. Une exten-
sion serait qu’il renvoie plutdt une liste de propositions de modification & apporter
aux différentes requétes de tdches précédemment postées. Ainsi, des interactions ou
négociations pourront étre ouvertes avec les autres agents comme dans (Garvey et al.,
1994) pour leur demander de renoncer a certaines de leurs exigences et ainsi laisser les
nouvelles taches s’exécuter.

Nous proposons un systéme qui permet le partage d’un unique processeur par plu-
sieurs agents. La distribution de notre systéme pourra par exemple faire intervenir un
AST par processeur et des interactions entre les ASTs pour I’équilibrage de charge par
migration d’agents.

Il serait enfin intéressant d’imaginer qu’un agent puisse passer de I’état extraverti a
I’état introverti et inversement. Le second passage n’est pas trivial : si le traitement
réalisé en mode introverti n’est pas terminé au moment ou la tache se termine, il y a une
mémorisation de contexte a faire avant de pouvoir repasser en mode extraverti.
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Résumé : Dans ce papier, nous étudions une généralisation de la foMrejui
permet de coder efficacement les CSP n-aires sous une formeboeléNous
montrons que la complexité en espace de ce codage est identique a dalle de
représentation sous forme de CSP. Nous introduisons une nouvedeliddge-
rence, dont la saturation équivaut a I'application de la consistance(@atemps
linéaire) pour les CSP n-aires exprimés dans ce codage booléennigthades
énumératives pour la résolution de problémes ainsi exprimés sqrigares : la
premiere (équivalenteAC dans les CSP) maintient la propriété de consistance
d’arc a chaque noeud de I'arbre de recherche, tandis que la se@mdvalente

a FC) ne maintient qu'une forme partielle de consistance d'arc a chaquelnoe
Ces deux méthodes sont expérimentées et comparées sur desemstarpro-
bléeme de Ramsey, ainsi que sur des CSP d’arités 3/4 générés aléaitirbes
résultats satisfaisants sont obtenus.

Mots-clés: Satisfaction de contraintes, satisfiabilité.

1 Introduction

La résolution de contraintes est un domaine bien connu uelligence artificielle.
Généralement, deux formalismes sont utilisées : le cal@pgsitionnel, le plus sou-
vent sous forme CNF et associé au proble®&T] et le formalisme des problémes de
satisfactions de contraintes discrefSs@.

Les méthodes de résolutions du probleme SAT en calcul pitappo®el sont plus an-
ciennes que celles des CSP. Elles ont été largement étudbgeass I'introduction de
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la procédure d®avis et Putnan{DP) (Davis & Putnam, 1960), et sont toujours un
domaine d’investigation pour une large communauté de bleers. Plusieurs amélio-
rations de la procédure DP ont été proposées : tout d’alifeis (Daviset al,, 1962)
et, plus récemment, (Silva & Sakallah, 1996; Madikal, 2001; Goldberg & Novikov,
2002). Ces nouvelles méthodes sont capables de résoudm@nehimportant d'ins-
tances SAT et sont utilisées pour résoudre des applicatimiies. L'avantage des mé-
thodes SAT est leur flexibilité, permettant de résoudre pérnte quelle contrainte ex-
primées sous formENF" (elles ne sont pas sensibles a I'atites contraintes comme
c’est souvent le cas pour les méthodes des CSP). D’'un au#eladormulation CNF
perd la structure du probléme qui est utilisée par les dlgoes dans le formalisme
CSP.

Le formalisme des CSP discrets a été introduit en 1974 patdnan (Montanari,
1974). L'avantage de ce formalisme est sa capacité a repiedsxplicitement la struc-
ture du probléme exprimé a I'aide d’'un graphe ou d’'un hypaphge. Cette structure
aide la propagation des contraintes et fournit des heguiss qui rendent la résolution
plus efficace. Un probléme qui se pose est que les méthodésalation des CSP sont
sensibles a I'arité des contraintes; la plupart des méthodenues s’appliquent aux
CSP binaired Il en résulte une restriction car la plupart des problénetsrévoir CS-
Plib*) s’expriment naturellement a I'aide de contraintes quade@s. Pour pallier cette
restriction, des travaux récents fournissent des méthpdestraiter des contraintes
plus générales (Bessieseal, 2002).

Les formalismes SAT et CSP sont étroitement liés. Il exisisipurs travaux sur les
transformations de CSP binaires en instances SAT (Kle@9;1Rosskt al, 1990). La
transformation décrite dans (Kasif, 1990) est générakeéeCSP non binaires dans
(Bessiereet al,, 2003). Les différentes transformations de la forme SATfarae CSP
sont décrites dans (Bennaceur, 1996; Walsh, 2000; Ru®t).2Mais, la plupart des
transformations de CSP vers SAT souffrent d’un accroissédeela taille du probleme
et de la perte de sa structure. Notre but est de fournir unégeptation booléenne plus
générale incluant les deux formalismes et conservant luastages ; c’est a dire une
représentation qui n'augmente pas la taille du probléemeaueen conserve la struc-
ture. Nous montrons en particulier comment les CSP nonreisaiont bien exprimés
et efficacement résolus dans ce nouveau formalisme. Nope®swos deux méthodes
énumératives pour cette formulation booléenne généeadjsésont basée sur la procé-
dure DPLL. Nous implémentons une nouvelle regle d'inféeequi utilise la structure
du probéeme, pour effectuer la propagation de contrainepplication de cette regle
au probléme considéré est effectuée avec une complexigh®stlinéaire. Nous mon-
trons que la saturation de cette régle est équivalente glicaion de la consistance
d’arc sur le CSP correspondant. Nous obtenons ainsi unesbamplexité en temps
pour appliquer la consistance d’arc sur les CSP non bin&exs nous permet de main-
tenir efficacement la consistance d’arc a chaque noeudrthed’de recherche dans une
premiere méthode de résolution ; ceci est équivalent a lagdéMAC (D. Sabin, 1997)

1Une formule CNF est une conjonction de disjonction de litigra

2|’arité d’une contrainte dans un CSP est le nombre de vasapiey sont impliquées.
3Un CSP binaire ne contient que des contraintes d'arité 2.

“http ://csplib.org
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pour les CSP. Une exploitation partielle de la régle d’iefére mene a une seconde mé-
thode énumérative, qui est équivalente a la méthode For@haedking EC) pour les
CSP non-binaires.

La suite de ce papier est organisé comme suit : dans la seztmus rappelons
guelques définitions sur le calcul propositionnel et le falisme des CSP discrets. Nous
introduisons dans la section 3 une forme normale généealjgé nous utilisons pour
exprimer & la fois les problémes SAT et CSP. Nous définissans th section 4 une
nouvelle régle d’'inférence que nous utilisons pour mordesy résultats sur la consis-
tance d’arc. Nous décrivons dans la section 5 les deux #igoes énumératifs (les
versions FC et MAC) basées sur deux différentes utilisatim la régle d'inférence.
Des expérimentations sur des probléme générés alléatmiteainsi que sur des ins-
tances du probléme de Ramsey sont menées dans la sectionf@quver I'efficacité
de nos méthodes de résolutions. La section 7 résume diggeaix existants en relation
avec le notre et la section 8 conclut ce travail et donne gesigerspectives.

2 Préliminaires

Une formule CNFf, en logique propositionnelle, est une conjonctipn= C; A
Cs...CY de clauses. Chaque clauég est une disjonction de littéraux;; = I; Vv
l> ...l ou chaque littéral; est une occurence d’'une variable booléenne soit sous sa
forme positive, soit sous sa forme négative. Une interpogtd est une fonction qui
assigne a chaque variable booléenne la valeairou faux Une clause est satisfaite si
on donne la valewrai & au moins un de ses littéralpdans l'interprétatiord (I[l;] =
vrai). La clause vide est insatisfiable et est représentéel daa formulef est satisfaite
par I sitoutes ses clauses sont satisfaites/pdans ce cad, est unmodélede f. Une
formule est satisfiable si elle posséde au moins un modalen gile est insatisfiable.

D’un autre c6té un CSP estun quadrugtet (X, D,C,R)ouX = {X;, Xo,..., X, }
est un ensemble devariables,D = {D;, D, ..., D, } estun ensemble de domaines
finis discrets D; est le domaine des valeurs possibles pot C = {C1,Cs, ..., Cp,}
est un ensemble de contraintes, ou la contraint&; est définie sur un sous-ensemble
de variables{Xil,Xiz,...,Xiai} C X. Larité de la contrainte”; esta; et R =
{Ry,Rs,...,R,,} est un ensemble de relations, oUR; est la relation correspon-
dante a la contraint€’;. R; contient les combinaisons de valeurs permises (les tuples)
pour les variables impliquées dans la contra@{eUn CSP binaire est un CSP dont les
contraintes sont toutes d'arité deux (contraintes bisaitdn CSP est non-binaire si il
contient au moins une contrainte dont I'arité est supéei@u® (une contrainte n-aire).
Uneinstantiation/ est une affectation qui assigne a chaque variahlene valeur de
son domaind);. Une contrainte’; est satisfaite par une instantiatidrsi la projection
de I sur les variables impliqguées dafi's est un tuple de la relatioR;. Une instantia-
tion I d’'un CSPP est consistante (ou est une solutionfglesi elle satisfait toutes les
contraintes de&”. Un CSPP est consistant si il admet au moins une solution ; sinon il
est inconsistant. SAT et CSP sont tous deux des problémeNplet Dans la suite
du papier, on considére queest le nombre de variables du C3P,est son nombre
de contraintesy I'arité maximale de ses contraintesla taille du plus grand de ses
domaines.
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3 Un codage commun pour CNF et CSP

L'idée d’encoder un CSP sous la forme SAT fut introduite pardeer dans (Kleer,
1989). Il proposa leodage directEnsuite, Kasif (Kasif, 1990) a proposé dedage
AC pour les CSP binaires. Plus récemment, Bessiére et al.iéBess al., 2003) ont
généralisé leodage AGux CSP n-aires. Notre approche, différente, consisteraifou
une forme booléenne généralisée qui peut prendre en coempfermes CNF (SAT)
et CSP, au lieu de transformer des CSP sous la forme SAT. Nmuivans dans cette
section ce nouveau codage booléen et nous montrons comese8SP n-aires sont
naturellement représentés de maniéere optimale (sansisssment de la taille de la
représentation par rapport a la formulation CSP) dans cagend

3.1 Laforme normale généralisée (GNF)

Une clause généralisée est une disjonction de formules booléentfes/ ...V fp,
ol chaquef; est une conjonction de littéraude. f; =11 Als A ... Al,. Une formule
est sous forme normale généralisée (GNF) si et seulemel@ssiune conjonction de
clauses généralisée. La sémantique des clauses géreemidéviale : la clause géné-
raliséeC est satisfaite par une interprétatidérsi au moins une de ses conjonctiof)s
(z € [1,m]) estvrai dansl, sinon elle est falsifiée pdr. Une clause classique est une
clause généralisée simplifiée dans laquelle toutes lesratmpns; sont réduites a de
simples littéraux. Ceci prouve que GNF est une généralisate CNF. Nous montrons
dans la suite que chaque contrai@ted’'un CSP donné est représentable par une clause
généralisée. Nous obtenons la taille de la représentaptimale en utilisant les for-
mules de cardinalité+1, L) qui signifie "exactement 1 littéral parmi ceux de la liste
L doit étre affecté arai dans tout modele”, pour exprimer efficacement que chaque
variable d’'un CSP ne doit étre affectée qu’'a une unique valeson domaine. On note
CGNFla formeGNF combinée aux formules de cardinalité.

3.2 Le codage CGNF pour les CSP n-aires

Soit un CSP n-aire® = (X, D, C, R). Nous définissons I'ensemble des variables
booléennes utilisées pour la représentation, puis dewsstge clauses : ledauses
de domaineet lesclauses de contrainteécessaires pour encoder les domaines et les
contraintes du CSP.

— L'ensemble des variables booléennes : comme dans les @otilages on associe
une variable booléenng, a chaque valeur possibledu domaine de chaque va-
riableY du CSP. AinsiY, =vrai signifie que la valeur est affectée a la variable
Y du CSP. Nous avons besoin ¥&"_, | D;| variables booléennes. Ce nombre est
majoré pamd.

— Les clauses de domaine : soiéntune variable CSP &by = {vg, v1,..., vk}
son domaine. La formule de cardinalité¢l,Y,, ...Y,,) oblige la variableY” &
étre affecté a exactement une valeur/gle. Nous avons besoin deformules de
cardinalité pour représenter leslauses de domaine.

— Les clauses de contrainte : chaque contraihtdu CSPP est représentée par la
clause généralisée définie comme suit : $hita relation correspondant@; im-
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pliguant’ensemble de variablg¢s(;, , X;,, ..., X;, }. Chaque tuple; = (vj,,vj,,...,v;,)
deR; est exprimé par la conjonctiof) = Koy NXopj, Aot AKXy, . Si R; contient
k tuplesty, to, . .., tx, On introduit la clause generallsél@ = f1 \/fg -V fr,

pour exprimer Ia contraint€’;. Nous avons besoin de clauses generallsées pour

exprimer lesn contraintes du CSP.
Comme les clauses de domaines sont encodéegneh et les clauses de contraintes
en O(mad®), la taille du codage€GNF pour un CSP est d@(mad® + nd) dans le
pire des cas. En fait, on peut méme considérer que c'eSt(erud®) étant donné que
nd est souvent négligeable. Cette complexité spatiale estigile a celle du codage
du CSP original, ce qui justifie I'optimalité de la compléxépatiale du codageGNF.
Les auteurs de (Bessiegeal, 2003) annoncent une complexité spatiale dans lepire des
cas er0(mad®) pour le codage k-AC. D’apres ce que nous avons compris ddasd,ca
cette complexité est arrondie et ne tient compte ni des etalet-least-one"”, ni des
clauses "at-most-one" de ce codage. Ce qui augmente saeot@plO (mad® +nd?).

Définition 1

Soit P un CSP etC son codagecGNF. Soit I une interprétation d€'. On définit
l'instantiation équivalente & pour le CSPP linstantiationI, qui vérifie la condition
suivante : pour toute variable CSP et pour toute valeur de son domaineX = v
dansl, si et seulement diX,,] =vrai.

Théoréme 1

SoientP un CSPC son codage CGNH, une interprétation du codaggGNF et I,
l'instantiation équivalente & pour le CSPP. I est un modéle d€' si et seulement si
I,, est une solution de.

Preuve 1
SoitI un modéle de&' et I,, son instantiation équivalente dafs I satisfait chaque
clause deC, car c’est un de ses modéle. Nous devons prouver que chagablea
du CSP est assignée a une unique valeur de son domaind dahsuel, satisfait
toutes les contraintes d&. Si une clause de domaiig,, = (£1,X,, Xy, ... Xy,)
de C est satisfaite, cela signifie qu’'une et une seule variablééenne parm{ X,
Xy, - .- Xy, } estvraie dansI. Comme toutes les clauses de domaine sont satisfaites,
chaque variable du CSP est affectée une et une seule foiduBechaque clause de
contrainteCe, = f1 V fo V...V fn, @ au moins une de s¢gs satisfaite dang. Ce
qui signifie que les valeurs affectées au variables CSP gungdis dans la contraintg
associéee &¢, forme un tuple de la relatioR;. Ainsi, C; est satisfaite paf, et toutes
les contraintes d& sont satisfaites pdr,. Doncl,, est une solution de.

La réciproque se démontre de maniére analogue.

Le codageCGNF permet une représentation optimale des CSP, cependantae
ture pas la propriété de consistance d’arc qui est la cléesgpe tous les algorithmes
énumératifs des CSP. Nous introduisons dans la sectioargaiune regle d'inférence
simple qui s’applique sur le codag&GNF et prouvons que la consistance d’arc peut
étre établie en temps linéaire en appliquant la régle jéssaturation.
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4 Une nouvelle régle d’inférence pour le codage CGNF

Cette régle est basée sur la structure du CSP qui est codies ptauses de domaine
et de contrainte.

4.1 Définition de la regle d’'inférence IR

Définition 2

SoientP un CSP(C' son codage CGNFE)¢, une clause de contraint€p, , une clause

de domaineLc, I'ensemble des littéraux figurant da6%, et Lp, I'ensemble des

littéraux deCp . SiLc, N Lp,, # 0 alors on infere chaque négatiotX.,, d'un littéral

positif qui figure dand.p,, mais pas dankc,. Nous obtenons la régle suivante :
IR:siLc,NLpy, #0,X, € Lp, €tX, & L¢, alorsCp,, A Ce, - —X,°.

Exemple 1

SoitCp,, =(+1, B,, B,,) la clause de domaine correspondant a la variB¢Cc, =(A,, A
By, A Cyy) V (Ay, A By, A Cy, ) une clause de contrainte correspondant a la contrainte
du CSRC; impliquant les variable§A, B, C'}. L'application de la régle IR sur ces deux
clauses donneCp, A Cc, - By, .

Proposition 1
La regle d’inférence IR est correcte.

Preuve 2

SoientX,, un littéral figurant dansg p ., mais pas dankc, etl unmodéle d€c, A Cp .
La clause de contraintéc, est une disjonction de conjonctiofiset chaque conjonc-
tion f; contient un littéral dd.p .. Au moins une des conjonctioifs, disonsf;, est
satisfaite pal carl est un modéle d€c,. Ainsi, il y a un littéral X, (X, # X, car
X, & L¢,) de f; quifigure dand.p ., et tel quel [ X,,] =vrai. A cause de I'exclusion
mutuelle des littéraux dé'p ., X, est le seul littéral déd.p,, satisfait parl. Ainsi,
I[-X,] =vrai et] est un modéle deX,.

4.2 Laregle d’'inférence et la consistance d’arc

Définition 3

Un CSPP est arc consistant si et seulement si tous ces domainesrsartrssistants.
Un domaineDx;, est arc consistant si et seulement si pour chaque vajede D,
et pour chaque contrain€; d'ariték impliquant les variable§X,, , ..., X;, } il existe
untuple(vi,, ..., v;,) € Dx,, % ... x Dx, telque(v;,,vi,,...,v;,) € R;.

Nous utilisons la régle d'inférence IR sur le codage CGNE'un CSPP, pour éta-
blir la consistance d’arc. Nous montrons qu’en appliqugnsuirC' jusqu’a saturation
(un point fixe) et en propageant les mono-littéraux négatf&rés nous maintenons la
consistance d’arc sut' avec une complexité linéaire.

SDans le codage CGNF d’'un CSP, il n’apparait que des littépasitifs.
6 représente l'inférence logique.
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Proposition 2

SoientP un CSP e€ son codag€GNF. Une valeumw € Dy est filtrée par consistance
d’arc dansP si et seulement si la négatierY,, de la variable booléenne correspondante
est inférée par I'application de IR sGr.

Preuve 3
Soitv une valeur du domainBy qui ne vérifie pas la propriété de consistance d’arc.
Iy a au moins une contrainté; impliquantY telle quev n’apparaisse dans aucun des
tuples autorisés de la relation corresponddtiteLa variable booléenrlg, n'apparait
pas dans la clause de contrainte assoClge, mais elle apparait dans la clause de
domaineCp, associée &y . Si on applique la régle IR sW'p, etCc, on infére
-Y,.

La réciproque se démontre de la méme maniere.

Théoréme 2

SoientP un CSP etC son codag€GNF. La saturation de IR sut' et la propagation
de tous les littéraux inférés est équivalent au filtrage pasistance d’arc dans le CSP
P original.

Preuve 4
C’est une conséquence de la proposition 2.

4.3 Obtenir la consistance d’arc en appliquant IR

Pour programmer un filtrage par consistance d'arcGuen appliquant R, nous
avons besoin de définir quelques structures de donnéespposgique lesd variables
booléennes d€' sont encodées par les premiers entjérs:.d]. On définit un tableau
OCC; de taillend pour chaque clause de contraiidte, de telle sorte quE&CC|i]
contient le nombre d’occurrences de la varialidansCc; . Il y a un total dem tableaux
de ce type qui correspondent auxclauses de contrainte. BICC;[k] = 0 pour un
ke {l...nd}etunj € {1...m}, lanégation-i de la variable booléenrieest inférée
par I R. Cette structure de donnée ajoute un fact@umnd) en complexité spatiale.
La complexité spatiale totale d& estO(mad® + nd + mnd), mais les facteurad et
mnd sont toujours inférieurs au facteurad®, donc la complexité spatiale de reste
enO(mad®).

Le principe du filtrage par consistance d’arc consiste taltatd a lire lesn tableaux
OCC; pour détecter les variablése [1...nd] qui ont un nombre d’occurrences nul
(OCCyli] = 0). Ceci est fait par les lignes 3 & 7 de I'Algorithme 1 @Gmnd), car
il y a m tableaux de taillexd. Ensuite, il faut appliquer de la propagation unitaire sur
les variables détectées, et propager leur effet jusquiaatain (i.e. plus de nouvelle
variable: ayantOCC;[i] = 0). La procédure de consistance d’arc est décrite dans
I’Algorithme 1. Elle fait appel a la procédufropagerdécrite dans I'Algorithme 2.

La complexité de la procédure d’'arc consistance est piteipent donnée par I'effet
de la propagation des littéraux de la lidigligne 8 a 11 de l'algorithme 1). Il est aisé
de voir que dans le pire des cas il y aurdappels a la procédugpgopager Toutes les
propagations dues a ces appels sont effectué€¥(emd®) dans le pire des cas. En
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Algorithme 1 Consistance d’arc

Procédure Consistance d’arc(instance CGNBP
var L : liste de littéraux
L=10
pour chaque clause de contraire;,
pour chaque littérai de OCC;
si OCC;li] = 0 alors ajouter—: dansL finsi
finpour
finpour
tantque L # et ¢ C
extraire-[ de L
10. propager, i, L)
11. fintant que

©ONO>OWNE

Algorithme 2 Propager

Procédure Propager (instance CGNF, litéral —i, Liste L)

1. siin’est pas encore affecté

2. alors

3. affecteri a la valeurfaux

4.  pour chaque conjonction non affect¢ale C' contenant
5. affecterf a la valeurfaux
6
7

pour chaque littéralj de f tel quei # j
soustraird aOCCy[j]
(k étant I'indice de la clause de contrainte conterygnt

8. si OCC%[j] = 0 alors ajouter;j dansL finsi
9. finpour

10. finpour

11.finsi

fait, il y a au plusd® conjonctions de: littéraux pour chaque clause de contrainte de
C. Le nombre total de conjonctions traitées a la ligne 5 dgdathme 2 ne peut pas
excédemd® car chaque conjonctioficonsidérée a la ligne 4 est retirée a la ligng's (
est interprétée a faux). Comme il y:dittéraux par conjonctiorf, la propagation totale
s'effectue enD(mad®). Ainsi, la complexité de la procédure de consistance d'stc e
O(mad®+mnd). Mais une fois de plus, le facteurnd est souvent négligeable devant
mad®. La complexité est donc réduiteadmad®). Elle est linéaire dans la taille de.

5 Deux méthodes énumératives pour le codage CGNF

Nous étudions dans cette partie deux méthodes énumérataggemiere (MAC)
maintient la consistance d’arc pendant la recherche tapdisa seconde (FC) ne main-
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tient qu’'une forme partielle de consistance d’'arc, comnfaitda méthode ddiorward
checkingclassique dans les CSP (Haralick & Elliott, 1980). Ces deéthodes ef-
fectuent une énumeération booléenne et des simplificatibis.sont basées sur une
adaptation de la procédure DPLL au cod&jeNF.

5.1 La méthode MAC

MAC commence par un premier appel a I'Algorithme 1 pour vérifiecdnsistance
d’arc a la racine de I'arbre de recherche. Ensuite, il seertiata de différents appels
a la procédurgropagerdécrite pas I'Algorithme 2 a chaque noeuds de l'arbre pour
maintenir la consistance d’arc pendant le recherche. @'dse, les mono-littéraux de
chaque noeuds sont inférés et leurs effets sont propagémdeedeMAC est décrit
dans I'Algorithme 3.

Algorithme 3 Algorithme MAC pour le codage CGNF.

Procédure MAC(instance CGNF)

Consistance d'arc(C)

silJ € C alors retourner(insatisfaisable)

sinon début
choisir un littéral € C
si Satis faisable(C, 1, vrai) alors retourner(satisfaisable)
sinon sisatisfaisable’, I, fauz) alors retourner(satisfaisable)

sinon retourner(insatisfaisable)
fin

ONoGO AN

5.2 Laméthode FC

Il est aisé d’'obtenir un algorithme équivalenfFarward Checking (FCh partir de
celui de MAC pour le codage CGNF. Le principe est le méme que WAC, excepté
gu'au lieu de maintenir la consistance d’arc su@ chaque noeud de I'arbre de re-
cherche, (FC) ne la maintient que sur le voisinage procha darlable qui vient d’étre
instanciée. Ceci est fait en restreignant I'effet de la pgation de I'affectation du litté-
ral aux seuls littéraux de la clause de domaine dans laguepearait. Il est important
de noter qu'il est trivial de trouver une version de FC pouregodage, alors que ce
n'est pas le cas pour les CSP n-aires, ou on trouve pas mogis dersions différentes
deFC (Bessiereet al., 2002).

5.3 Heuristiques de choix de variable

Etant donné que le codage CGNF concerve la structure du GSpewt trouver
aisément des heuristiques de choix de variables ou de safgwivalentes a toutes
celles utilisées dans les CSP. Par exemple, I'heuristigudadnaine minimum (MD)
qui consiste a choisir, pendant la recherche, la variablé @&t le domaine est le
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Algorithme 4 Fonction Satisfaisable.

Fonction Satisfaisable( instance CGNF, variablel, booléerwal) :booléen
var L : liste de littéeraux
L=10
sival = vrai alors début
affecter! a la valeurrai
ajouter chaque littéral= [ de la clause de domaine contenadansL
tantque L £ (etd ¢ C
extrairet; de L
propagerd, i, L)
. fin
10.sinon faire Propager(C,1, L) tantque L # P et ¢ C
11.si C' = () alors retourner(vrai)
12.sinon sil] € C alors retourner(faux)
13.  sinon début

©CON>O~WNE

14. choisir un littérap deC

15. si satis faisable(C, p,vrai) alors retourner(vrai)

16. sinon sisatis faisable(C, p, fauz) alors retourner(vrai)
17. sinon retourner(faux)

18. fin

plus petit, est équivalent dans le codage CGNF, a choisittérdl qui apparait dans la
clause de domaine la plus courte. Cette heuristique eséimgitée dans les méthodes
MAC et FC.

6 Expérimentations

Nous avons expérimenté les deux méthoMsC et FC et comparé leurs perfor-
mances sur des instances du probléeme de Ramsey et sur desc@G@Pamtes d'arités
3 et 4 générés aléatoirement encodés sous formes CGNF.dgeampmes sont écrits en
C de maniére itérative , compilés et exécutés sous Windowswaverocesseur 2.8Gh
et 1Go de RAM.

6.1 Le probléme de Ramsey

Le probleme de Ramsey (voir CSPlib) consiste a colorer Esad’un graphe com-
plet an sommets a I'aide d& couleurs de telle sorte gu'il n'y ai pas de triangle mono-
chromatique. Le Tableau 1 montre les résultatdéeé€ et deFC sur quelques instances
du probleme de Ramsey @t= 3 etn varie entreb et 14. Ces problémes ont des solu-
tions. La premiere colonne definie le probléeme&rn_k dénote I'instance du probleme
de Ramsey avee sommets ek couleurs, la seconde et la troisiéme colonnes montrent
les nombres de noeuds et les performances en temps CHRC d¢ respectivement
MAC augmentés par I'heuristique (MD) décrite précédemment.
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Probléme FC + MD MAC + MD

Noeuds Temps | Noeuds Temps
R5_3 12 0s48us 12 0s85us
R6_3 27 0s231us 21 0s297us
R11 3 237 0 s 5039%us 103 0s4422us
R12_3 538 | 0s21558us 130 | 0s11564us
R13 3 1210 | 05s28623us 164 0 s 9698us
R14 3 216491 | 9s872612us 6735 | 1s75223%s

FiG. 1 — Résultats dBAC et FC pour quelques problemes de Ramsey.

On peut voir qud-C est meilleur quéMAC pour les instances de petite taille € 6)
mais visite plus de noeuds. Cepend&\C est meilleur qu&C en temps et en nombre
de noeuds visités des lors que la taille du probléeme augngente 7). MAC surpasse
FC dans la plupart des cas pour ce probléme.

6.2 Les problémes aléatoires

La seconde classe de probléme étudiée correspond aux C8fégatéatoirement.
Nous avons mené des expériences sur des CSP a contraintiés 8/'é38-CSP) et 4
(4-CSP) générés aléatoirement. Dans les deux cas, le nalebrariables est 10. Le
nombre de valeurs par domaine est de 10 pour les 3-CSP et de Eepal-CSP. Notre
générateur est une adaptation pour la forme CGNF du génémeeBessiere et al..
Il utilise 5 paramétres » le nombre de variableg la taille des domainesg; I'arité
des contraintesjens la densité des contraintes qui est le rapport entre le nonfdbre
contraintes et le nombre maximum de contraintes possitieta dureté qui est la pro-
portion de tuples interdits de chaque contraintes. Les @Gf&has ainsi sont exprimés
sous forme CGNF.

La Figure 2 (respectivement Figure 3) montre les courbessmuss représentant les
temps CPU pour MAC et FC augmentés par I'heuristique MD pppaod a une va-
riation de la dureté des contraintes sur les 3-CSP (respettint 4-CSP). Les deux
courbes de droite de la Figure 2 (respectivement Figure r¥)sales de MAC et FC
pour une faible densitédens=0,20 (courbes A) (respectivemetens=0,096 (courbe
D)), les deux au milieu correspondent a une densité moyedens-0,50 (courbes B)
(respectivementens0,50 (courbes E)) et les deux de gauches correspondent a une
densité hautedens0,83 (courbes C) (respectivemel@ns-0,96 (courbes F)). On peut
voir que le pic de difficulté de la région difficile pour chaqtlasse de probléme cor-
respond & une valeur critique de dureté et que ce pic de diffiaugmente si la densité
augmente. Plus la densité est faible, plus la dureté cetmurespondante est grande.
On peut également noter qlAC surpasse définitivememRC sur les six classes de
problémes.
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FIG. 2 — Résultats de MAC et FC sur des 3-CSP ayant pour densitéss=6,20,
dens=0,50 et dens=0,83.
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FiG. 3 — Résultats de MAC et FC sur des 4-CSP ayant pour densitgss=08,096,

dens=0,50 et dens=0,95.
7 Travaux de référence, discussion et comparaison

Nous résumons ici quelques transformations bien connu&Séevers SAT tout en

comparant leurs propriétés.
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Le codage CGNF

— Le codage directKleer, 1989) est la transformation de CSP vers SAT la pliss ut

lisée. Pour un CSP, le codage direct a une complexité en espace dans le pire des

cas e (nd + w + mad®) et ne capture pas la consistance d’arc.

— Le codage AQKasif, 1990) est défini pour les CSP binaires. Sa partigalast
de représenter la propriété de consistance d'arc dans Egeodl permet & une
procédure simple SAT (la propagation unitaire) d’obteaicbnsistance d'arc. Sa
complexité en espace dans le pire des cas est la méme qudicetidage direct.

— Le codage k-ABessiéreet al, 2003) est une généralisation du codage AC au CSP
n-aires. Sa complexité spatiale est identique a celle des algtres, et Iégerement
supérieure a celle du codage CGNF qui esbénd + mad®). Ce codage capture
la k-consistance d’arc relationnell@Bessiéreet al, 2003) et la, j)-consistance
(Freuder, 1985), mais le nombre de clauses nécessaire atianadu codage sous
la forme CNF, et les extra variables introduites pour exprilas supports peuvent,
dans certains cas, ralentir un solveur SAT.

— Comparaison et discussiarNotre approche est différente de ces travaux préceé-
dents. Elle consiste en une généralisation de la forme CNpegmette un codage
naturel et optimal de CSP n-aires, tout en gardant leur tsireicAinsi, on peut
profiter des avantages de SAT et des CSP. Notre but dans e papd’introduire
une nouvelle méthode prometteuse et de montrer sa préité€abious ne cher-
chons pas, a ce niveau, a optimiser nos codes et heurispguesivaliser avec
les plus récentes implémentations des algorithmes leseffiaaces. Nous propo-
sons juste une premiére implémentation qui se comportédement comme les
nFC pour CSP n-aires (Bessideal, 2002). Nous pensons qu’un solveur SAT so-
phistigué commehaff(Malik et al,, 2001) aurait de meilleurs performences que
notre implémentation, si on I'appliquait sur le coddgeAC de CSP n-aires. Mais
il est évident que toutes les améliorations apportées alzédure DPLL qui ont
menée Lhaffpeuvent étre adaptées aisément a notre méthode. De tdlies-op
sations augmenteraient les performences de nos algostdmenaniére notable,
cette question sera traitée dans un futur papier.

8 Conclusions

Nous avons étudié une généralisation de la représentahiérqui permet un codage
booléen efficace pour les CSP n-aires. Nous avons montrédaiié du codage boo-
Iéen d'un CSP est identique a celle qu'il a dans son formalisniginal. Nous avons
aussi prouvé que la consistance d’arc est effectuée en temdpge avec ce nouveau
formalisme. Nous avons implémenté une nouvelle régle é'arfce dont I'application
jusqu’a saturation établie la consistance d’arc pour leB @%ires exprimés dans le
codage booléen. Du fait que I'application de cette reglebaste sur la propagation
unitaire, son efficacité n'est pas sensible a I'arité degraortes du CSP. Deux mé-
thodes énumératives sont proposées : la premiere (MACtimiai la consistance d’'arc
a chaque noeud de I'arbre de recherche tandis que la sede@jiad maintient qu’'une
forme partielle de consistance d'arc. Ces deux méthodeshsam connues dans les
CSP et se récupérent aisément dans notre codage boolénomilété expérimentées
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sur des instances du probléme de Ramsey ainsi que sur desoBBtPaintes d’arité 3/4
généreés aléatoirement et nous avons obtenu des résuitategent que le maintient
de la consistance d’arc compléte dans le codage booléemresilleure solution.

Ce travail pourrait étre étendu de différente maniéresrkis intéressant de trouver
une regle d'inférence qui permettrait de récupérer la staisce de chemin dans le
codage booléen. Un autre point serait de regarder les slpegmomiales de ce codage.
Et enfin, détecter et supprimer les symétries dans ce codggasmterait I'efficacité des
méthodes énumératives que nous proposons.
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Résumé : Ces dernieres années, le probléme de validité des Formules Boo-
Iéennes Quantifiées (QBFs) est apparu comme un sujet important de I’'lA; de
nombreux prouveurs ont été construits dans le but de le résoudre. Dans ce papier,
nous décrivons une nouvelle heuristique de branchement pour les prouveurs QBF
basés sur I’architecture DPLL. Cette heuristique vise a promouvoir des formules
Horn renommables aprées simplification. Cette heuristique est basée sur I’algo-
rithme de reconnaissance de formules Horn renommables proposé par Hébrard
(Hébrard, 1994). Nous présentons des résultats expérimentaux obtenus par notre
prouveur QBF Qbfl avec la nouvelle heuristique de branchement et montrons dans
quelle mesure ses performances sont améliorées.

Mots-clés : Formules Booléennes Quantifiées, Logique propositionnelle, classes
polynomiales.

1 Introduction

QBF, le probléme de validité pour les QB.Fs a une importance croissante en 1A. Cela
peut s’expliquer par le fait que, en tant que probléme PSPACE-complet canonique,
de nombreux problémes d’l1A peuvent étre réduits a QBF de maniere polynomiale (cf.
(Egly et al., 2000; Fargier et al., 2000; Besnard et al., 2002; Rintanen, 1999a; Pan et al.,
2002; Pan & Vardi, 2003)); de plus, pour différents domaines de I’'1A (parmi lesquels
la planification, le raisonnement non monotone, I’inférence paraconsistante), une ap-
proche basée sur une traduction vers QBF peut se révéler plus « efficace » que des
algorithmes dépendants du domaine dédiés. Par conséquent, de nombreux prouveurs
QBF ont été concus (cf. principalement (Cadoli et al., 1998; Rintanen, 1999b; Feld-
mann et al., 2000; Rintanen, 2001; Giunchiglia et al., 2001a; Letz, 2002; Zhang & Ma-
lik, 2002; Benedetti, 2004; GhasemZadeh et al., 2004; Pan & Vardi, 2004; Audemard
& Sais, 2004)) et évalués ces dernieres années (Le Berre et al., 2003, 2005).

QBF est un probleme calculatoirement difficile, aussi bien en théorie qu’en pratique.
Les méthodes basées sur la notion de restriction comptent parmi celles permettant
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d’augmenter I’ensemble d’instances traitables en pratique. L’idée clé est de reconnaitre
les instances pour lesquelles des algorithmes spécifiques peuvent fournir une solution
beaucoup plus efficacement que les prouveurs QBF généraux. Plusieurs restrictions trai-
tables de QBF ont déja été identifiées. (Aspvall et al., 1979; Gent & Rowley, 2002)
montrent que les formules de Krom quantifiées (Q/CFs) sont décidables en temps po-
lynomial. (Kleine-Bining et al., 1995) ont prouvé que les formules de Horn quantifiées
(QHFs) forment une restriction traitable de QBF. Par conséquent, les formules Horn
renommables quantifiées (renQHFs) sont également décidables de fagon polynomiale.

Le principal objectif de cet article est de présenter une nouvelle heuristique de bran-
chement pour les prouveurs QBF basés sur DPLL?, une méthode énumérative a la base
de la plupart des algorithmes complets pour SAT, le probléme bien connu de la satisfai-
sabilité d’une formule propositionnelle sous forme normale conjonctive (qui constitue
une restriction de QBF. Cette nouvelle heuristique a pour but de favoriser la génération
de renQHFs, pour lesquelles des prouveurs efficaces existent.

La suite de cet article est organisée comme suit. Quelques préliminaires formels sont
donnés au paragraphe 2. La nouvelle heuristique de branchement est présentée au pa-
ragraphe 3. Le paragraphe 4 décrit notre prouveur Qbfl. Les résultats expérimentaux
obtenus par Qbfl avec cette heuristique sont présentés au paragraphe 5. Enfin, le para-
graphe 6 conclut le papier et donne quelques perspectives.

2 Formules Booléennes Quantifiées

On désigne par PROPpg le langage propositionnel construit & partir d’un ensemble
fini P.S de symboles, les connecteurs usuels et les constantes booléennes vrai, faux
de maniére standard.

21 OBF

Définition 1 (Syntaxe d’une Formule Booléenne Quantifiée)
L’ensemble Q PROPpg des formules booléennes quantifiées (QBFs) sur PSS est le
plus petit ensemble de mots défini inductivement comme suit : 2

1. vrai, faux et toute variable de P S appartienta Q PROPps.

2. Si ¢ et appartiennenta QPROPpg, alors —(), (¢ A ), (¢ V ), (¢ = 1),
(¢ = ), (¢ ® ) appartiennenta QP RO Ppg.

3. si ¢ appartient a QPROPpg et x appartient a PSS, alors Vx(¢) et 3x(¢) appar-
tiennenta QP RO Ppg.

Les occurrences de variables propositionnelles 2 dans une formule 3 de QPROP pg
peuvent étre partitionnées en trois ensembles : les occurrences quantifiés, liées et libres
de x. Les occurrences quantifiées sont celles apparaissant dans une quantification, i.e.,
juste apres un quantificateur V ou 3. Dans toute sous-formule Va(¢) (resp. 3x(¢)) de

1Du nom des auteurs de la technique : M. Davis, G. Logemann et D. Loveland (Davis et al., 1962). Cette
derniere a été initiée par M. Davis et H. Putnam (Davis & Putnam, 1960).

2Afin de simplifier la syntaxe, certaines parenthéses sont omises si cela n’affecte pas I’équivalence.
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3], toutes les occurrences de x dans ¢ sont liées. Les occurrences de x sont dites dans
la portée de la quantification vz (resp. 3z). Enfin, toutes les occurrences restantes de x
dans 3 sont libres.

Var(X) est I’ensemble des variables apparaissant dans X. Une variable « de X est
libre si et seulement si « a une occurrence libre dans 3.

Un littéral est une occurrence positive ou négative d’une variable.

Une formule X est dite polie si et seulement si chaque occurrence liée d’une variable
2 de X est dans la portée d’un quantificateur unique, et chaque variable libre n’a pas
d’occurrence liee. Une formule X est dite sous forme prénexe si et seulement si > =
Qz1(...Qz,(¢)...) ot chague occurrence de ) vaut soit V, soit 3, et ¢ ne contient pas
d’occurrence quantifiée de variable. ¢ est la matrice de ¥ et la suite Qz1 ... Qx, de
quantifications est le préfixe de 3. Une formule est dite fermée si et seulement si elle ne
contient pas de variable libre. Une formule est dite sans quantification si et seulement
si elle ne contient pas de quantification (de telles formules peuvent étre considérées
comme des formules propositionnelles « standard »). Le sous-ensemble de Q PROP pg
ne contenant que des formules sans quantification est noté PROPpg. Notons parmi
ces sous-ensembles le fragment des CA/ F's (Formes Normales Conjonctives) contenant
les conjonctions (finies) de clauses. Une formule en CA/F est souvent vue comme un
ensemble de clauses.

Pour chaque formule booléenne quantifiée X et chaque variable x, X ... o (resp. X, 1)
désigne la formule obtenue en remplagant chaque occurrence libre de  de X par faux
(resp. vrai).

Puisqu’il est possible de permuter deux quantifications successives de la méme nature
dans une formule sans effet sur I’équivalence, pour tout sous-ensemble fini, non vide
S ={x1,...,x,} de PS, notons VS.(¢) (resp. 35S.(¢)) pour désigner plus simplement
Vi (... Ve, (o). ..) (resp. Fz1 (... Fzn (@) .. .)).

Toute QBF peut étre transformée en temps polynomial en une formule équivalente
sous forme prénexe et polie (les variables liées peuvent étre renommeées sans effet sur
I’équivalence) dont la matrice est en CA/F. Pour la suite, les matrices des formules
QBF considérées sont en CN'F. Cela n’a pas d’incidence sur la complexité du pro-
bleme si le quantificateur le plus interne est existentiel. Le probléeme QBF est souvent
défini comme suit.

Définition 2 (QBF)
QBF est le probléme de décision suivant :
— Entrée : Une formule sous forme prénexe, polie, fermée ¥ de QPROPpgs ;
— Question : X est-elle valide ?

2.2 Restrictions traitables de QBF

Nous nous focalisons dans ce papier sur deux restrictions de QBFs : QHFS et
renQHFs.

Définition 3 (Formule de Horn Quantifiée)
Une formule QBF prénexe est QHF ssi sa matrice est une formule CN'F dans laquelle
chaque clause contient au plus un littéral positif.
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Notre heuristique de branchement orientée pour la génération de renQHFs est fon-
dée sur I’algorithme de reconnaissance de formules Horn renommables proposé par
Hébrard (Hébrard, 1994).

Avant de la présenter, nous devons rappeler quelques notions introduites par Hébrard
(Hébrard, 1994). Rappelons déja qu’un littéral est soit une variable z € P.S, soit une
variable niée —z. Le littéral complémentaire de x (resp. —x) est —z (resp . ). Soient &
une QBF et L un ensemble de littéraux. L est consistant s’il ne contient pas p et —p,
pour toute variable propositionnelle p. L est complet si p appartienta L ou —p appartient
a L, pour tout p de Var(X). Un renommage R est un ensemble complet et consistant
de littéraux.

R est un renommage Horn pour ¥ si la formule est obtenue en remplagant dans la
matrice de X toute occurrence d’un littéral par son littéral complémentaire si le littéral
négatif appartienta R est QH.F.

Définition 4 (Formule Horn Renommable Quantifiée)
Une formule QB F est dite renQHF s’il existe un renommage Horn pour cette formule.

Définition 5 (=, =* et CLOS())

Soient [ ett deux littéraux et > une CA/F matrice d’une QB.F :
— | = t ssi il existe une clause C' € ¥ telle quel € C, -t € C etl # —t.
— La fermeture réflexive transitive de = est désignée par = *.
— CrLos(l) désigne I’ensemble {t |l =" t}.

Exemple 1 (=, =%)
Soit la matrice suivante :

(avbVve)A(aV-dVe)A(bV-cV-d)A(—cV=e)A(=bVe)

a = —beta = —c dans la premiére clause ; —c = d dans la troisiéme clause; a =* d
cara = —c et —c = d. Nous illustrons CLOS(l) au paragraphe 3.

Un ensemble de littéraux L est dit fermé si CLos(l) C L, pourtout! € L.

Proposition 1 (Proposition 1.1 de (Hébrard, 1994))
Un renommage R est Horn si et seulement s’il est fermé, i.e. pour tout! € R, CLOS(I) C
R.

Une esquisse de I’algorithme de renommage de variables d’Hébrard est présentée
dans I’algorithme 1 (& gauche).

3 Une nouvelle heuristique de branchement

L’idée de notre heuristique est de brancher en priorité sur des variables pour lesquelles
la propagation conduit a une formule Horn renommable, ou a une formule « presque »
Horn renommable. Nous utilisons I’algorithme proposé par Hébrard pour détecter les
formules Horn renommables. Cet algorithme construit un ensemble de littéraux a re-
nommer afin d’obtenir une formule Horn. Si un tel ensemble existe, il est possible
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Algorithme 1 : Algorithme de Horn renommage de Hébrard (a gauche) et calcul de
la distance ¢ (a droite)

fonction RHCLOS fonction 6 N
Données : une QBF Q Donneées : une QBF Q, un littéral /
Résultat : 0 si Q n’est pas Horn renommable, Résultat : la distance ¢ de [ a un Horn renommage.
un Horn renommage R pour Q sinon. ~ début
début Closl +— {l} )
R—10: Distance < 0,
pour chaque variable p de Var(Q) faire ENFILER(F'ilel, 1) ; . _
sipg Ret—p & Ralors tant que non FILEVIDE(F'ilel) faire
si Vg € CLOS(p)\R, ~q & CLOS(p)\R m «— DEFILER(F'ilel) ;
alors Engendre «— {—t|lm =t} ; -
# CLOS(p)\ R est consistant pour chaque e € Engendre faire
L R~ RU(CLos(p)\R) ; si —e € Closl alors

) . | retourner Distance + 1 ;
sinon si Vg € CLOS(—p)\R, -q &

CLos(—p)\ R alors sinon si e € Closl alors
# CLOS(—p)\ R est consistant Closl — 01.031 U{e};
R — RU(CLOS(-p)\R) ; ENFILER(Filel, e) ;
| sinon retourner ( ; | Distance < Distance + 1 ;

retourner Distance + 1 ;
fin fin

d’utiliser I’algorithme polynomial de Kleine-Biining (Kleine-Buning et al., 1995) afin
de résoudre I’instance. Sinon, nous utilisons I’algorithme pour mesurer a quelle dis-
tance nous sommes d’une renQHF : plus cette mesure est grande, plus nous sommes
prés d’une renQHF. Nous appelons cette mesure la distance de contradiction.

Définition 6 (Distance de contradiction)
La « distance »* d’une contradiction de Horn renommabilité &, pour un littéral | dans
une QBF @ est définie comme suit :

0si ol = v
o = lsil=tetl= -t
1+ min({dy|l = v}) sinon.

L’idée derriere cette distance est que, plus nous nous approchons d’une formule Horn
renommable, plus la distance de contradiction est grande.

Afin de calculer cette distance, il est nécessaire de légerement modifier I’algorithme
de Hébrard : I’algorithme de Hébrard réalise une recherche en profondeur d’abord
(DFS) alors que le nétre utilise la recherche en largeur d’abord (BFS). C’est nécessaire
si I’on veut trouver une distance minimale. La partie gauche de I’algorithme 1 décrit un
tel calcul. 1l est de complexité linéaire (O(n + m), avec n le nombre de littéraux et m
le nombre de clauses, si I’on considere que les clauses ont une longueur bornée).

30n notera I’abus de langage. Ce n’est pas une distance au sens mathématique.
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Exemple 2 (Mesure en utilisant une DFS)
Considérons a nouveau la matrice de I’exemple 1. L’algorithme original réalise une
DFS pour calculer la fermeture réflexive transitive de a :

Profondeur 0 : CLOS(a) ={a} ;

Profondeur 1 : a est dans les clauses (a VbV c¢) et (aV —~d V e);
(aV —dVe)~ CLOS(a) ={a,d,—e};

Profondeur 2 : —e est dans la clause (—c V —e) ;

- (meV —e) ~ CLos(a) ={a,d, e, c};

— Profondeur 3 : c est dans les clauses (a VbV ¢) et (=bV ¢);

- (aVbVe)~ CLOS(a) ={a,d,—e,c,—a,—b};

- {a,d,—e,c,ma,—b} = L.

Malheureusement, avec la DFS, aucune garantie ne nous permet de conclure que la
contradiction trouvée est obtenue aprés un nombre minimal d’étapes.

Exemple 3 (Distance de contradiction (en utilisant une BFS))
L’algorithme modifié en BFS produira sur le méme exemple le résultat suivant :
- Niveaud, =0 :CL0S(a) ={a};
— Niveaué, =1:
— a apparait dans les clauses (aV bV c¢) et (aV —~d V e);
- (aVvbVe)~ CLOS(a) ={a,—b,—c};
- (aVv —dVe)~ CLOS(a) ={a, b, —c,d, —e};
— Niveaué, =2 :
— —b apparait dans la clause (—b V ¢) ;
— —c apparait dans les clauses (b —¢ V —d) et (- V —e);
- (meV —e) ~ CLoS(a) ={a, b, —c,d, —e,e};
- {a,—b,—c,d, e, e} = L.
La contradiction apparait au second niveau. Nous concluons ainsi que a est a une dis-
tance de contradiction de 2 d’une formule Horn renommable.

Cette distance est souvent insuffisante pour élire une seule variable. C’est pourquoi
nous utilisons cette distance dans une heuristique a la Jeroslow-Wang (Jeroslow &
Wang, 1990) avec un réglage largement utilisé dans les prouveurs complets pour des
k-SAT aléatoires hérités de POSIT (Freemann, 1995). Nous restreignons simplement la
sélection de variables dans la portée du quantificateur le plus externe et nous branchons
en priorité sur le littéral obtenant la plus grande distance de contradiction.

Définition 7 (Heuristique A de Horn Renommabilité)
Soit X le groupe de quantificateurs le plus externe. Notre heuristique A est comme
suit :

- A; =1024 X 0y X 6y + 0z + 0—s ;

— lavariable x est choisiesix € X5 et,Vy € X1, (x Ay = Ay <Ay);

— le littéral x est enfin choisi si 6, > -, —x sinon.
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4 Qbfl

Qbfl* est un prouveur QBF qui utilise le prouveur SAT Limmat (version 1.3) comme
un oracle sAT. Il est basé sur un procédure DPLL standard avec un branchement et/ou
dépendant du groupe de quantificateurs (Cadoli et al., 2002), fausseté et vérité triviale
(Cadoli et al., 2002). 1l est adaptatif dans le sens ou la fréquence des tests de trivialité
évolue avec son taux de succes. La propagation de littéraux unitaires et purs pour QBF
(Cadoli et al., 2002) est également implantée. Qbfl réalise une détection de renQHFs
et les résout & I’aide de I’algorithme proposé par Kleine-Biining et al. (Kleine-Blining
et al., 1995).

Plus précisément, I’algorithme implanté dans notre prouveur est basé sur celui pro-
posé dans (Giunchiglia et al., 2001b). Il commence par simplifier la formule, i.e. réalise
la propagation standard des littéraux unitaires et purs. Il teste ensuite si une vérité ou
une fausseté triviale est atteinte. Si ce n’est pas le cas, il détecte les renQHFs et les
résout le cas échéant.

Qbfl résout les renQHFs a I’aide de la Q-Unit-Resolution de Kleine-Biining et al.
(Kleine-Biining et al., 1995) munie du renommage de variables.

Qbfl contient plusieurs heuristiques parmi lesquelles celle décrite dans ce papier et
une adaptation aux QB.Fs de celle proposée par Jeroslow et Wang (Jeroslow & Wang,
1990). Cette derniére est celle qui a fonctionné le mieux lors de I’évaluation QBF de
2004 (Le Berre et al., 2005).

Ces deux heuristiques sont au cceur de nos expérimentations.

5 Reésultats expérimentaux

5.1 Methodologie

Les résultats empiriques présentés dans cette section ont été obtenus sur des PIV
3GHz et de 512MB de RAM.

Afin de comparer Qbfl (version 1.7) avec d’autres prouveurs, nous avons choisi d’uti-
liser QUBE-Rel® (version 1.3) et Semprop® (version 010604) pour ces expérimenta-
tions : ces deux prouveurs se sont révélés parmi les meilleurs des prouveurs QBF ayant
participé aux deux évaluations QBF (Le Berre et al., 2003, 2005) qui sont librement
accessibles.

Dans les tableaux suivants, nous prenons en compte uniquement les temps CPU des
instances résolues. Cependant, il est également nécessaire de vérifier le nombre de
benchmarks résolus afin de comparer les comportements des prouveurs.

4http://www.cril.un:i_v—arto:i_s.fr/~letombe/qbfl
5http://www.star.dist.unige.it/~qube
bhttp://www4.in.tum.de/~letz/semprop
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5.2 Benchmarks « polynomiaux »

Nos premiéres expérimentations concernent des ensembles de benchmarks de QHFs
et ren QH Fs engendrés aléatoirement’. Les instances sont engendrées comme suit.

QHF Pour chaque clause, nous choisissons aléatoirement sa taille. Ensuite, le littéral
positif de la clause est choisi. Nous complétons la clause en choisissant aléatoi-
rement les littéraux négatifs.

renQHF Nous commengons par choisir le nombre de variables a renommer. Ensuite,
les variables a renommer sont sélectionnées avant d’engendrer les clauses par le
méme procédé que celui utilisé pour engendrer les QHFs mais en renommant
les littéraux sélectionnés.

Nous choisissons de n’utiliser que deux alternances de quantificateurs, X 3Y, tel que
|X| > aavec 2 < a < 2/3 x #V avec #V le nombre de variables de la formule.

Ces benchmarks sont triés par groupes de 1000 (resp. 100) instances de QHFs (resp.
renQHFs). Chaque instance a 400 variables et nous augmentons le ratio du nombre de
clauses sur le nombre de variables de 3 a 6.

Une limite de temps est fixée a 60 secondes. Notons que cette limite est de 3 ordres
de grandeur plus élevée que le temps de résolution de notre prouveur dédié a ce type
d’instances. Des résultats similaires ont été obtenus avec une limite de temps de 300
secondes.

10000 T T T T T 1000
@
[
=2
1000 4 \% QuBE-Rell.3 ——
Koo IR s P e T A S 100 Semprop010604 ——x-—
— e AV = * ~ s}
®) g X c
@ BE-Rell.3 —— 0
4 100 Qu E
g Semprop010604 ----x---- <
= L 3
Q -i 10
S ¥
z i
1 L L L L L 1 ] L L L L L
3 35 4 45 5 55 6 3 35 4 4.5 5 55
Ratio : #clauses/#variables Ratio : #clauses/#variables
400 variables 400 variables

F1G. 1 — Comparaison entre Semprop, QUBE et Qbfl sur des ensembles de 1000 ins-
tances Horn aléatoires.

La figure 1 rapporte des comparaisons expérimentales sur les QHFs. Qbfl étant
congu pour ce type de problémes, il résout tous ces benchmarks trés facilement. Il
est plus intéressant de noter la différence de comportement des deux autres prouveurs
QBF : Semprop peut tres souvent (dans environ 99% des cas) résoudre ces problemes
rapidement (mais deux ordres de grandeur plus lentement que notre prouveur) mais
échoue sur certains d’entre eux. D’un autre coté, QUBE ne peut résoudre la plupart de
ces benchmarks. La conclusion manifeste de ces expérimentations est que la résolution

"Ces générateurs sont disponibles sur http://www.cril .univ-artois.fr/~letombe/gbfg.
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d’instances de restrictions polynomiales pour QB F est difficile pour les prouveurs QBF
actuels.

1000 T T T T T 100 W

QuBE-Rel1.3 ——

100 ¥ Semprop010604 ----»----

10+ Y QUBE-Rell3 —— | |

Nombre instances non résolues
=
o

z
12}
o /
£ b
2 Semprop010604 ----»----

Qbfl -x--

1 R *K*x" B T s *
01 . . . . . 1 L . . . . .
3 3.5 4 4.5 5 55 6 3 3.5 4 4.5 5 55
Ratio : #clauses/#variables Ratio : #clauses/#variables
400 variables 400 variables

F1G. 2 - Comparaison entre Semprop, QUBE et Qbfl sur des ensembles de 100 instances
Horn renommables aléatoires.

La figure 2 rapporte des comparaisons expérimentales sur les benchmarks renQH Fs.
Le comportement des prouveurs sur ce type d’instances est relativement similaire a ce-
lui sur les QHFs. Cependant, ces benchmarks apparaissent plus difficiles pour Sem-
prop qui échoue dans 10% de cas.

Notons que Qbfl n’apparait pas sur le coté droit des graphes dans les figures 1 et 2
car notre prouveur a résolu tous ces benchmarks.

Observons que les temps d’exécution de Qbfl pour résoudre ces formules polyno-
miales croit lentement et réguliérement.

Ces premieres expérimentations ne montrent pas que notre approche est utile : ils
révelent uniqguement que notre prouveur peut détecter et résoudre des formules OHF et
renQHF efficacement et que ces formules ne sont pas triviales pour les prouveurs QBF
actuels. Nous avons soumis a I’évaluation QBF 2005 les benchmarks pour lesquels
Semprop a échoué.

Il est plus intéressant de voir de quelle maniére le comportement de notre prouveur
évolue sur I’ensemble des benchmarks de I’évaluation de I’année passée.

5.3 Benchmarks de I’évaluation QBF 2004

Nous nous focalisons dans un premier temps sur les formules proposées par G. Pan,
traduites de la logique modale K de TANCS’98 (Balsiger et al., 2000). Ces 378 ins-
tances - 9 types de 21 benchmarks valides and 9 non valides - ont été proposées pour
I’évaluation de prouveurs QBF 2003 et la plupart d’entre eux ont été classés parmi les
instances difficiles de I’évaluation. Les instances difficiles de cette évaluation sont celles
résolues par au plus un prouveur. Depuis 2003, des prouveurs comme Quantor (Biere,
2004) se sont améliorés et ces benchmarks ne sont plus classés parmi les instances
difficiles.

Les résultats obtenus par Qbfl sur ces instances sont présentés dans le tableau 1. Des
résultats plus détaillés sont donnés en annexe. Pour chaque type d’instance, la colonne
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Type d’instance Jeroslow-Wang Horn renommable A

%résolus | %RH || %résolus | %RH
k_branch_n 4.76 | 25.26 9.52 9.29
k_d4_n 476 | 13.25 4.76 5.63
k_dum_n 4.76 | 11.69 23.80 11.51
k_grz_n 0 - 61.90 11.94
k_lin_n 9.52 | 20.00 9.52 24.26
k_path_n 9.52 5.47 14.28 12.12
k_ph_n 23.80 2.66 23.80 11.73
k_poly_n 9.52 0 14.28 6.66
k_t4p_n 476 | 11.37 4.76 26.62
Total valides 793 | 11.21 18.51 13.30
k_branch_p 4.76 | 24.56 4.76 9.33
k_d4 p 9.52 | 26.33 14.28 25.34
k_dum_p 476 | 11.71 14.28 11.40
k grz_p 0 - 0 -
k_lin_p 9.52 | 11.88 19.04 8.65
k_path_p 14.28 7.43 19.04 7.64
k_ph_p 19.04 | 10.06 19.04 6.89
k_poly_p 476 | 1291 9.52 11.04
k_tdp_p 0 - 4.76 26.02
Total faux 7.40 | 14.98 11.64 13.28

[ Total [ 7.67 [ 13.09 || 15.07 [ 1329 |

TAB. 1 — Pourcentages de benchmarks résolus et de renQH Fs atteintes.

« %résolus » contient le taux d’instances résolues parmi I’ensemble des instances de ce
type et la colonne « %HR » contient les taux de formules Horn renommables atteintes
parmi toutes les vérifications accomplies. Ces résultats sont présentés pour Qbfl muni
de I’heuristique de Jeroslow-Wang ainsi que I’heuristique A.

Les résultats complets sont présentés dans les tableaux 3 & 6. Pour chaque heuristique
étudiée ici (Jeroslow-Wang et A), les colonnes indiquent :

Type vrai si le benchmark est valide, faux sinon,
#Branch nombre de choix de variables réalisés par I’heuristique,

#T (resp.#F) nombre de formules Horn renommables vraies (resp. fausses) atteintes
durant la résolution,

Temps le temps nécessaire a Qbfl pour résoudre I’instance.

La principale observation est que beaucoup plus de benchmarks (environ le double)
sont résolus par notre prouveur a I’aide de I’heuristique A par rapport a I’heuristique de
Jeroslow-Wang. Le résultat est impressionnant, spécialement pour les instancesk_grz_n:
30 benchmarks sont résolus avec I’heuristique de Jeroslow-Wang alors que 59 sont ré-
solues avec A. Malheureusement, il est difficile de savoir si ces bons résultats sont dus
a la détection de formules Horn renommables ou si le changement d’heuristique en est
le seul responsable. En effet, nous n’avons aucun moyen de comparer le nombre de
formules Horn renommables au cours de la recherche entre les deux heuristiques : ré-
duire I’espace de recherche réduit également le nombre de formules Horn renommables
détectées.
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Nous avons testé A sur d’autres types de formules pour lesquelles le comportement
de A n’est que peu altéré. Dans la multitude d’instances proposées par A. Ayari (72),
C. Castellini (169), M. Mneimneh et K. A. Sakallah (202), J. Rintanen (67) et C. Scholl
et B. Becker (64)8, nous résolvons un total de 283 instances a I’aide des deux heu-
ristiques (119 valides et 164 non valides). Seules 14 instances différencient les deux
heuristiques : 264 avec Jeroslow-Wang et 250 a I’aide de A. En prenant compte des
benchmarks de Pan, Qbfl, équipé de A, fonctionne mieux avec que sans. Ces résultats
sont résumés dans le tableau 2.

Instance type Total Jeroslow-Wang Renommable Horn A
%solved | %RH |  %itps || %solved | %RH [  %ftps
DFlipFlopUnSat 10 100.00 0 19.49 100.00 0 92.08
SzymanskiPSat 12 100.00 9.52 0.47 75.00 | 10.67 0.47
ToiletASat 21 100.00 | 14.28 0.13 71.42 | 20.00 78.51
ToiletAUnSat 56 69.64 0 19.05 85.71 0 10.65
ToiletCSat 29 100.00 | 10.34 0.00 65.51 | 15.78 76.39
ToiletCUnSat 56 82.14 0 17.15 94.64 0 3.09
ToiletGSat 7 100.00 | 14.28 0.00 100.00 | 14.28 0.00
s27 4 50.00 | 94.61 0.00 25.00 | 97.30 0.73
s3271 21 100.00 0 0.24 100.00 0 0.24
ChainSat 12 66.66 | 99.69 80.06 75.00 | 99.72 34.14
ImplSat 10 100.00 0 0.00 70.00 0 12.21
LognUnSat 4 50.00 | 50.00 0.00 50.00 | 50.00 0.00
R3cnfSat 13 100.00 7.71 4.18 92.30 0.02 7.30
R3cnfUnSat 7 100.00 0.00 32.59 71.42 0.01 | 322.15
ToiletSat 5 100.00 0.00 0.01 40.00 0.00 26.45
ToiletUnSat 3 66.66 0 18.70 66.66 0 28.84
C432 8 25.00 0 0.00 25.00 0 0.01
C499 8 25.00 0 | 213.27 25.00 0 0.71
C880 8 0 - - 12.50 151 -
comp 8 87.50 0.73 3.83 50.00 0 | 180.65
term1 8 50.00 0.78 0.43 50.00 1.87 1.24
z4ml 8 100.00 0 0.00 100.00 0 0.00
[ Total [ 334 ] 7694 ] 808 ] 1950 7274 ] 873 ] 4171

TAB. 2 — Pourcentages de benchmarks résolus et de renQHFs atteintes. %otps est le
temps moyen de résolution des instances résolues a la fois par Jeroslow-Wang et A.

6 Conclusion et perspectives

Notre travail porte sur I’utilisation pratique de restrictions traitables de QBF dans
des prouveurs. Nous avons proposé une heuristique basée sur I’algorithme de détection
de formules Horn renommables proposé par Hébrard. Nous avons noté qu’en pratique,
les prouveurs QBF actuels ne sont pas capables de résoudre en un temps raisonnable
certaines instances de QH.F ou renQHF. Quantor (Biere, 2004), qui est un prouveur
relativement différent des autres prouveurs QBF, n’arrive pas non plus a résoudre ces
instances en temps raisonnable.

8Tous ces benchmarks sont disponibles sur http: //www.gbflib.org.
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En revanche, nous avons testé un prouveur de type Chaff (Moskewicz et al., 2001)
développé au CRIL (MiniLearning) et le prouveur Kcnfs (Dequen & Dubois, 2003) sur
les mémes benchmarks (sans le préfixe) : ils peuvent les résoudre facilement. MiniLear-
ning peut méme résoudre aisément des instances de cent mille variables.

On peut expliquer cette grande complexité du cas QBF par la contrainte imposée par
I’ordre des variables dans le préfixe que la plupart des prouveur tentent de suivre en
priorité. Nous nous intéressons au comportement du prouveur de Audemard et Sais
(Audemard & Sais, 2004) sur ces benchmarks : leur prouveur ne considere pas cette
contrainte. Malheureusement, les premiers résultats expérimentaux montrent que méme
ce prouveur ne peut résoudre facilement ces instances.
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Instance Jeroslow-Wang Horn renommable A
Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR || Type #Branch #T | #F | Temps | %HR
k_dum_n-1 vrai 1985397 | 232096 0 4451 | 11.69 vrai 145638 16767 0 553 | 1151
k_dum_n-2 - - - - - - vrai 327192 37689 0 11.40 | 1151
k_dum_n-3 - - - - - - vrai 3518506 405224 0| 150.34 | 11.51
k_dum_n-4 - - - - - - vrai | 17139520 | 1973956 0| 693.29 | 1151
k_dum_n-5 - - - - - vrai 10361259 | 1196794 0| 517.77 | 1151
k_dum_p-1 faux | 1535321 | 179913 0 2747 | 11.71 faux 92308 10599 0 282 | 11.48
k_dum_p-2 - - - - - faux 1471511 167384 0 50.33 | 11.37
k_dum_p-3 - - - - - - faux 1471511 167384 0 51.29 | 11.37
TAB. 3—k dum
Instance Jeroslow-Wang Horn renommable A
Type | #Branch | #T | #F | Temps | %HR || Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR
k_grz_n-1 - - - - - - vrai 45429 5711 0 1.78 | 12.57
k_grz_n-2 - - - - - - vrai 8454473 | 984272 0| 392.57 11.64
k_grz_n-3 - - - - - - vrai 65785 8192 0 332 | 1245
k_grz_n-4 - - - - - - vrai 115506 14336 0 6.83 1241
k_grz_n-5 - - - - - - vrai 165943 20480 0 930 | 12.34
k_grz_n-6 - - - - - - vrai 308794 36862 0 21.87 | 11.93
k_grz_n-7 - - - - - - vrai 463423 55294 0 37.98 11.93
k_grz_n-8 - - - - - - vrai 502222 59904 0 4258 | 11.92
k_grz_n-9 - - - - - - vrai 850324 | 101375 0 67.40 11.92
k_grz_n-10 - - - - - - vrai | 1930866 | 222768 0| 188.81 | 1153
k_grz_n-11 - - - - - - vrai 2499281 | 288286 0 | 249.08 11.53
k_grz_n-12 - - - - - - vrai | 1818058 | 209662 0| 19176 | 1153
k_grz_n-13 - - - - - - vrai 3182241 | 366910 0 | 348.03 11.52
TAB. 4-Kk _grz
Instance Jeroslow-Wang Horn renommable A
Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR || Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR
k_lin_n-1 vrai 5 2 0 0.00 | 40.00 vrai 5 2 0 0.00 | 40.00
k_lin_n-2 vrai 2445981 0 0| 102.22 0.00 vrai 259533 22162 0 18.89 8.53
k_lin_p-1 faux 3720 464 0 0.11 | 12.47 faux 571 113 0 0.03 | 19.78
k_lin_p-2 || faux | 3301816 | 372984 0| 118.26 | 11.29 || faux 147 0 0 0.01 0
k_lin_p-3 - - - - - - faux | 1082712 | 160799 0| 13591 | 14.85
k_lin_p-5 - - - - - - faux 67228 0 0 11.78 0
TAB.5-k lin
Instance Jeroslow-Wang Horn renommable A
Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR || Type | #Branch #T | #F | Temps | %HR
k_ph_n-1 vrai 0 1 0 0.00 100 vrai 0 1 0 0.00 100
k_ph_n-2 vrai 15 2 0 0.00 | 13.33 vrai 15 2 0 0.00 | 13.33
k_ph_n-3 vrai 181 0 0 0.00 0.00 vrai 101 17 0 0.01 | 16.83
k_ph_n-4 vrai 785 0 0 0.03 0.00 vrai 1647 240 0 0.11 | 1457
k_ph_n-5 vrai 13119 0 0 1.12 0.00 vrai 37407 3044 0 4.22 8.13
k_ph_n-6 vrai 290163 0 0 45.15 0.00 vrai 487594 | 28375 0 82.33 5.81
k_ph_p-1 faux 3 1 0 0.00 | 33.33 faux 1 0 0 0.00 0.00
k_ph_p-2 faux 18 1 0 0.00 5.55 faux 6 0 0 0.00 0.00
k_ph_p-3 || faux 535 2| o0 0.01 | 0.37 || faux 403 68 | 0 0.03 | 16.87
k_ph_p-4 faux 67297 | 677 0 1.00 3.56 faux 57154 6117 0 4.82 | 10.70
TAaB. 6 -k _ph
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Résumé : Dans cet article nous traitons du probléme SAT en général et de I’hy-
bridation des méthodes de résolution en particulier. Déja abordée dans différents
travaux (9) cette idée consiste souvent a associer méthodes completes et méthodes
incomplétes afin d’optimiser la résolution du probléme SAT en tirant partie des
deux approches respectives. Nous proposons ici une nouvelle approche utilisant
la recherche locale pour ordonner variables et clauses afin de guider un algorithme
complet classique dans ses affectations.

Mots-clés : Logique propositionnelle, Méthode compléte, Recherche Locale, Hy-
bridation,SAT.

1 Introduction

Contrairement aux algorithmes énumeératifs qui parcourent de fagon systématique
I’espace de recherche, les méthodes basées sur la recherche locale considerent des «
configurations », c’est-a-dire des instanciations complétes de toutes les variables de la
formule. Au départ, ce sont des méthodes d’optimisation (on peut par exemple chercher
a maximiser le nombre de clauses satisfaites). Sauf adaptation, ces méthodes sont in-
compleétes, et ne garantissent donc pas I’obtention d’une solution. En particulier, elles
ne permettent pas en général de prouver qu’une instance est insatisfiable. Le principe
de base des méthodes de recherche locale consiste a se déplacer judicieusement dans
I’espace des configurations en améliorant la configuration courante. Ce type d’approche
est généralement trés efficace pour résoudre des instances satisfiables de grande taille.
Nous étudions ici les possibilités de coopération entre la recherche locale et une mé-
thode compleéte. Différents schémas de coopération sont observés.

Dans cet article, nous utilisons la recherche locale de deux maniéres. La premieére,
assez classique puisque qu’elle est utilisée pour éventuellement trouver une solution au
probléeme. La seconde est utilisée lorsque aucun modeéle n’est trouvé pour ordonner les
clauses et les variables en fonction de leurs apparitions dans les clauses falsifiées au
cours de la recherche. A cette approche introduite dans (9) nous apportons des amélio-
rations via différentes modifications notamment sur le paramétrage du nombre d’appels
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a la recherche locale et sur la recherche locale elle-méme.

Dans un premier temps, nous définissons quelques notions de logique proposition-
nelle avant de présenter brievement les principales méthodes de résolution du probléme
SAT. Nous terminons cette introduction par une taxinomie d’hybridations déja envi-
sagées pour la résolution du probleme SAT. Dans une seconde partie nous présentons
notre nouvelle approche avant d’analyser quelques résultats significatifs. Enfin nous
concluons en apportant les perspectives envisageables.

2 Le probleme SAT

Dans cette partie, nous présentons succinctement la logique propositionnelle puis le
probléme SAT en développant les deux principales méthodes de résolution.

2.1 Définitions préliminaires

Soit B un langage booléen (i.e. propositionnel) de formules, utilisant les connecteurs
usuels(Vv, A, -, =, <) et un ensemble de variables propositionnelles.

Une formule CNF X est un ensemble (interprété comme une conjonction) de clauses,
ou une clause est un ensemble (interprété comme une disjonction) de littéraux. Un lit-
téral est une variable propositionnelle positive ou négative. On note V(%) (resp. £(X))
I’ensemble des variables (resp. littéraux) apparaissant dans . Une clause unitaire est
une clause formée d’un unique littéral. Un littéral unitaire est I’unique littéral d’une
clause unitaire.

Une interprétation d’une formule booléenne est une affectation des valeurs {vrai, faux}
de ces variables. Un modéle d’une formule CNF est une interprétation qui satisfait la
formule. Le probléme SAT revient a décider si une formule CNF admet un modele ou
a prouver qu’elle n’en admet pas.

Rappelons que toute formule propositionnelle admet une forme CNF qui lui est équi-
valente.

La plupart des démonstrateurs automatiques exploitent le théoréme de déduction. Ils
utilisent au moins un test de satisfaisabilité pour montrer qu’une information peut étre
déduite a partir d’une base de connaissances. Le probléme SAT s’est révélé important
au moins a ce titre. Par ailleurs, il occupe également une place particuliere et centrale
parmi les problemes NP-complets. Toutes ces raisons ont fait que, au cours de ces 50
derniéres années, les recherches portant sur le probléme SAT ont été nombreuses et
variées. De nombreux algorithmes ont notamment été proposes pour le résoudre. Ces
algorithmes se décomposent principalement en deux groupes : les algorithmes complets
et les algorithmes incomplets.

2.2 Les méthodes completes

Les algorithmes complets répondent a la fois a la satisfiabilité et a I’insatisfaisabi-
lité. On les dit « complets » car si on leur laisse un temps et un espace illimité, ils
parcourent complétement I’espace de recherche. Il existe deux principaux types d’al-
gorithmes complets. Les algorithmes syntaxiques et les algorithmes sémantiques. Les

198



Hybridation des méthodes de résolution pour SAT

premiers s’intéressent a la structure du probléme en ne tenant pas compte des valeurs
des variables, on prendra ici pour exemple le principe de résolution. Les seconds s’at-
tachent au sens des variables pour tenter de trouver une solution, ils ont pour principal
représentant la méthode de (4).

2.2.1 Le principe de résolution

Le principe de résolution est donc un « algorithme syntaxique ». C’est un principe
élémentaire mais fondamental en logique. On applique successivement les trois régles
suivantes jusqu’a I’arrét de la procédure :

- réegle de résolution
- regle de fusion
- régle de sous-sommation

Si on arrive sur la clause vide, c’est a dire que la clause générée ne contient plus de
littéraux on peut conclure qu’il n’y a pas de solution.

Par contre si I’on ne parvient plus a générer de nouvelles clauses et que I’on n’a pas
généré de clause vide, c’est qu’il existe au moins une solution.

Le principe de résolution n’est pas I’algorithme complet le plus utilisé du fait que le
nombre de clauses a ajouter dans le pire des cas est exponentiel par rapport a la taille
initiale du probléme.

La méthode présentée dans (5) propose de choisir une & une les variables et a chaque
fois de générer toutes les résolvantes liées a cette variable. Ensuite on peut supprimer
toutes les clauses contenant cette variable. Au final, soit on trouve la clause vide et
on conclut a I’insatisfaisabilité, soit on ne parvient plus a générer de résolvantes et
on conclut a la satisfaisabilité de I’instance. Cependant, la génération d’un modéle est
quelque peu fastidieuse et cet algorithme a tendance a saturer la mémoire. En effet, en
cours d’exécution, le nombre de clauses générées peut vite s’avérer tres important.

2.2.2 Laprocédure de Davis Logemann et Loveland

La méthode développée par Davis, Logemann, et Loveland appelée parfois DPLL ou
encore plus abusivement DP (Putnam apparaissant pour des raisons historiques) parait
beaucoup plus naturelle puisqu’il s’agit a priori de parcourir I’ensemble des solutions
de maniere systématique. Le Backtrack et la propagation unitaire ainsi que le traitement
des littéraux purs * sont les composantes essentielles des procédures de type Davis et
Putnam.

L’algorithme de Davis et Putnam fonctionne ainsi. Il nettoie a chaque étape I’en-
semble de clauses. C’est-a-dire qu’il élimine systématiquement, les clauses unitaires et
les clauses ou apparaissent un littéraux purs et supprime les occurences de tous les lit-
téraux opposes aux littéraux unitaires traités. Une fois ce nettoyage effectué, et s’il n’a
pas donné lieu a la preuve de la consistance ou de I’inconsistance de la formule, I’algo-
rithme poursuit sa recherche dans I’arbre en affectant la variable de son choix. Ce choix
est I’'un des points importants de I’algorithme de Davis et Putnam. C’est d’ailleurs une

1Un littéral est dit pur dans une CNF si son opposé n’apparait dans aucune clause de la CNF.
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Algorithm 1: Algorithme de Davis et Putham

fonction DPLL return boolean

Data: un ensemble X de clauses

Result: true si X est consistant, false sinon

begin

3* =Propagation_Unitaire(X);

if X* contient la clause vide then return false;

else
¥+ =Simplification_Littéraux_Purs(X*);
if X1t == () then return true;
else

I=Heuristique_de_branchement(3*);
L return (DPLL(ET U {(DI)I(DPLL(ZT U {(=1)}));

end

des principales variations entre les différents algorithmes qui s’en sont inspirés. Une
fois le choix fait, DP est appelé récursivement avec les deux sous-formules générées.

De nombreuses améliorations de cet algorithme ont été proposées ces derniéeres an-
nées. Parmi elles on notera les Watched litterals dans (11) qui offrent une nouvelle
structure de données plus adaptée a la propagation unitaire ainsi que les travaux sur les
dépendances fonctionnelles dans (12) qui utilisent un pré-traitement pour analyser la
structure des problémes posés.

2.3 Les méthodes incompletes

Les algorithmes incomplets, par définition, ne parcourent pas complétement I’arbre
de recherche. En général, ils ne répondent pas a la question de I’insatisfaisabilité.

2.3.1 Larecherche locale

Une méthode de recherche locale n’effectue pas un parcours systématique de I’espace
de recherche. Le plus souvent elle choisit une affectation des variables du probléme au
hasard et ensuite, si la solution n’est pas trouveée, on flippe (c’est a dire qu’on inverse sa
valeur) les variables une a une en suivant une stratégie de réparation. L’algorithme s’ar-
réte lorsqu’une solution est trouvée ou lorsque le temps ou I’espace dédié a I’algorithme
est dépasseé.

La méthode de choix de la variable a flipper caractérise la méthode de recherche
locale. L’ objectif de ces méthodes est de s’extraire des minima locaux. Il s’agit de si-
tuations ou quelque soit la variable que I’on flippe, le nombre de clauses insatisfaites
ne diminue pas. Il est nécessaire de trouver des heuristiques (dites d’échappement) qui
permettent de sortir de ce genre de piége.

Pour cet algorithme, il faut dégager différents points stratégiques : tout d’abord dans
les entrées, le nombre de réparations maximal n’est pas anodin. Il est parfois préfé-
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Algorithm 2: Algorithme de recherche locale

fonction RL return boolean
Data: un ensemble X de clauses et max_reparations le nombre maximum de réparations auto-
risées
Result: true si 3 admet un modele, false si on ne peut conclure
begin
Générer une configuration initiale I;
nb_reparations = 0;
while (nb_reparations < max_reparations) and (I n’est pas un modele) do
if une descente est possible then
| Remplacer | par une interprétation voisine permettant la descente;

else
| Remplacer | par une interprétation voisine selon le critére d’échappement ;
nb_reparations++;

return (I est modeéle) ;
%% retourner la valeur du test : "I est un modele ?"

end

rable de recommencer plusieurs fois I’algorithme a zéro plutét que de s’enliser dans un
nombre trop grand de réparations.

Ensuite la génération de la configuration initiale peut se faire de différentes maniéres.
Il est par exemple possible de choisir une répartition 50/50 des littéraux vrais et des
littéraux faux, ou encore mettre tout a vrai ou tout a faux. Ces choix peuvent s’avérer
important selon la nature du probléme.

Enfin, vient le choix de la variable a « flipper » qui s’effectue dans la boucle while.
Certains algorithmes de recherche locale pronent une analyse totale du probléme pour
choisir celle qui aura le meilleur rendement. Dautres, pour gagner du temps, préférent
prendre une variable au hasard. Les meilleures solutions s’appuient sur un compromis
entre ces deux extrémes.(Selman et al.; 8)

2.4 Les méthodes hybrides

La notion d’hybridation est ici un abus de langage. Les algorithmes de résolution pour
SAT sont complets ou incomplets. La notion d’hybridation est dérivée du fait que I’on
greffe généralement entre eux des algorithmes complets et incomplets. Le résultat est
un algorithme complet ou incomplet selon la nature de la greffe. Mais en aucun cas il
ne s’agit d’un troisiéme statut.

Dans le cas de SAT, I’hybridation revient d’un coté a utiliser des heuristiques inspirées
de DPLL pour la recherche locale et réciproquement des heuristiques inspirées de la
recherche locale pour DPLL. Les résultats donnent donc des méthodes complétes ou
incompletes.

La collaboration entre les méthodes systématiques et les méthodes non systématiques
constitue 1’un des challenges proposés par Selman(14). L’idée de ce challenge est de
montrer que la coopération des deux méthodes est plus efficace que chacune d’elles
prises séparément.
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Pour présenter ces méthodes dites hybrides, nous les classons par souche. Par exemple,
si on utilise une recherche locale pour trouver la variable de branchement d’une ap-
proche systématique, on considére que la souche est de type compléte (ou systéma-
tique).

2.4.1 Schémas de coopération basés sur une souche incompléte

Nous trouvons ici les méthodes de résolution qui se basent sur une méthode incom-
pléte. Notons que cette approche a surtout été explorée dans le domaine des CSP.
Comme il est écrit dans un paragraphe précédent, on peut caractériser une recherche
locale par I’ensemble des opérations suivantes :

- le choix d’une assignation initiale des variables;
- le choix de la prochaine assignation ;
- un critére d’arrét.

Pour chacune de ces opérations, il est possible d’utiliser des informations issues des
méthodes complétes. Nous présentons une liste non-exhaustive de méthodes hybrides
basées sur des méthodes incomplétes.

— résolution alternée : Zhang & Zhang (16) effectuent une assignation initiale par-
tielle des variables. La recherche continue par un algorithme de backtrack (type
DPLL) qui tente de résoudre le sous probléme induit. Le processus est ensuite ré-
itéré. On parle ici de résolution alternée car les méthodes travaillent chacune leur
tour.

— résolution de sous probléme par DP : Lorsque I’on se trouve confronté a un
noyau de clauses difficilement satisfiables, on peut tenter de résoudre le sous-
probléme de maniére systématique. Cette approche peut permettre par ailleurs de
prouver I’inconsistance ce qui n’est pas le cas d’une méthode incompleéte classique.
En réalité cette méthode est plut6t exploitée dans I’autre sens, c’est a dire que I’on
utilise la recherche locale pour détecter des noyaux inconsistants (2) et y choisir
les variables de branchement pour une recherche systématique.

— recherche locale compléte : Plus récemment(Fang & Ruml), H.Fang et W.Ruml
ont proposé un nouvel algorithme du nom de cls (pour Complete Local Search) qui
tout en se basant sur la recherche locale offre la particularité d’étre complet. L’al-
gorithme cls effectue une recherche locale avec pour heuristique d’échappement
I’ajout de clauses en utilisant le principe de résolution. Ainsi, soit la recherche lo-
cale donne un modéle, soit on ne peut plus générer de clause et dans ce cas il y a
un modéle, soit la clause vide est générée et le probleme est déclaré insatisfiable.
Typiquement, cette coopération rend la recherche locale compléte.

2.4.2 Schémas de coopération basés sur une souche compléte

Beaucoup plus prolixe que la précédente, cette coopération cherche a exploiter les
nombreuses informations fournies par la recherche locale afin de guider I’algorithme
dans le parcours de I’arbre des solutions.

— Complétude partielle : méthode duale a la résolution alternée, la complétude par-

tielle limite DP a une profondeur variable au dela de laquelle une recherche locale
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est lancée. La profondeur dépend d’un ensemble de paramétres tels que le temps
disponibles ou I’estimation de la meilleure solution espérée.

— pré-traiter pour ordonner : la recherche locale est utilisée pour un pré-traitement
du probléme. Elle peut fournir éventuellement une solution pour des instances SAT
mais I’objectif est avant tout d’identifier les éléments les plus problématiques de
I’instance.

Il existe plusieurs alternatives suivant que I’on s’intéresse aux clauses, aux va-
riables ou encore aux littéraux. Ensuite, la recherche systématique est guidée par
les informations collectées durant la recherche locale. Concrétement on effectue un
ordonnancement des variables ou des littéraux en fonction de leurs apparitions ou
non dans les clauses réguliérement insatisfaites par la recherche locale. De nom-
breuses approches sont possibles selon que I’on utilise tel ou tel algorithme de
recherche locale et suivant I’heuristique de pondération choisie.

J.Crawford(3) expérimenta cette méthode sur les instances 3SAT aléatoires au seuil
sans succes alors que B.Mazure(7) a obtenu des résultats plus probant sur un plus
large panel d’instances. Une approche similaire en se basant sur les littéraux permet
d’affiner I’ordonnancement des variables.

Il est encore possible de pondérer les clauses et d’ordonnancer celles-ci. Ensuite
DP prendra comme variable de choix les variables de la clause la plus falsifiée et
ainsi de suite.

— Heuristique de branchement : L’utilisation de la recherche locale comme heu-
ristique de branchement (9) prend en compte le fait que I’ordonnancement peut
évoluer au fur et a mesure de I’exploration de I’arbre de recherche. Ainsi, au lieu
de se baser sur un ordonnancement statique des variables (des clauses ou des lit-
téraux), on recalcule régulierement celui-ci. DPRL appelle ainsi a chaque point de
choix une heuristique de type recherche locale qui si elle ne trouve pas de solution,
identifie le littéral apparaissant le plus souvent dans les clauses falsifiées.

La fréquence des appels a la recherche locale est bien entendue paramétrable et
c’est d’ailleurs I’inconvénient majeur de la méthode. Une recherche locale utilise
des ressources de temps non négligeable et un recours systématique a celle-ci peut
s’avérer parfois colteux.

Notre approche s’inspire par ailleurs de cette derniére idee.

3 Description de notre approche

Nous avons travaillé sur une coopération entre la recherche locale et une méthode
de type DPLL. Comme nous I’avons vu précédemment, la recherche locale est généra-
lement incapable de prouver I’inconsistance. Elle peut cependant fournir un ensemble
d’informations pouvant aider a détecter cette inconsistance. Une grande partie des ins-
tances inconsistantes se caractérisent par la présence d’un ou plusieurs noyaux inconsis-
tants. On entend par la que seul un sous-ensemble de variables (et/ou de clauses)intervient
dans I’insatisfaisabilité de I’instance. Notre but est de circonscrire cet ensemble par la
recherche locale pour ensuite piocher les variables de décision de la méthode systéma-
tique dans ce sous-ensemble.
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3.1 Détection de noyaux inconsistants

3.1.1 Les noyaux inconsistants

Définition 1

Une CNF X est globalement inconsistante si et seulement si X est inconsistante et V
IT C %, 1T est consistante.

Lorsqu’une CNF inconsistante n’est pas globalement inconsistante, elle est dite loca-
lement inconsistante.

Cependant il est possible de définir plusieurs degrés de localité. En effet cette localité
peut étre caractérisée par le rapport entre la taille de la plus petite sous-CNF incon-
sistance et la taille de la CNF initiale. Les sous-CNF inconsistantes de la base sont
appelées noyaux inconsistants.

Définition 2

Soit ¥ une CNF inconsistance. 11 est appelé noyau inconsistant de X si et seulement
si Il c ¥ et I est inconsistant. On dit que 11 est noyau globalement inconsistant si
et seulement si 11 est globalement inconsistant. Un noyau inconsistant I de X est dit
minimalement inconsistant si et seulement si 11 est globalement inconsistant et pour
tout noyau inconsistant 2 de X3, |I1] < |9

Ces différentes formes d’inconsistance présentent un intérét majeur notamment dans
les applications dérivant de SAT. L’inconsistance d’une base de connaissances est sou-
vent due a la présence accidentelle d’une information contradictoire. La détection de ces
données contradictoires est utile dans de nombreuses applications, comme par exemple
la détection de pannes.

3.2 Recherche locale et détection de noyaux inconsistants

A chaque fois qu’une recherche locale propose une interprétation falsifiée, on sait
gu’au moins une clause de chaque noyau inconsistant est présente dans les clauses fal-
sifiées par I’interprétation courante. Cette propriété fournit un ensemble d’informations
pouvant amener a détecter des noyaux inconsistants plus rapidement dans une méthode
systématique. L’ idée majeure est donc d’exploiter au « maximum » les informations
fournies par la recherche locale dans le but de circonscrire un noyau inconsistant. En
effet, un seul noyau suffit pour montrer I’inconsistance d’une CNF.

Un noyau inconsistant se compose de clauses qui elles-mémes se composent de litté-
raux. On peut donc identifier un noyau inconsistant de deux maniéres :

— en identifiant les clauses.

— en identifiant les littéraux.

Pour ces derniers, I’inconsistance vient bien évidemment de ce que les littéraux sont
présents a la fois positivement et négativement. Donc on cherche plutét a identifier les
variables du noyau.

Nous avons donc développé la méthode suivante. Nous avons marqué les clauses les
plus falsifiées au cours de la recherche locale. Ainsi, a la fin de celle-ci, si aucun modéle
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n’a été détecté, nous avons un ordre sur les clauses qui permet de guider la méthode
systématique dans ses choix de variables de décision.

Cependant, la recherche locale se caractérise par une phase de « descente ». En effet,
aprés avoir affecté aléatoirement les variables, on cherche a diminuer le nombre de
clauses falsifiées. Ce nombre de clauses fausses initiales peut s’avérer important sans
que cela soit représentatif du probléme. En général, ce nombre décroit rapidement au
cours des premiers flips avant de se stabiliser. Les informations relatives a cette descente
ne sont pas a priori significatives. On pourrait aisément les assimiler & un phénomeéne
de « bruit » dans le domaine des statistiques. Afin de ne pas perdre de temps sur ces
derniéres, nous avons développé deux stratégies : une basée sur un seuil I’autre sur les
minima locaux.

3.2.1 Heuristique de pondération avec seuil

Définition 3

Le seuil de pondération est une constante entiere qui indique le nombre maximum de
clauses falsifiées en dessous duquel on marque celles-ci.

La notion de seuil se base sur le fait que la recherche locale bute en général sur un
tres petit nombre de clauses. Ainsi, on ne marquera que les clauses (ou les littéraux)
présentes dans le cas de figure suivant : le nombre de clauses falsifiées est inférieur au
seuil k fixé par I'utilisateur. Toute la difficulté réside ici dans le réglage du seuil. La
valeur optimale du seuil est fortement liée a la nature de I’instance testée. Nous avons
obtenu des résultats intéressants avec cette stratégie mais un probléme trés simple s’est
posé. Si n noyaux inconsistants indépendants (qui ne possédent pas de variables en
commun) constituent le probleme, il faudra que le seuil soit au moins égal a . Or nous
ne sommes pas capables de savoir a I’avance combien de noyaux constituent I’instance.
Aussi avons nous développé I’heuristique suivante.

3.2.2 Heuristique de pondération basée sur les minima

En marquant les clauses présentes dans les minima locaux?, I’algorithme évite de
perdre du temps dans les « descentes » et il n’est pas tributaire du nombre de noyaux
inconsistants. Cette stratégie semble plus pertinente car elle ne nécessite pas de régler
le seuil. Celui-ci fluctue dynamiquement au cours de la recherche locale. Cependant, si
I’heuristique d’échappement ne permet pas de se sortir d’un creuset d’insatisfaction, il
peut étre difficile de cerner le noyau inconsistant.

3.3 Une heuristique de branchement basée sur la recherche locale

L’idée de cette contribution est de proposer une nouvelle combinaison qui utilise la
recherche locale comme heuristique de branchement pour un algorithme de type DPLL.
Nous utilisons donc une version basique de I’algorithme DPLL et un algorithme de
recherche locale WSAT ou « WalkSat » (13).

2Un minimum local est une interprétation telle que quelle que soit la variable flippée, il est impossible
d’améliorer le nombre de clauses satisfaites.
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Il existe encore de nombreuses options possibles quant au paramétrage de cette col-
laboration :

— utiliser WSAT systématiquement;;

— utiliser WSAT jusqu’a une profondeur prédéfinie puis une heuristique classique ;

— utiliser WSAT pour une profondeur proportionnelle a la taille de I’instance traitée

puis une heuristique classique ;

Nous comparons ces trois approches dans la partie 4.

L’algorithme (WSAT) se singularise par sa méthode de choix de la variable a flipper.
En effet, au lieu d’utiliser une heuristique qui va parcourir toutes les clauses et donc
toutes les variables afin de choisir celle dont le « flip » parait le plus utile, WSAT prend
une clause falsifiée au hasard, et se concentre sur les variables de cette clause. Cette
méthode surprenante présente un gain de temps non négligeable. Par exemple, sur une
instance 3-SAT, on ne regardera que 3 variables au maximum méme si I’instance compte
des milliers de variables.

Pour chacune des variables contenues dans la clause falsifiée, on va attribuer un «
score » et la variable de plus grand score sera choisie pour étre inversée.

La fonction Score fonctionne trés simplement en calculant le nombre de clauses qui
seront falsifiées en cas de flip de la variable, puis le nombre de clauses qui seront satis-
faites par ce méme flip et en renvoyant la différence entre ces deux valeurs. On préférera
bien évidemment les variables favorisant I’augmentation du nombre totale de clauses
satisfaites.

3.4 Intégration de I’heuristique dans DPLL

Apreés la recherche locale, nous obtenons un tableau contenant les scores des clauses
et nous pouvons donc établir un classement des clauses les plus falsifiées. Nous pou-
vons également établir un classement des variables les plus souvent présentes dans les
clauses falsifiées. En utilisant ce second classement, il est possible d’affecter en priorité
les variables posant le plus de probleme. Cependant, dés qu’une affectation est faite,
les clauses les plus difficilement satisfiables sont validées et il peut étre intéressant de
relancer la recherche locale afin de voire quelles sont dés lors les nouvelles clauses «
difficiles ».

3.4.1 Fréquence de I’appel a la recherche locale

Nous avons suite a différentes expérimentations sur les instances aléatoires fixé le
paramétrage suivant. La recherche locale est appelée tant que la profondeur de I’arbre
d’exploration des solutions est inférieure a 5. Ensuite, on se base sur le dernier classe-
ment des variables obtenus pour choisir les variables d’affectations.

3.4.2 Diversification de la recherche locale

Lors de nos premiers tests, nous choisissions I’interprétation initiale au hasard (en
prenant soin de ne pas toucher aux variables déja affectées dans DPLL). Une amélio-
ration consiste a construire la nouvelle interprétation initiale a partir des derniéres af-
fectations connues des variables & affecter. En effet, ces affectations résultant soit d’un
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backtrack dans DPLL, soit de la derniére recherche locale, cela permet de se concen-
trer sur des affectations apparemment défectueuses. Puis afin de diversifier les terrains
d’explorations de la recherche locale, nous effectuons un flip général sur toutes les va-
riables (concernées par le recherche locale). En somme, la recherche locale ressasse les
derniers problémes rencontrés puis envisage les configurations opposées.

L’idée est que nous n’utilisons pas la recherche locale dans son but premier (trouver
une solution). Aussi nous souhaitons explorer le maximum d’interprétations différentes
et cette méthode prétend diversifier les recherches.

3.4.3 Synthese

— tant que la profondeur de I’arbre est inférieure a 5 :
— WSAT + heuristique de pondération basée sur les minima locaux ;
— affectation et propagation de la variable de meilleur score ;

— affectation et propagation des variables en suivant le dernier classement fournit par
WSAT.

4 Résultat expérimentaux et analyses

Nos expérimentations ont eu pour but de valider expérimentalement notre approche
en la comparant a des approches plus classiques.

Pour ces expérimentations, nous avons utilisé les 4 prouveurs suivants :
un DPLL avec 1 appel a la recherche locale appelé DP_1 RL (9);
une recherche locale RL : WSAT ;
un DPLL avec accés systématique a la recherche locale DP_ALL (9);
notre prouveur décrit précédemment.

Nous avons comparé les approches sur deux types d’instances : les instances aléa-
toires issues du modele classique de génération et les instances AIM issues de DIMACS(1)

Les expérimentations ont été réalisées sur des P3 fonctionnant sous linux Fedora core
2.

Les résultats détaillés en annexe correspondent au temps moyen en seconde mis pour
résoudre les instances. Un TIME OUT de 1000 secondes a cependant été fixeé.

Les résultats expérimentaux montrent que les utilisations unique, ou au contraire sys-
tématique de la recherche locale comme heuristique de branchement ont de moins bon
résultats que I’utilisation partielle de celle-ci. Il est évident que la recherche locale uti-
lisée systématiquement colte trés cher, surtout sur les instances insatisfiables. De plus
I’utilisation unique (au lancement) de la recherche locale patit d’un défaut majeur de la
recherche locale. En effet, celle-ci a tendance a explorer des parties relativement petites
de I’espace de recherche. On risque donc de baser DPLL sur un cas particulier de I’es-
pace de recherche, d’autant que pour simplifier notre paramétrage, nous avons fixé le
nombre de flips.

Les résultats obtenus sont conformes a nos attentes. Les différentes approches pré-
sentent des résultats cohérents. En effet la recherche locale est plus efficace que DP sur
les instances SAT.
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instances | DP_1 RL | RL DP_ALL | notre prouveur
SAT 145.13 111.37 | 153.31 85.27
UNSAT | 306.48 # 325.7 136.41

TAB. 1 - tableau de synthése

DP_1 et DP_ALL montrent certaines limites. On peut supposer que DP_1 paye le
manque de réactivité de son heuristique. En effet une fois la recherche locale terminée,
il utilise constamment le classement fourni et ne met jamais a jour les données qu’il
contient. Par contre DP_ALL semble patir du trop grand nombre d’appels a la recherche
locale.

Un appel mesuré a la recherche locale semble porter ses fruits sur les instances UN-
SAT, ce que nous espérions mais également sur les instances SAT ou notre approche
surpasse la recherche locale. Nous pensons que ces résultats sont dus au fait que notre
heuristique permet alors de cerner non pas les noyaux inconsistants, mais ce qu’on
pourrait appeler les noyaux de difficulté. Des sous-ensembles de clauses présentant un
petit nombre d’interprétations possibles.

5 Conclusion et perspectives

Dans ce papier nous apportons une nouvelle approche de coopération entre la re-
cherche locale et les méthodes systématiques de résolution pour SAT. Les résultats pré-
sentés montrent un comportement intéressant méme s’ils se limitent a des algorithmes
tres basiques. La lourdeur du paramétrage de telles collaborations nous a amener a faire
des choix arbitraires et a utiliser en premier lieu de tels algorithmes. La pertinence de
ces résultats nous encourage a porter ce travail vers des solveurs plus aboutis.

Il pourrait également étre intéressant d’explorer les notions de « heavy-tail » (6), de
« backbone » (10) ou encore de « backdoor » (15) qui constituent a I’instar des noyaux
inconsistants d’autres facons de caractériser le "noyau dur" d’un probléme.
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Annexe

instances DP_1 RL | RL DP_ALL | notre prouveur
aim_50_yes |0 0.39 0.05 0.01
aim_50_no 0.02 # 0.11 0.06
aim_100_yes | 126.51 13.28 | 140.89 0.11
aim_100_no | 529.28 # 750.1 0.24
aim_200_yes | 485.04 516.51 | 569.13 502.17
aim_200_no | 1000 # 1000 557.39

TAB. 2 — résultats comparatifs sur les AIM
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instances | nbVar | nbCla | DP_1_RL | RL DP_ALL | notre prouveur
al325 50 163 0.1 0.14 0.1 0.12
al325 100 325 0.1 0.13 0.1 0.14
al325 150 488 0.1 0.15 0.1 0.14
al325 200 650 0.09 0.14 0.1 0.12
al325 250 813 0.25 0.14 0.13 0.15
al325 300 975 0.11 0.17 0.4 0.15
al425s 50 213 0.01 0.07 0.01 0.01
al425s 100 425 0.03 4.81 0.04 0.55
al425s 150 638 1.25 82.18 1.22 219
al425s 200 850 41.48 24321 | 100.86 6.33
al425s 250 1063 | 656.38 270.36 | 644.33 79.5
al425s 300 1275 | 865.45 538.94 | 887.23 687.31
al425u 50 213 0.01 # 0.01 0.07
al425u 100 425 0.08 # 0.13 1.29
al425u 150 638 1.71 # 4.77 5.63
al425u 200 850 102.75 # 276.16 42.86
al425u 250 1063 | 937.22 # 1000 239.95
al425u 300 1275 | 1000 # 1000 949.38
al525 50 263 0.01 # 0 0.03
al525 100 525 0.05 # 0.03 0.44
al525 150 788 0.31 # 0.42 3.28
al525 200 1050 | 5.55 # 10.43 17.46
al525 250 1313 | 92.56 # 204.41 61.97
al525 300 1575 | 867.64 # 965.84 166.1

TAB. 3 - résultats comparatifs sur les aléatoires
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Résune : L'information provient souvent de plusieurs sources efulsion de
ces derniéeres provoque habituellement I'apparitionadifrerences. La fusion est
I'opération qui consiste a restaurer la cohérence desnrations fusionnées en
gardant le maximum d’informations initiales inchangé&@ans ce papier, nous
nous intéressons a la fusion de contraintes linéaires priorite, dans le cadre
des problemes temporels simples (STPs). La prioritéiexpune relation de
préférence définie sur les contraintes linéaires, at pEprésenter soit le degré
de confiance, le niveau de qualité des contraintes, ou lditiate leurs sources.
Nous étendons le formalisme de STP avec des prioritésiet pmposons une
méthode de fusion locale, que nous expérimentons sundsices de STP avec
priorité générées aléatoirement.

Mots-clés: Fusion, Contraintes temporelles, Problemes tempoirejsias STPs,
Priorites

1 Introduction

Linformation provient habituellement de plusieurs saget la fusion de ces dernieres
provoque souventl'apparition d'incohérences. La fusionsiste a restaurer la cohérence
des informations fusionnées en gardant le maximum d'imédgions initiales inchangées.

La fusion d'informations est une branche tres importaetéidtelligence artificielle,
et plusieurs travaux de recherche ont été menés danswain® Mais la majorité de
ces travaux ont été effectués dans le cadre de la loggropd@sitionnelle, possibiliste,
etc.) (Lin & Mendelzon, 1999; Benferhat al,, 1997; Koniecznyet al., 2002). La fu-
sion d’informations munies de priorités a également isidtintérét des chercheurs
(Benferhatt al,, 2002; Meyetet al, 2001).

Par ailleurs, il existe plusieurs domaines d’'applicationdes informations peuvent
etre représentées par des contraintes linéairesxBamnse, les problemes d’ordonnan-
cement (Kolisch & Padman, 2001), certaines informatiogsggaphiques peuvent étre
également exprimées par des contraintes linéairesgietpal, 2000; Rigauxet al,,
2002; Khelfallah & Benhamou, 2004a; Khelfallah & Benham20Q4b).

Dans ce papier, nous nous intéressons a la fusion desagdes linéaires munies
de priorités dans le cadre des problemes temporels ssn§BIlEPs). Nous supposons
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gue chaque STP provient d'une source d’'information. Ndesdons le formalisme
de STP pour prendre en compte les priorités qui exprimeatealation de préférence
définie sur les contraintes. Cette préférence peut piode deux situations(i) Toutes
les sources d’'information ont la méme fiabilité, par aangnt, tous les STPs ont la
méme priorité. Mais les contraintes de chaque STP sownmé&ks suivant leur qualité
ou leur degré d'importancéii) Les sources d'information sont ordonnées suivant leur
fiabilité ou leur degré de qualité. Ceci définit un prehe total sur les STPs. Cependant,
les contraintes de chaque STP ont la méme priorité. Danddax situations, I'union
de tous les STPs généerera 8P avec priorié qui est probablement incohérent. La
restauration de sa cohérence consiste en deux étapegpplas : la détection de ses
conflits et leur élimination.

Dans un précédent travail (Khelfallah & Benhamou, 20@&elfallah & Benhamou,
2004b), des méthodes de révision de contraintes lie€aint été proposées dans le
cadre d’'une application géographique réelle (applicate I'inondation). Ce papier
en constitue une généralisation dans la mesure ou : @radetraintes linéaires plus
générales ont été considérées. En effet, le probldiimondation a été représenté par
un STP particulier ou seules les contraintes impliquawmal#ble origine étaient corri-
geables, et (2) des priorités définies sur les contraoriesté prises en compte, ce qui
constitue la principale contribution de ce papier.

Dans (Benferhat & Garcia, 2002), differentes stratédesesolution locales de conflits
dans des bases de croyances incohérentes ont été @espbs principe de ces méthodes
consiste a identifier tous les conflits (ensembles mininiachérents de formules) de
la base de croyances, puis a établir une relation deegegee sur les conflits, en vue
de définir des priorités sur eux. Cette relation de piléoee est basée sur des relations
d’'influence définies sur les conflits et traduisant I'intggdndance pouvant exister entre
les conflits. Les stratégies de résolution proposéesdapauite corrigent ces conflits.
Comme nous le verrons dans ce papier, la méthode que nopssors est differente
de celles proposées dans (Benferhat & Garcia, 2002), dangs$ure ou d’abord nous
ne déterminons pas I'ensemble de tous les conflits, dpargti peut s’avérer impos-
sible vu la grande complexité de cette opération. Puisyawrdre n’est établi entre
les conflits. Et contrairement a la stratification des fdeswu sources dans (Benferhat
& Garcia, 2002), la stratification que nous considéronssdam papier est établie au
début et ne dépend pas du contexte. Une telle démarcheréss restrictive, mais elle
a l'avantage d'étre plus intuitive et plus facile a metreoeuvre.

Le reste du papier est organisé comme suit. Dans la sectimug rappelons quelques
préliminaires sur les problemes temporels simples SNBgs étendons dans la section
3, le formalisme de STP avec des priorités et nous préssreprincipe de la fu-
sion. Nous proposons dans la section suivante une méttefisin. Cette méthode
est expérimentée sur des instances de STPs avec prairies résultats obtenus sont
donnés dans la section 5, avant de conclure dans la section 6

2 Préliminaires

Un probléme temporel simple (en angla&mple Temporal ProblerBTP) S est
défini parS=(X, C) ou X’ est un ensemble fini de variabl&s, ..., X,,, définies sur des
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domaines continus. Ces variables représentent desidis temporels (des points
de temps) etX, représente l'origine du temp§! est 'ensemble des contraintes de
la forme X; — X; < a,; définies sur ces variables, ai; est un scalaire. Chaque
contrainte exprime une distance entre deux événemeanisotels. Les contraintes de
laformeX; — X, > a;; peuvent tre également représentées puidgjue X; > a;;
est équivalente X; — X; < —ay;.

Un tuplex = (21, ..., z,,) de valeurs réelles est uselutiondu STPS si I'instantia-
tion {X1=z1, ..., X,,=x, } satisfait toutes ses contraintes. Le STRstcohérentsi et
seulement si il possede une solution.

Nous associons au ST#=(X, C') un graphe orienté et pondéfg, = (X, Ey), ap-
pelé legraphe de distancesi X, 'ensemble des sommets, est 'ensemble des variables
du STPS, et £, est 'ensemble des arcs pondérés représentant lesartaf deC.
Chaque contraint&; — X; < a;; de C est représentée par l'aic— j1, pondéré par
a;;. Pour plus de détails, voir (Dechteral., 1991).

3 Fusion de contraintes avec priorié

Avant de présenter la fusion de contraintes avec priardés étendons le formalisme
de STP en considérant des priorités. Nous définissof®rtida notion d’un ensemble
de contraintes avec priorité.

Définition 1

Un ensemble de contraintes avec priorité est un ensemiglerdeaintes stratifié en-
strate!,...,C" (i,e.,C =C ' U...UC", etVi,j,i # j :C'NC’ = ()), ou toutes les
contraintes de chaque stralfeont la méme priorité et ont une plus haute priorité que
les contraintes dé&’ pour toutj tel quei < j < r.

Un STP avec priorit& est une pairé = (X,C) ou X est un ensemble de variables et
C est un ensemble de contraintes avec priorité.

La fusion de plusieurs STPs avec priorité peut provoquegrparition de conflits
méme si chacun des STPs avec priorité considérés ¢isiement cohérent. Soient
S1=(X1,Ch),. .., Sp=(Xp, Cp) p STPs avec priorité issus gedifferentes sources d'in-
formation. Et soitS = (X, C) le STP avec priorité obtenu a partir des STP avec priorité
Siy.., Sp,OUX = U X; etC = U C;. Nous pouvons distinguer les situations

1<i<p 1<i<p
suivantes :

— Lesp STPs avec priorité ont le méme degré de fiabilité. Noygpesons que
les priorités sur les contraintes dans les STPs avec f@rifusionnés sont com-
mensurables et que pour chaque STP avec priffite (X;,C;), 'ensemble des
contrainte<’; est stratifié em strate<C;, ..., C!. Lensemble de contraintésest
stratifie enr stratesC!,...,C" ol chaque ensemble de contrainfés(ayant la
priorité k) est I'union des ensembles de contraintésayant la prioriték pour
chaque STP avec priorit, i.e..C" = | ] C}.

1<i<p

1Pour simplifier, un sommeX; du graphe de distancés; est dénoté par son indige
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— Lesp STPs sont ordonnés selon leur fiabilité mais les congaide chaque STP
S; sont de priorités égale§.est stratifie em (r < p) strate<C!, ..., C" ol chaque
C* est I'union des ensembles de contraintes des STPs ayambiaéot,
ck = U C;.

S;=(X:,C.), S; a la prioritéx

— Lesp STPs avec priorité sont ordonnés selon leur fiabilité amtrpchaque STP
avec prioritéS; = (X;,C;), 'ensemble de contraint€} est stratifié em; strates.
Dans ce cas, il faut combiner les deux priorités : la préositir les STPs, et la
priorité sur les contraintes d'un méme STP. Pour celaiplus solutions existent,
par exemple, favoriser la priorité sur les STPs, ou au ainetrfavorise la priorité
sur les contraintes. La solution que nous choisissons datrsieail tient compte
des deux priorités, et est définie comme suit : I'ensembteadntrainte§ du STP
avec prioriteS est stratifie en strate<C*, ..., C" telles que pour toute contrainte
cdeC, sic € C], sic est une contrainte de prioritg appartenant au STP avec
priorités qui a une priorité:, alorsc aura la prioritéj x k dans le STP avec priorité
S, c’estadirec € C7¥F,

Remarquez que le dernier cas est une généralisation degpdamiers. Lorsque les
STPs ont le méme degré de fiabilité, nous retrouvons lagme situation, et lorsque
les contraintes dans chaque STP ont la méme priorité, regtsuvons la deuxieme
situation.

Sans perte de généralité, nous supposons dans ce qujusut contient au plus
une contrainte pour chaque paire ordonnée de varfal8ése STP avec priorité est
cohérent, la fusion est faite. Dans le cas contraire, |&@@ite d& doit étre restaurée.

Exemple 1

SOientSl = (Xl,Cl) etsS, = (XQ,CQ) deux STPs OU’(l = {Xo,Xl,XQ,Xg},
Ch = {Xo—X; < —40, X3 - X; <10,Xy — Xo < —30,X; — X, < 10},
Xy = {XQ,XQ,X3,X4} etCy, = {XQ — X5 <20 ,XQ — Xy < —45, X, — X3 <
20, Xy — X3 < —25}. Nous supposons que la source du StRest plus fiable que
celle du STPS,, ce qui entraine la primauté des contraintesSgesur celles de5s.
L'union des STP$, etSs, donne le STP avec priorite = (X,C) o0X = X1 U Xy =
{Xo, X1, X2, X3, X4} €tC = C1 U Cs. Les contraintes dé, ont la plus haute priorité
qui est égale a 1 et les contrainte<’deont la priorité 2.

La notion de priorité n’est pas utilisée dans la défimititu graphe de distances d’'un
STP avec priorité, qui reste la méme que celle du graphestiendes d’'un STP clas-

sique.
Nous manipulons, tout au long de ce papier, le STP avec firigau lieu des STPs
avec prioritéSy, ..., S,. Soientn , m etr respectivement les nombres de variables,

de contraintes et de priorités dans le STP avec pridtitte STP avec priorit& est
défini parS = (X,C) telqueC =C*U...UC", ouC? 1 <i < r, est'ensemble des
contraintes de prioritétel que 1 est la plus haute priorité,refa plus basse. Soff,; le
graphe de distances associé au STP avec priorionc,n etm sont respectivement le

2g'j| existe deux contrainte&’; — X; < a;; etX; — X; < by; dans le STP avec priorité telles que
aij < bij, alors seule la contraint®; — X; < a;; est considérée darts
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nombre de sommets et le nombre d’arcs dans le graphe deatistan Faute d’espace,
les preuves des théoremes et propositions donnés dg@apiEs sont omises.

3.1 Detection des conflits

La premiére étape de I'opération de restauration deli@@nce du STP avec priorité
S est la détection de ses conflits. La méthode que nous propast basée sur une
variante du résultat suivant.

Théoreme 1
(Shostak, 1981; Lia & Wong, 1983; Leiserson & Saxe, 1983) WR 8st cohérent si et
seulement si son graphe de distances ne contient pas diéscirégatifs.

Nous pouvons déduire du theéoreme 1 que pour restauren&xence d’'un STP, il faut
supprimer tous les circuits négatifs de son graphe derdista En réalité, il suffit de
supprimer tous les circuits élementafreggatifs du graphe de distances. Ceci affaiblit
la condition du théoreme 1. Nous étendons ce résultaSalPs avec priorité et nous
obtenons le theéoréme suivant sur lequel est basé netifeotié de fusion.

Théoreme 2
Un STP avec priorité est cohérent si et seulement si sqgphgrde distances ne contient
pas de circuits élémentaires négatifs.

La présence de circuits élémentaires négatifs dansst synonyme de présence de
conflits dans le STP avec priorite Un conflit est défini comme suit.

Définition 2

Soit'S un STP avec priorité at; son graphe de distances. Un conflit $leest un
couple(o, w) olio est un circuit élémentaire négatif du graphe de dista@igeetw est
le poid$ du circuito.

Pour détecter les conflits du graphe des distances, ndiumssdéns une procédure,
appelédétection-Conflitsqui est une extension de I'algorithmeBellman-Fordoour
la recherche des plus courts (par rapport au poids) cherains @h graphe (Cormen
et al, 1990). L'idée principale est de calculer pour chaquegydé sommet§i, j), du
graphe de distances,, le plus court chemin allant devers;. En particulier, lorsque
i = j, la procédure calcule le plus court circuit passant papmherset:.

La procédurédeétection-Conflitest donnée par I'algorithme 1. Elle consiste en deux
étapes. Dans la premiére, elle construit une mairiae(®) dont les élements sont les
paires définies par matl(.?) = (pij,wi;) OU p;; représente un chemin de longueur
1 (arc) allant dei versj dans le graphé&s,, et w;; est le poids du chemip;;. La
phase d'initialisation est terminée en copiant la matrice(?) dans la matricenat. La
seconde étape est une boucle qui calcule les plus courtsmhentre chaque paire de

3Un circuit négatif est un circuit dont la somme des poidseteascs est négative.
4Un circuit &lémentaire est un circuit qui ne contient auautre circuit.
5Le poids d’un chemin est la somme des poids de ses arcs.
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sommetgi, ). A chaque itératior de la bouclgant que la fonctionExtension-Plus-
Courts-Cheminsdonnée dans I'algorithme 2, est appelée afin de calaggrlls courts
chemins de longueurentre chaque paire de sommets. La boucle s’arréte saifuans
conflit est détecté, ou bien lorsque la longueur des chenaltulés atteint.

Algorithme 1
Procedure Détection-Conflits(G 4,Con f)
Var mat?, mat : matrices de paires (chemin,poids)

Début

{ Initialisation }
Conf:=10
[:=2

pour i, j := 1 an faire
s'il existe un ar@ — j dansG4 pondéré pad;; alors matl(.;)) = ((¢,7), asj)
sinon sii # j alors matg)) := (0, c0) sinon matig) = (0,0)
mat := mat®
{ Extension des chemins
tant que (I < netConf = () faire

début
mat := Extension-Plus-Courts-Chemifsat'?) , mat, Conf)
l=1+1
fin
Fin

La fonctionExtension-Plus-Courts-Chemiast basée sur le principe suivant : le plus
court chemirp;;, de longueut, allant dei vers; est composé d'un plus court chemin
pir. de longueuf — 1 allant de; versk et d’'un arc allant dé versj.

Algorithme 2
Fonction Extension-Plus-Courts-Chemifsat'), mat, Var Conf) : la matrice de
(chemin,poids) étendue
Var mat’ la matrice de (chemin,poids) étendue
Début
{ Initialisation}
pour i,j := 1 an, i # j faire mat;; := (0, o)
pour i := 1 an faire mat;; := (0,0)
{ Extension des chemins deat }
pour i, j := 1 an faire
pour k := 1 an faire
si (mat;i.chemin # () et mat,&?.chemin # (et
mat;y.poids + matioj) .poids < mat;;.poids) alors
début
mat'ij = (matik.chemin e mat](co.).chemin, mat;.poids + matg;) .poids)
si (i = j)alors Conf := Conf Umat;
fin
Extension-Plus-Courts-Cheminsmat’
Fin
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Lorsque la fonctiorExtension-Plus-Courts-Chemiest appelée a l'itératiohde la
boucle de la procédui@étection-Conflitselle prend comme argumentsiat(?) la ma-
trice initiale des paires (chemin,poids) correspondargraphe de distances;, mat
la matrice des paires (chemin,poids) représentant lessqaiurts chemins, de longueur
I — 1, dansG,. Elle retourne la matricerat’ des plus courts chemins de longuéur
dansGy. En particulier,mat], contiendra un plus court circuit négatif de longuéur
(s'il existe) passant par le sommetDe plus, tous les circuits négatifs détectés sont
élémentaires, et sont rajoutés dahs: f. La fonctionExtension-Plus-Courts-Chemins
retourne dan€’on f I'ensemble des conflits dont les circuits négatifs sontoaglieur
1. SiConf = (), alors il nexiste pas de circuits négatifs de longuedansG ;.

Nous évaluons maintenant la complexité de la fondirtension-Plus-Courts-Chemins
La phase d'initialisation est effectuée €nqn?). La seconde phase consiste en trois
boucles. Chaque itération de la boucle la plus interne paet exécutée e®(n)
puisque les tests sur les chemins et les poids sont effeetuéin temps constant et la
concaténation des chemins est fait€mn). Donc, la seconde phase peut étre effectuée
enO(n*). Par conséquent, la complexité de la foncoension-Plus-Courts-Chemins
estO(n?) dans le pire des cas.

Nous évaluons a présent la complexité de la procéDétection-ConflitsLa phase
d'initialisation peut étre effectuée en(n?). Dans la seconde phase, la procédure ef-
fectue au plus — 1 itérations, et la complexité de chacune d’entre ellesdesttique
a la complexité de la procéduxtension-Plus-Courts-Chemiigli estO(n?). Par
conséquent, la complexité de la procédDégection-ConflitestO(n°) dans le pire des
cas.

3.2 Representation des conflits

Chaque conflit du STP avec prioriteest identifié par une pairer, w) ol o est un
circuit éléementaire négatif du graphe de distanGgset w est le poids der. Nous
rappelons que chaque aic— j de G4, pondéré paw;;, représente la contrainte
cij + Xj — X, < a;; du STP avec priorit&. Nous définissons la notion de contrainte
conflictuelle.

Définition 3

SoientS = (X, C') un STP avec priorité &%, son graphe de distances. Une contrainte
ci; € C est une contrainte conflictuelle s'il existe un confli= (o, w) de S tel que
l'arci — j appartient au circuit élémentaire négatifleG ;.

Soit Con fConst la fonction qui associe a chaque condlie (o, w) 'ensemble de
ses contraintes conflictuelles. Formellemerin f Const(c) = {c¢;; € C : i — j est
un arc des}.
L'ensemble des conflits détecté&n f est représenté par un hypergraptie =
(V, E.) a sommets pondérés dliest 'ensemble des sommets pondérés correspondant

al'ensemble de toutes les contraintes conflictuellesitfgdir : V' = U ConfConst(c),

ceConf
etF. estl'ensemble des hyper-arétes défini comme suit : chiaypes-aréte représente

un conflitc deCon f qui lui-méme est représenté par ses contraintes carélies, i.e.,
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@¢ —
-30 ‘20 10 ((022) 777777 © o)
(C4,2,-2-)\\"' ’»\(?2,1,1)
\ (c3,4.2) (er.a.0)
-4
(c3,2,2)
* L graphe de distances b. L’hypergraphe de conflits

FiG. 1 — Le graphe de distances et I'hypergraphe des conflits duegs&c prioritéS
défini dans I'exemple 1

e = ConfConst(c)®. Donc,E. = {ConfConst(c):c € Conf}. Chaque sommet;

deV est pondéré pak, ok est la priorité de la contraintg; (i.e.,c;; € C*). H, est
appelé lhypergraphe des conflitu STP avec priorité&. Lensemble des sommets
est stratifié en stratesly, ...,V telles que w € V; si le poids du sommet dans
I'hypergraphefi. esti.

Exemple 2

Le graphe de distances du STP avec priagsitééfini dans I'exemple 1 est représenté
dans la figure 1.a. Le circuit élémentaire négéfl,2),(2,0} défini un conflit entre
les contraintes, 2 etcs . Ceci ajoute 'hyper-arétg(co 2,2), (c2,0, 1)} dans I'hyper-
graphe des conflits, ou chaque sommet représente un@ict@ipondérée par sa prio-
rité, par exemple, la contraintg , pondérée par 2. En considérant tous les circuits
élémentaires négatifs du graphe de distances de la flgaren obtient I'hypergraphe
des conflits de la figure 1.b.

3.3 ldentification d’'un sous-ensemble de contraintea corriger

La suppression de tous les conflits détectés nécessierkection de certaines contraintes
impliquées dans ces conflits. Plus précisément, au nuimiegontrainte conflictuelle de
chaque conflit détecté doit étre corrigée. Autremettltintersection de I'ensemble
des contraintes corrigées et I'ensemble des contraiotefictuelles de chaque conflit
est non vide. Par conséquent, I'ensemble des contraioteg&es définit utransver-
salde I'hypergraphe des conflifd. du STP avec priorit&. Minimiser le changement
lors de la restauration de la cohérence d’'un STP avec @&iginievient a minimiser le
nombre de contraintes corrigées@e(ayant la plus haute priorité), puis le nombre de
contraintes corrigées d#, etc. Nous rappelons la définition d’un transversal avant d
définir la notion ddransversal prioritaire

Définition 4
SoitH = (V, E) un hypergraphd. est urtransversatle I'hypergraphél siT C V et

6Nous rappelons qu’une hyper-aréte est définie comme wamsemble de sommets de I'hypergraphe.
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pour toute hyper-arétede E, T N e # ().

Nous définissons une relation de préférence sur lesveasels d’'un hypergraphe a
sommets pondérés.

Définition 5

Soit H = (V, E) un hypergraphe & sommets pondéréd/oast stratifié en strates
Vi,...,V, telles que le sommet € V; siv est pondéré pardansH . SoientT; etTs
deux transversals de I'hypergrapHe T, est préféré &5 si (1)3i,1 < i < r tel que

Nous pouvons définir a présent ce qu’est un transvergaitaire.

Définition 6

SoitH = (V, E) un hypergraphe & sommets pondéiésest un transversal prioritaire
de I'hypergraphéd si (1)1, est un transversal dé ; et (2) pour tout transversdl de
H, T n’est pas préféré&,.

Exemple 3

L’hypergraphe de conflits représenté dans la figure 1.buaigurs transversals. Par
exemplel’ = {(co2,2), (c2,1,1)}. Il a également deux transversals prioritaifgs =
{(c0,2,2), (c3,2,2), (c34,2)} €tT, = {(co,2,2), (€3,2,2), (€a,2,2)}-

La recherche d’une couverture de sommets dans un graphe ess$ particulier de la
recherche d’'un transversal dans un hypergraphe. Sachama gecherche d’'une cou-
verture de sommets de taille fixe dans un graphe est un pnebNP-Complet (Ga-
rey & Johnson, 1979), la recherche d'un transversal detiié dans un hypergraphe
est un probleme au moins NP-Complet. La recherche d'urswesal prioritaire est
un probléeme NP-Difficile puisqu’un critere d’optimisaiti est rajouté. On peut réduire
substantiellement cette complexité par considérantaam” transversal prioritaire de
I'hypergraphe des conflits au lieu d’un transversal praomit. Nous définissons a cette
fin, la fonctionBon-Transversal-PrioritairgAlgorithme 3) basée sur une heuristique
qui considere d’abord les sommets ayant le plus grand goaftsespondant a la plus
basse priorité) dans I'hypergraphe des conflits.

Soientn. etm, respectivementle nombre de sommets et le nombre d’hygéesale
I'hypergraphe des conflitd .. La fonctionBon-Transversal-Prioritairealcule d’abord
le degré de chaque sommet de I'hypergraphe des cohflitd. a complexité de cette
opération est e (m.n.). La fonctionBon-Transversal-Prioritaireeffectue au plus
n. itérations puisque, dans le pire des cas, tous les sommétsygergraphdi,. sont
pris. A chaque itération}; I'ensemble de sommets ayant le plus grand poids dans
I'hypergraphe est sélectionné. Ceci peut &tre accoerpl?(r) ol r est le nombre de
priorités considérées darss La sélection du sommet ayant le plus grand degré dans
V; est faite enD(n..). La suppression de toutes les hyper-arétes incidentesramst
v est effectuée ef)(n.) et la mise a jour des degrés des sommets impliqués dans les
hyper-arétes supprimées est faite(@m.m.). Donc, la complexité d'une itération est
O(n.m.). Par conséquent, la complexité de la fonctmm-Transversal-Prioritairest
O(m.n?) dans le pire des cas.
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Algorithme 3
Fonction Bon-Transversal-Prioritairél. = (V, E.)) : bon transversal d& .
Var T : un ensemble de sommets He
Début
T:=0
pour chaquesommety deV faire calculerdeg(v) le degré de
répéter
sélectionner la plus basse prioritéelle qu'il existeV; = {v € V : v est pondéré par; # 0
sélectionnep le sommet ayant le plus grand degré d&ns
T :=TU{v}
pour chaque hyper-arétede E. telle quev € e faire
début
supprimere deE.
pour chaque sommet € e faire deg(v') := deg(v') — 1

fin
jusquaE. =10
Bon-Transversal-Prioritaire= T'
Fin
Exemple 4

La fonction Bon-Transversal-Prioritairappliquée a I'hypergraphe de conflits de la
figure 1.b retourne le transversBl = {(co,2,2), (¢3,2,2), (ca2,2)} dont les trois
éléments sont de priorité basse égale a 2.

3.4 Correction des contraintes conflictuelles

Apres avoir identifié les contraintes a corriger poumater les conflits détectés,
nous allons voir comment effectuer de telles correctiong.&= (o, w) un conflit du
STP avec priorités. L'élimination du conflitc nécessite la suppression de son circuit
élémentaire négatif. Ceci implique la correction d’au moins une des contraiites
pliquées dans le circuit, i.e., au moins une des contrainteden f Const(c) doit étre
corrigée. La proposition suivante montre comment lesraimtes sont corrigées.

Proposition 1

SoientS un STP avec priorité et= (o, w) un conflit deS. Soitc;; : X; — X; < aj;
une contrainte conflictuelle de(c;; € ConfConst(c)). Remplacer la contrainig; :
X; — Xi < ay; par la contrainteX; — X; < a;; — w suffit pour éliminer le conflit.

Exemple 5

Dans la figure 1.a, le circuit élémentaire néggtt,2),(2,1),(1,0) de poids -60 identifie
le conflite = ({(0,2),(2,1),(1,0)},—60) entre les contrainteX, — X, < —30,
X1 — Xy <10etXg— X; < —40. Le remplacement de la contrainte — X, < —30
par la contraint&Xs — Xy < 30 supprime le conflit.

La correction des contraintes ne peut générer de nouveanfiits et le théoreme
suivant stipule que la correction des contraintes cormedpot a un transversal de I'hy-
pergraphe des conflits représentant les conflits d&tscitit pour éliminer ces conflits.
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Théoreme 3

SoientS un STP avec priorité éf'onf I'ensemble des conflits détectés gleSoit H,.
I'hypergraphe des conflits représentant I'ensenilde f. Les conflits deConf sont
éliminés du STP avec priorit& si et seulement si les contraintes correspondant a un
transversal de I'hypergraphe des conttits sont corrigées.

Apres avoir présenté les differentes étapes de lafiysious proposons un algorithme
de fusion.

4 Algorithme de fusion locale avec priorié

Puisque le nombre de circuits élémentaires négatifs lagraphe de distances d’'un
STP avec priorité est potentiellement trés grand, lact&in exhaustive des conflits peut
s’avérer impossible. Un traitement local semble une balteenative a ce probleme.
En d’autres termes, si les conflits sont détectés et @spgr paquets, la complexité de
I'opération de fusion va considérablement baisser. Blaues, si un conflit détecte,
d'un STP avec priorité®, implique par exemple une contraintg, et si cette contrainte
participe dans un autre conflitqui n’a pas encore été détecté, alors la correction de la
contraintec;; pourrait éliminer le conflit’.

Nous présentons un algorithme de fusion locale (algoethimappelé algorithme de
Fusion-Locale-Priorqui consiste a détecter un ensemble de conflits, pusé&lilminer
en corrigeant les contraintes conflictuelles corresporaan "bon” transversal priori-
taire de I'hypergraphe des conflits. Il répéte ces op@mausqu’a la restauration de la
cohérence.

Algorithme 4
Fonction Fusion-Locale-PriqiS : STP avec priorité) : STP avec priorité cohérent
Début
construireG 4 le graphe de distance associf a
Détection-ConflitsGq, Con f)
répéter
construireH. I'hypergraphe des conflits correspondartt én f
T :=Bon-Transversal-PrioritaireH . )
corriger les contraintes correspondafit a
Détection-ConflitéG4, Con f)
jusqu'aConf =0
Fusion-Locale-Prior= S
Fin

Théoreme 4
L'algorithme de fusion locale avec priorité, appliquéSiliP avec priorit&, termine et
restaure la cohérence e

Pour évaluer la complexité de l'algorithntausion-Locale-Prioy nous procédons

étape par étape. Sait. le nombre de conflits du STP avec priorité Ce nombre
est borné par le nombre de circuits élémentaires pessidns le graphe de distances
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n
G4, qui est lui-méme borné pi AF ou Ak = (nTk)! . A chaque itérationy conflits
k=2

peuvent étre détectés et par la suite corrigés. Ainsbhabre d'itérations effectuées est
borné par”<. En pratique, le nombre d'itérations n'atteint jamais ie gles cas’=,
car la correction d’un conflit pourrait éliminer d’autresnglits non encore détectés.

Nous évaluons a présent la complexité de chaque ib@rata complexité de la
procéduredétection-ConflitestO(n®). Etant donné qu’au plus conflits peuvent étre
détectés a chaque itération, et que chaque conflit pgultuer au plus: contraintes
conflictuelles, la construction de I'hypergraphe des ctafli. correspondant &'on f
est enO(n?). Un "bon” transversal prioritaird” de I'nypergraphe de conflitd.. est
calculée enO(m/,n.?) dans le pire des cas, o, est le nombre de conflits traitésset
est le nombre de contraintes conflictuelles. Le nombfeest borné pan car au plus
n conflits sont considérés a chaque itération/eest borné pan?. Donc, la recherche
d’un bon transversal prioritaire est accomplie@n®) dans le pire des cas. La correc-
tion des contraintes dE est faite enD(n) car au plus: contraintes peuvent &tre cor-
rigees. Donc, chaque itération est achevé®éu’) dans le pire des cas. L'algorithme
Fusion-Locale-Prioreffectue au plus’= itérations. Par conséquent, sa complexité est
O(m.n*) dans le pire des cas.

5 Reésultats exg@rimentaux

L'algorithme de fusion locale avec priorité présent@slae papier a été implanté
enC et testé sur des instances aléatoires de STPs avec @ricgifprogramme a été
exécuté sur un PC muni d’'un processeur P4 a 2.2 MHz et digraoire vive de 512
Mo.

La génération aléatoire de STPs avec priorité estébase trois parametresn: le
nombre de variables, le nombre de priorités (strates), &ta densité des contraintes
qui est définie par le rapport du nombre de contraintes paofebre de contraintes
possibles, i.e.d = nembre jfncf?)”“mtes. La dureté des contraintes est représentée
par l'intervalle [-50,50] ou les poids des contraintestspénérés. Un échantillon de
50 problemes est généré pour tout tupter, d) et les moyennes des mesures ont été
prises. Les résultats obtenus par I'application de I'etoe Fusion-Locale-Priorsur

des instances aléatoires de STPs avec priorité sordgmfsdans le tableau 1.

Nous pouvons remarquer, dans le tableau 1, que 'augmemntidila densité entraine
I'augmentation du nombre de conflits, ce qui a pour effetidimentation des nombres
de contraintes corrigées (aussi bien le nombre total, egiadmbre des contraintes les
plus et les moins prioritaires), et le nombre d'itératiairssi que le temps d’exécution.
Lorsque le nombre de priorités considérées augmemstapimbres des conflits détectés,
de contraintes corrigées, d'itérations et le temps eeion augmentent aussi. Comme
prévu, le nombre de contraintes corrigées est minimaloe seule une priorité est
considérée (autrement dit, lorsque toutes les con&sioht la méme priorité). Ceci
est d0 au principe de changement minimal. Nous pouvonsrrpraaque l'algorithme
réussit a fusionner, en un temps raisonnable, des pras& 200 variables.
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n =50 n = 100 n = 200
Densite Densite Densite

r 0.2 0.5 0.8 0.2 0.5 0.8 0.2 0.5 0.8
1 491 | 1058 | 1467 | 2026 | 4067 | 5744 | 7651 16086 | 23998
nb conf. 5 700 | 1506 | 2045 | 2977 | 5614 | 7668 | 10772 | 21236 | 29847
10 | 714 | 1848 | 2516 | 3752 | 7172 | 9330 | 12882 | 24077 | 34933

1 | 281 | 707 | 1032 | 1296 | 2984 | 4393 | 5483 | 12643 | 19024
nb cont.* 5 | 612 | 1379 | 1888 | 2710 | 5195 | 7173 | 9976 | 20027 | 28403
10 | 643 | 1735 | 2391 | 3503 | 6875 | 8970 | 11321 | 23223 | 33959

1 | 281 | 707 | 1032 | 1296 | 2984 | 4393 | 5483 | 12643 | 19024
nb cpp* 5 10 100 187 154 576 924 914 2735 4251
10 0 21 63 24 225 411 312 1212 1974

1 | 281 | 707 | 1032 | 1296 | 2984 | 4393 | 5483 | 12643 | 19024
nb cmp* 5 | 176 | 326 423 683 | 1140 | 1537 | 2531 4170 5942
10 | 96 197 262 429 750 936 1350 2412 3538
1 32 49 61 55 85 110 91 154 216
nb iter. 5 a7 70 86 83 117 148 124 210 269
10 | 47 89 107 107 153 183 153 237 321

1 1 1 1 25 29 36 450 574 711
T. () 5 2 2 2 38 39 50 567 755 889
10 2 3 3 50 56 67 758 876 1136

* Le nombre cont. représente le nombre total de contraimteigées, toutes priorites confondues. Nb cpp. (resgmp.)
est le nombre de contraintes les plus (resp. les moins)faiies qui ont été corrigéed. représente le temps d’exécution
de l'algorithme.

TAB. 1 — Résultats expérimentaux obtenus lors de I'appboadie I'algorithme de fu-
sion locale avec priorité sur des instances aléatoirésIdRs avec priorité

6 Conclusion

Dans ce papier, nous nous sommes intéressés a la fusiprod&mes temporels
simples STPs munies de prioritéstant donné un ensemble de STPs avec priorité &
fusionner, nous considérons le STP avec priofitéesultant de leur union. S§ est
cohérent, alors la fusion est faite. Dans le cas contrirephérence dé& doit étre
rétablie. Nous avons présenté un principe de fusion aviecité sur lequel est basé
I'algorithme de fusion locale que nous avons proposé.iitexdeux motivations pour
la stratégie locale : la premiére est la grande commaleétla détection exhaustive des
conflits. La seconde est reliée a la nature des conflits.&tection puis la correction
d’'un ensemble de conflits éliminerait des conflits qui n’pas encore été détectés, ce
qui a pour effet I'accélération de I'opération de fusion

Dans le futur, nous espérons étendre ce travail au traiteédes problémes temporels
disjonctifs.
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Abstract :

La programmation par contraintes est une technologie désormais largement util-
isée pour résoudre des problémes combinatoires dans les applications industrielles.
Cependant, malgré le succés croissant qu’elle connait, la diffusion de la pro-
grammation par contraintes est freinée par le manque d’experts connaissant ce
paradigme. Depuis trois ans, une partie de la communauté “contraintes" travaille
sur I’acquisition automatique de réseau de contraintes a partir d’instances que
I’utilisateur accepte ou n’accepte pas comme solution a son probléeme. C’est
dans cette optique que la plateforme Conacq a été proposée. Néanmoins, jusqu’a
présent, cette derniere est passive vis a vis de I’utilisateur, c’est a dire basée sur la
capacité de ce dernier a fournir des exemples significatifs de son probleme. Dans
cet article, nous proposons une amélioration de cette plateforme en développant
un Conacq interactif, capable de poser a I’utilisateur des questions dont le but
est d’augmenter plus rapidement et de maniére conséquente la connaissance de
la plateforme. Nous étudierons donc ici différentes approches de génération de
questions dans le cadre de I’apprentissage de réseau de contraintes.

Mots-clés : Programmation par contraintes, Apprentissage.

Introduction

La programmation par contraintes (CP) connait un succes croissant depuis qu’elle a
montré sa capacité a résoudre des problémes réels difficiles hors de portée des autres ap-
proches. Cependant, malgré ce succes, la diffusion de la CP est principalement freinée
pour deux raisons. La premiére vient du fait que de nombreuses applications réelles (la
mise en place des emplois du temps par exemple) qui pourraient étre résolues a I’aide de
réseaux de contraintes, ne font pas appel a la CP car les experts "métiers" (la personne
chargée du planning dans notre exemple) en charge de ces applications ne maitrisent
pas la CP, et sont donc incapables modéliser leur probléme sous la forme de réseaux
de contraintes. Le second frein a la diffusion de la CP résulte du manque d’experts ca-
pables de modéliser efficacement des problemes tres combinatoires qui ne peuvent étre
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résolus a I’aide de modéles naifs. Notre article n’a pas pour objectif de s’attaquer au
second point, qui reléve d’un probleme de reformulation, mais présente des solutions
capables d’aider un expert "métier", totalement novice en CP, a modéliser son probleme
sous la forme d’un réseau de contraintes.

Depuis trois ans, une partie de la communauté "contraintes" travaille sur I’acquisition
automatique de réseau de contraintes a partir d’instances que I’utilisateur accepte ou
n’accepte pas comme solution a son probleme (Legtchenko Lallouet 2005). C’est dans
cette optique que la plateforme CONACQ a été proposée (Coletta Bessiére et al. 2003).
Néanmoins, jusqu’a présent, cette derniére est passive vis a vis de I’utilisateur, c’est
a dire basée sur la capacité de ce dernier a fournir des exemples significatifs de
son probléme. Dans cet article, nous proposons une approche théorique, validée par
des expérimentations simples, permettant d’améliorer cette plateforme en développant
un CONACQ interactif, capable de poser a I’utilisateur des questions dont le but est
d’augmenter plus rapidement et de maniére conséquente la connaissance acquise.

Le reste de cet article est organisé comme suit. La section 2 rappelle quelques
définitions préliminaires sur les réseaux de contraintes et résume succinctement le
fonctionnement de la plateforme CONACQ . La section 3 présente ensuite une premiére
approche, basée sur les principes d’Active Learning (Cohn Ghahramani et al. 1996),
consistant a effectuer une sélection judicieuse d’instances générées aléatoirement.
Dans la section 4, nous caractérisons la question optimale et montrons comment la
construire. La section 5 illustre les deux modules précédemment présentés au travers
de quelques expérimentations préliminaires, avant de conclure le travail (section 6).

2 Préliminaires

Dans cette section, nous introduisons les concepts de base utilisés dans I’article. Nous
rappelons quelques définitions de la programmation par contraintes avant de présenter
succinctement la plateforme CONACQ ainsi que quelques propriétés de I’Espace des
\ersions.

2.1 Rappel sur la programmation par contraintes

Un réseau de contraintes P = (X,D,C) est défini par un ensemble fini
X = {x1,...,z,} de n variables prenant chacune une valeur de leur domaine
respectif D, ,..., D, , éléments de D, et par C = {C4,...,C,,} une séquence de
contraintes sur X'. Une contrainte C; est définie par la séquence var(C;) des variables
sur lesquelles elle porte, et par la relation sol(C;) qui spécifie les n-uplets autorisés sur
var(Cy). L'assignement de valeurs aux variables de var(C;) satisfait C; si il appartient
a sol(C;). Une instance e sur X’ est un n-uplet (vy,...,v,) € Dy, X ... x D, . On
dit qu’une instance est une solution du réseau si elle satisfait toutes les contraintes du
réseau. Sinon, c’est une non solution. On note Sol (X', D, C) I’ensemble des solutions
de (X,D,C). Lorsque toutes les contraintes de C mettent en jeu exactement deux
variables, nous disons que les contraintes et le réseau sont binaires. Dans cet article,
nous restreignons notre étude au cas binaire ; La notation C';; signifie dans ce cas que
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la contrainte C' est placée sur les variables x; et ; du probléme.

L’apprentissage de réseau de contraintes a pour premier but de soulager I’utilisateur
en fournissant a ce dernier des méthodes semi-automatiques pour acquérir les con-
traintes du probléme qu’il cherche a modéliser. Comme point de départ, nous sup-
posons que I’utilisateur connait I’ensemble X’ des variables du probléme ainsi que leur
domaine D de valeurs possibles. 1l est aussi supposé capable de se prononcer sur la
validité d’une instance, il fournit a ce titre £ un sous-ensemble des solutions de son
probleme et £~ un ensemble de non solutions. Par ailleurs, I’objectif de CONACQ
consiste a modéliser le probléme de I’utilisateur dans un solveur de contraintes. Notre
biais d’apprentissage, noté B est en conséquence une librairie de contraintes issue de ce
solveur.

On dit qu’une séquence de contraintes appartient au biais si et seulement si cette
séquence n’utilise que des contraintes de la librairie du biais.

Apprendre un réseau de contraintes consiste a rechercher une séquence de contraintes
C appartenant a un biais d’apprentissage 3 donné, et dont I’ensemble des solutions est
un sur-ensemble de £ ne contenant aucun élément de £ —. Le Probleme d’Acquisition
de Contraintes se définit alors formellement comme suit :

Définition 1 (Probléme d’Acquisition de Contraintes)

Etant donnés un ensemble de variables X, leur domaine D, deux ensembles E+ et E~
d’instances sur X, et un biais d’apprentissage 3, le probléme d’acquisition de con-
traintes consiste & trouver une séquence de contraintes C telle que :

C e B,
Ve~ € E~, e~ n’est pas solution de (X, D,C), et,
Vet € ET e estsolutionde (X, D,C).

2.2 Processus d’apprentissage de la plateforme CONACQ

Présentée en 2003 (Coletta Bessiére et al. 2003), CONACQ est une plateforme
d’apprentissage de réseau de contraintes basée sur I’Espace des \ersions
(Mitchell 1997). Dans cet article, nous considérons CONACQ comme une boite
noire qui, étant donnés deux ensembles £+ et £~ de données d’entrainement,* renvoie
une formule SAT, notée K. Le vocabulaire de cette base est un ensemble d’atomes
y;;, OU  est une contrainte de 3 et 7 et j sont tels que x; et z; appartiennenta X'. Le
littéral y; signifie, lorsqu’il est satisfait, que la contrainte r doit étre placée entre les
variables x; et z; du probléme. Un résultat notoire de la formulation SAT de CONACQ
(Bessiére Coletta et al. 2005) est : Pour toute solution de /C, le réseau de contraintes
associé est consistant avec les données d’entrainement.

La construction de K suit le mode opératoire suivant. Pour chaque instance
d’entrainement e fournie par I’utilisateur, CONACQ construit I’ensemble C. des lit-
téraux correspondant aux contraintes les plus générales qui permettent de rejeter e. La

Lrespectivement ensemble de solutions et de non solutions au probléme de I’ utilisateur.
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mise a jour de la base de connaissance K differe ensuite selon la classe d’appartenance
dee:

e Si e est une instance négative, alors une seule des contraintes identifiées dans K.
suffit & expliquer le rejet de e. On ajoute donc a KC la disjonction des éléments de
Ke.

e Si e est une instance positive, alors CONACQ est assurée qu’aucune des con-
traintes identifiées dans /C. n’appartient au concept cible (sinon, e serait une non
solution). En conséquence, K est mis a jour en ajoutant la conjonction des néga-
tions des littéraux de /..

L’analyse des instances positives de £+ permet de simplifier les clauses de rejet des
instances négatives de £~ et permet, in fine, d’identifier exactement quelles sont les
contraintes mises en jeu dans le réseau cible.

L’exemple 1 permet d’illustrer simplement le mode de fonctionnement de la plate-
forme CONACQ .

Exemple 1
Dans cet exemple, nous cherchons un réseau de contraintes mettant en jeu trois
variables x1, zo et a3 dont les domaines sont D(z;) = {1,2,3,4}. Notre biais
d’apprentissage est restreinta B = (({x1, 22}, L), ({x2,23}, L)) ol L est la librairie
de contraintes arithmétiques binaires L = {<,<,=,>,>,#}. Soient maintenant
E~={(3,2,1),(3,3,2)} et ET = {(1, 3,2)} les données d’entrainement.

Comme le montre le tableau 1, I’analyse des instances négatives implique une mise a
jour de K au moyen de clauses disjonctives alors que les instances positives permettent
d’augmenter /C par conjonction de littéraux mis a Faux.

instance Ke K
e; =3,2,1) | {yinsyss} | Wiz Vyas)
es =(3,3,2) | {ylasysst | Wiz Vyas) A (Wia V ya3)
E— > < < > <
el =(1,3,2) | {ymsyas) | i) A (Wia) A (myiz) A (—ws3)

Table 1: Evolution de la base de connaissance de CONACQ pour I’exemple 1.

Aprés I"analyse de 7, (y5 = 1) est une solution pour K. P; = {(x; < x99 =
x3)} est alors un réseau consistant. Une solution pour KC aprés e, peut étre (yf2 =
yé = 1), onextirpe alors P, = {(z1 < x2,z2 = x3)} réseau de contraintes consistant.
Le réseau Py = {(x1 < wa,x2 > x3)} estenfin consistant avec £ = E+ U E~ aprés
analyse de e

2.3 [Espace des Versions

Comme nous I’avons précisé précédemment, CONACQ est basée sur I’Espace des
Versions (Mitchell 1997), un paradigme d’apprentissage automatique présentant de
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bonnes propriétés (incrémentalité, commutativité, relativement a I’ordre des données
d’entrainement).

Définition 2 (Espace des Versions)
Etant donné (X, D) un ensemble de variables et leur domaine, E+ et E~ deux ensem-
bles d’entrainementet H un ensemble d’hypothéses, I’espace des versions est I’ensemble

V ={h e H|ET C Sol(X,D,h), E~ N Sol(X,D,h) = 0}

Gréace a un ordre partiel <, un espace des versions est complétement caractérisé par
deux bornes : la borne spécifique .S qui est I’ensemble des éléments minimaux de V'
(selon <), et la borne générale G, celui des éléments maximaux.

Définition 3
Etant donné un ensemble I d’instances, on note Sg I’état de la borne spécifique S
relative au couple (z;, ;) aprés I’analyse de E.

Dans le cadre de I’apprentissage de réseau de contraintes, une hypotheése / est une
séquence de contraintes appartenant a 3 et I’Espace des Versions est I’ensemble de tous
les réseaux de contraintes consistants du probléme d’acquisition de contraintes. Par
ailleurs, la propriété des solutions la formule K produite par la plateforme CONACQ
(c.f. 2.2) et la définition 2 permettent de déduire que I’ensemble Sol(KC) des solu-
tions de la base /C matche exactement I’Espace des Versions apres analyse des données
d’entrainement.

3 Une premiére approche de questionnement

A I’heure actuelle, CONACQ attend passivement les instances fournies par I’ utilisateur.
Cette approche est cependant perfectible, dans la mesure ou elle repose sur la capacité
pour I’utilisateur de fournir des instances significatives de son probleme. Dans cette
section, nous présentons une premiére technique de questionnement basée sur la sélec-
tion judicieuse d’instances générées aléatoirement.

3.1 Principe général

L’attente passive de CONACQ vis a vis des données d’entrainement constitue pour le
moment un défaut majeur pour la plateforme. En effet, cela suppose de la part de
I’utilisateur la capacité de produire des exemples significatifs de son probleme. En
pratique, le manque d’efficacité du processus d’apprentissage résulte de deux causes
principales :

1. L utilisateur est limité par ses propres connaissances du probléme.? Les exem-
ples qu’il fournit sont en général relativement similaires (peu de valeurs différent

2Car le probléme est difficile & résoudre ; c’est d’ailleurs pour cette raison que I utilisateur souhaite utiliser
CONACQ.
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d’une instance a I’autre). Dans ce cas leur analyse augmente peu, voire pas, la
connaissance acquise.

2. Durant le processus d’apprentissage, deux instances apparemment trés différentes
peuvent étre sémantiquement identiques pour un biais d’apprentissage donné. Par
exemple, e; = (1,2,3,4) etes = (2, 3,4, 5) produisent la méme connaissance si
on utilise la librairie arithmétique binaire L = {<, <, =, >, >, #}.

Pour éviter ces problemes, nous proposons un premier générateur de questions.
Notre approche consiste a doter la plateforme d’un générateur d’instances aléatoires
que CONACQ pourra utiliser de la maniere suivante : il présentera a I’utilisateur
des instances e générées aléatoirement afin que ce dernier statue sur leur validité.
La réponse obtenue servira alors & augmenter la connaissance acquise. Doté d’un
tel générateur, la plateforme pourrait alors combattre les problémes liés au biais de
I’utilisateur (point 1).

Pour combattre les problémes de similarité sémantique (point 2), nous ajoutons la
fonctionnalité suivante : Avant de demander a I’utilisateur de statuer sur la validité
des instances générées aléatoirement, nous les présentons d’abord a CONACQ afin que
ce dernier réalise une sélection parmi ces instances. Pour chaque instance e générée,
CONACQ estime le gain de connaissance qu’apporterait e a la connaissance actuelle /C.
e n’est alors présentée que dans le cas ou la réponse de I’utilisateur apporte un gain de
connaissance. Avec cette approche, nous mettons en place une sélection des questions
dans le but d’améliorer sans cesse la connaissance acquise. Notre démarche s’inscrit
donc dans le cadre de I’ Active Learning décrit dans (Cohn Ghahramani et al. 1996).

En utilisant I’Espace des Versions (c.f. section 2.3), a chaque étape du processus
d’apprentissage, la propriété suivante est vérifiée : Chaque instance rejetée par une con-
trainte de la borne générale G de I’espace des versions est rejetée par tous les réseaux de
contraintes encore possibles. De méme, toute instance acceptée par la borne spécifique
S est acceptée par tous les réseaux de contraintes encore disponibles. Enfin, toute in-
stance non acceptée par S mais non rejetée par G est seulement acceptée par une partie
des réseaux de contraintes encore disponibles (et rejetée par les autres).

Nous déduisons de cette propriété que les instances intéressantes pour CONACQ sont
celles qui sont situées entre les bornes S et G de I’Espace des Versions.

Ilustrons maintenant le principe de sélection a I’aide de I’exemple 2.

Exemple 2

Dans cet exemple, nous cherchons un réseau de contraintes mettant en jeu trois vari-
ables X = {x1,29,23} o0 D(z1) = D(z2) = D(z3) = {1,2,3,4,5,6}. Nous
utilisons pour cela le biais d’apprentissage 8 = (({z1,22}, L), ({x2, 23}, L)), ou L
est la librairie {<,<,=,>,>,#}. Soient e] = (2,2,5) ete; = (1,3,2) les deux
premieres instances d’entrainement. Apres les avoir analysées, le réseau de contraintes
le plus spécifique construit met en jeu deux contraintes Ps = {(x1 = za,22 < 3)}. I
existe cependant deux possibilités pour le rejet de e, le réseau de contraintes issu de la
borne générale G s’exprime donc de la fagon suivante : P = {(z1 > x2), (2 < x3)}.
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Soient maintenant i; = (4,4,6), i2 = (5,6, 1) et i3 = (5, 5,5) trois instances pro-
duites par notre générateur aléatoire. La premiére instance i ; ne sera pas présentée® a
I’utilisateur car elle est déja acceptée par le réseau le plus spécifique Pg. Il est tout au-
tant inutile de demander & I’utilisateur de statuer sur la validité de i car cette derniére
est déja rejetée par P;. Enfin, i3 = (5,5,5) constitue une instance intéressante qui
doit étre présentée a I’utilisateur, dans la mesure ou la connaissance actuelle ne permet
pas de statuer sur sa validité. Si I’utilisateur considére que 73 est une solution a son
probléme, la borne spécifique S sera mise a jour Pgr = {(x1 = 22,22 < x3)}. Sinon
(i3 est une non solution), la borne générale GG sera abaissée a Por = {(z1 > @2, 22 <
1’3), (SCQ < Ig)}

3.2 Formalisation

Dans cette section, nous présentons une formalisation du processus de sélection des in-
stances generées aleatoirement. Soit e, une instance ainsi générée et soit Cl, la clause
codant pour son rejet, telle que C1, a été simplifiée par propagation unitaire de la con-
naissance K. Si Cl, = (), alors e, est dores et déja acceptée par S, elle sera donc filtrée
par le module de sélection, c’est a dire qu’elle ne sera pas présentée a I’utilisateur. Si il
existe une clause Cl € K telle que Cl, O Cl, alors e, est déja rejetée par la borne spé-
cifique G et sera la encore filtrée. Toutes les autres instances générées sont intéressantes
en vue d’une augmentation de la connaissance de CONACQ .

Il convient cependant de noter que deux cas se distinguent plus particuliere-
ment : |Cl,] = 1 et Cl, C Cl. La methode du near-miss présentée dans
(Smith Rosenbloom 1990) traite du cas ou |Cl,| = 1. Dans le cas ou Cl, C ClI, la
mise a jour de C dépend de la classification de e, par I'utilisateur. Si e, est déclarée
négative, C'1 prend pour nouvelle valeur C' ;. Dans le cas contraire, C'l devient C1\ Clg.

Exemple 3

Dans cet exemple, et a I’aide du tableau 2, nous illustrons nos précédents propos en
décrivant le processus de sélection effectuée par CONACQ lors de I’analyse des in-
stances de I’exemple 2. 1l convient de remarquer que C!, se vide par propagation uni-
taire de C pour iy, et Cl; 2 C1 pour io. Enfin, la clause C!, construite pour I’analyse
de la troisiéme instance permet de conclure que i 3 est une question intéressante qui peut
étre présentée a I’utilisateur.

Pour terminer cette section, il convient de noter que la taille de la clause |C1 4| corre-
spond & la distance qui sépare e, de la borne spécifique S. En conséquence, si |C1,| est
grande alors e, est trés proche de la borne générale dans I’Espace des Versions. Dans
ce cas, le gain de connaissance pour CONACQ sera trés important si e, est une solution
au probléme de I’utilisateur. En revanche, le gain sera réduit si e, est une non solution.
Symétriquement, si |C1,| est réduite, I’apport de connaissance sera important si e, est
une instance négative du probléme, mais réduit dans le cas contraire. En se basant sur
la taille des clauses C,, nous pouvons envisager une sélection des instances aléatoires

3sauf si nous cherchons un effondrement de I’Espace de Versions afin de montrer que le biais
d’apprentissage 13 n’est pas assez expressif pour le probleme étudié.
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Instance Analyse de CONACQ | CI, resolved by K
eir - (2’ 2, 5) K= (ﬁy12) A (ﬁy273) -
e =(1,3,2) | Cl=(yi Vyas) -

in = (4,4,6) Cly = (¥ V y53) 1]
io=(5,6,1) | Clg=(yixVys) | (ixVys)=Cl
iz = (5,5,5) Cly = (y12 N yzs) (y23)

Table 2: Sélection effectuée par CONACQ pour les instances de I’exemple 2.

selon leur positionnement dans I’espace de versions ; nous sommes dans ce cas dans
le cadre d’une généralisation du near-miss. 1l convient par ailleurs de noter que de
telles heuristiques ont été étudiées (O’Connell O’Sullivan et al. 2002) dans le cadre de
I’apprentissage d’une contrainte unique.

4 Optimalité du questionnement

La section précédente a permis de dégager une premiére approche de questionnement.
Cependant, le gain de connaissance apporté par une question varie selon la position de
cette derniére dans I’Espace des Versions et selon la réponse donnée par I’utilisateur.
Dans notre recherche d’optimisation, il convient maintenant d’identifier la meilleure
question a poser au cours du processus d’apprentissage, c’est a dire celle dont le gain
de connaissance est maximum quelque soit la réponse de I’utilisateur.

Notre objectif dans cette section consiste donc a caractériser une question optimale
ainsi qu’a évaluer la complexité relative a sa construction.

4.1 Caractérisation d’une question optimale

A chagque étape du processus d’apprentissage, la base SAT K renferme I’ensemble des
connaissances acquises. Soit Cl = (y;; V...V yz’f,’j,) une clause de K codant le rejet
d’une instance négative e (on suppose ici que C1 a été réduite par propagation uni-
taire). C1 code I’ensemble des contraintes qui rejétent e, et dont au moins une doit faire
partie du réseau cible si nous voulons que ce dernier soit consistant avec les données
d’entrainement.

L’objectif de I’interaction avec I’utilisateur consiste a trouver, parmi toutes ces con-
traintes, celle qui appartient réellement au réseau cible. Si nous utilisons la technique
du near-miss (Smith Rosenbloom 1990), nous devons poser |C!| questions dans le pire
des cas. Nous proposons ici une autre technique nous permettant de réduire le nombre
d’interactions & log(|C1|) questions. 1l convient de noter que notre idée est inspirée de
celle de Mitchell (Mitchell 1997), qui garantit un nombre logarithmique de questions
pour converger.
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Propriété 1 (Caractérisation d’une question optimale)
Etant donnée K une base SAT représentant un ensemble de connaissances et Cl1 €
IC une clause codant une non solution des données d’entrainement. Une instance e ,
constitue une question optimale relativement & C' si la clause Cl, codant le rejet de e,
est telle que :

Cl

Preuve. Soit une instance e, telle que la clause Cl, codant pour son rejet soit telle que
Cly C Clet|Cly| = |Cl|/2. Sieq, € E, alors Cl, sera ajoutée a la base SAT K.
Comme Cl, C Cl, Cl sera subsumée par Cl,. Dans le cas contraire (¢, € E™), les
littéraux y;; appartenant a C'l,, seront négatés dans K, réduisant ainsi, par propagation
unitaire, Cl & C1\ Cl,. Quelque soit la classe d’appartenance de e, (déterminée par
I’utilisateur), e, nous assure une division par 2 de la taille de Ci. En conséquence,
eq correspond bien a une question optimale puisque le gain de connaissance obtenu ne
dépend pas de la réponse de I’utilisateur. O

Exemple 4

Pour illustrer nos propos, nous considérons dans cet exemple un ensemble de variables
X = {1,229, 23,24, x5} avec D(x;) = {1,2,3,4}Vi € [1..5]. Le biais d’apprentissage
B=(({zi,xit1}, L)Vie [1.4]),00 L = {<, <, =, >, >, #}.

instance CONACQ ’s output
6?_ = (L 2,4,3, 1) K= (_'y1_2) A (_‘y2_3) A (_‘y3_4) A (_'y4_5)
ey =(2,2,2,2,2) Cl = (y{2 VY33V y3s VVis)

Table 3: Analyse des instances pour I’exemple 4.

Le tableau 3 renferme les deux premieres instances fournies par I’utilisateur ainsi
que I’analyse correspondante effectuée par CONACQ . Apres I'analyse de ces deux
instances, le réseau de contraintes le plus spécifique établi par CONACQ est Pg = (21 <
X9, e < T3, T3 > T4,T4 > x5) et ’ensemble des réseaux de contraintes permettant
d’expliquer le rejet de e5 est Po = {(z1 # x2), (v2 # x3), (x3 # 4), (x4 # x5)}.

Notre objectif est donc maintenant de déterminer quelle est la cause réelle du rejet de
e; en utilisant le procédé décrit dans nos propos précédents. La clause correspondant
ae; est Cl = (y]y V yls V yZs V yls). Nous allons dans un premier temps chercher a
savoir si (1 # x2) et (zo # x3) appartiennent au réseau cible. La question optimale
correspond en conséquence & Cl, = (y7, V yZ3)-

Parmi nos hypothéses de travail, nous partons du principe que I’utilisateur ne maitrise
pas les paradigmes de la programmation par contraintes.* En accord avec le vocabulaire

4Cest d’ailleurs pour cela qu’il utilise la plateforme pour modéliser son probléme sous la forme d’un
réseau de contraintes.
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défini par D. Angluin (Angluin 2004), nous supposons par conséquent que I’utilisateur
n’est pas capable de répondre a des questions d’équivalence : "Ce réseau de contraintes
est-il équivalent au réseau recherché?". Nous supposons seulement qu’il est capable
de répondre a des questions d’appartenance, c’est a dire des questions de type : "Cette
instance est-elle une solution a votre probleme?"

Forts de cette constatation, formuler une question optimale revient & extirper une
instance e, dont C1, serait la clause codant son éventuel rejet. Pour cela, il faut déduire
de Cl, un réseau de contraintes P, résoudre ce dernier, prendre e, parmi I’ensemble
des solutions de P, puis enfin présenter & I’utilisateur la question d’appartenance “e,
est-elle une solution a votre probléme?".

4.2 Construction d’une question optimale

Dans cette partie, a I’aide de I’algorithme 1, nous présentons une formalisation du pro-
cessus permettant de créer une question optimale a partir d’une clause C1 .

Algorithm 1: Construction d’une question optimale

Entrée: Cl,, E, X, D
Sortie: e, : question optimale relativementa C',,

C—10

C'l « clause dont est issue C1,

e « instance dont C1 code le rejet

pour (z;,z;) € (X)? faire
1 | si (¢,7) non mis en jeu dans C1, alors C;; < S%
2 | si(4,7) mis en jeu dans Cl, alors Cj; «— Sfje}

C—Cu Cij

P~ (X,D,C)
3 Sol «—résoudre(P)

retourner un élément de Sol

Le fonctionnement de I’algorithme 1 est le suivant : Si C1 est une clause de K codant
une instance négative e € E~. Soit Cl, une clause issue de CI correspondant aux
spécifications données dans la section précédente. Nous cherchons a produire un réseau
de contraintes P = (X, D, C') dont I’ensemble Sol(X, D, C') des solutions est tel que
Ve, € Sol(X,D,C), si e, est rejetée par I’utilisateur, alors la clause codant son rejet
correspond a la clause C1,.

Nous voulons pour cela que seules les contraintes codées par les littéraux de C1,
soient potentiellement violées. En conséquence, il nous faut placer chaque contrainte
C;; non impliquée dans C1, a sa borne spécifique dans I’Espace des Versions. Nous
avons donc rel(C;) = Sg (ligne 1). De fagon symétrique, nous cherchons a ce que
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toutes les contraintes impliquées dans C'l, soient potentiellement violées. Nous forgons
en conséquence (ligne 2) rel(C;;) = Sff} (i.e. borne spécifique de I’Espace des Ver-
sions lorsque e est la seule instance étudiée).

Si I’on note maintenant C' = (C;j, ..., Cy ;) la séquence des contraintes C';; ainsi
identifiées, il suffit de lancer (ligne 3) une résolution de P = (X', D, C'), puis de présen-
ter & I’utilisateur une instance e, € Sol(X, D, C).

Propriété 2 (Complétude et correction de I’algorithme 1)
L’algorithme 1 est correct et complet : L’instance e , qu’il calcule et renvoie correspond
a la question optimale relativement aux données d’entrée.

Preuve. Soit C1 la clause codant pour une instance négative e de £, Cl, la clause co-
dant une question optimale et respectant la propriété 1, et e, I’instance renvoyée par
I’algorithme 1. Supposons que e, soit une instance négative du probléme, et notons
Cl., la clause codant son rejet. Par définition du reseau de contraintes P construit, e,
ne viole aucune des contraintes portant sur les couples (4, j) n’étant pas mis en jeu dans
Cl, (puisque ces contraintes on été placées a 55). Etudions maintenant les contraintes

C; posées sur les couples mis en jeu dans C',,. Pour chacune d’elle, C';; = Sl.{je}, le tu-
ple (vi,v;) est par conséquent sémantiquement équivalent au couple (v, v}) de e. Les
littéraux y; de Cl.,, sont donc les mémes que ceux de C1,, ce qui acheve de démontrer

que Cl, = Cl,. [l

Enfin, il convient de noter que I’algorithme 1 nécessite la résolution d’un réseau
de contraintes (ligne 3) afin d’en extirper une solution. La construction d’une ques-
tion optimale se révele donc étre un procédé NP-complet, contrairement au cadre de
I’attribut/valeur décrit par Mitchell.

Exemple 5
Afin d’illustrer le processus de construction présenté ci-dessus, nous reprenons I’étude
de I’exemple 4 afin d’extirper la question optimale correspondant a la clause C7, =
(472 V Us)-

(w1, 22) et (z2,x3) sont les seuls couples mis en jeu dans Cl,. En conséquence, les
contraintes relatives aux autres couples sont déterminées a I’aide de S} = SE =7 >
7. (x3 > x4) et (x4 > x5) Sont donc ajoutées au réseau P en cours de construction.

Nous cherchons ensuite & ce que seules les contraintes (z1 # x2) et (z2 # x3)
soient potentiellement violées. Nous utilisons pour cela Sl{g} = 52{;} =7 =". Nous
obtenons donc finalement le réseau de contraintes P = {(z1 = 22,22 = x3,23 >
T4, Ta > T5)}

L’instance e, = (3, 3, 3,2, 1) est une solution du réseau de contraintes ainsi construit.
Il ne reste plus qu’a la présenter a I’utilisateur. Si ce dernier la classifie négativement,
nous serons assurés qu’au moins une des deux contraintes (z; # x3) ou (z2 # x3)
appartient au réseau cible. Dans le cas contraire (e, € E™), nous serons assurés que
ces deux contraintes n’appartiennent pas au réseau cible.
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5 EXxpérimentations

Afin de comparer I’impact des deux approches que nous avons proposées dans cet ar-
ticle, nous avons mis en place une plateforme expérimentale d’apprentissage interactif
de contraintes. Pour implémenter cette derniére, notre choix s’est porté sur le lan-
gage JAVA, nous permettant ainsi d’utiliser le solveur CHoco (Choco) pour les as-
pects contraintes et la librairie SAT4J (Sat4J) pour les aspects satisfaction de formules
booléennes.

Lors de nos expérimentations, nous avons utilisé la librairie de contraintes L = {<, <
,=,>,>,#} et généré aléatoirement des réseaux de contraintes cibles mettant en jeu
uniquement des contraintes de L. Le tableau 4 recense les résultats obtenus lors de nos
expérimentations, et durant lesquelles nous avons fait varier le nombre | X’| de variables
du probléme, le nombre |C| de contraintes appartenant au réseau cible ainsi que le nom-
bre #¢ d’instances ou questions posées puis analysées par CONACQ . Les trois autres
colonnes présentent les résultats obtenus apres #¢ interactions pour les différentes tech-
niques d’apprentissage présentées dans cet article : CONACQ standard, la sélection des
questions et enfin I’apprentissage par questions optimales. #y;; représente le nombre
de littéraux de la base /C non encore assignés a la fin du processus d’apprentissage,
#sol le nombre de solutions pour K, et ¢(q) le temps moyen nécessaire a la génération
d’une instance.

Le nombre #sol de solutions de la base K correspond au nombre de réseaux con-
sistants avec les données d’entrainement, et donc a la taille de I’Espace des Versions.
Nous pouvons par conséquent considérer que plus #sol est élevé, moins la connais-
sance acquise par CONACQ est précise. Par ailleurs, le nombre #y;. de littéraux non
assignés nous permet d’obtenir une borne sur le nombre de solutions : #sol < 2 #¥i,
Cette donnée est par conséquent intéressante lorsque le temps de calcul du nombre de
solutions devient trop important.

Paramétres CONACQ Sélection des Questionnement
standard questions optimal

\X|[Cl#q | #ul  #sol  t(q) #yp  #sol  1(q) #y #sol  1(q)

31 5 4 12 0.10s 3 6 0.12s 2 4 0.16s
3 2 10 6 21 0.10s 2 3 0.15s 1 2 0.21s
3 3 10 8 35 0.10s 6 24 0.19s 1 2 0.32s
5 6 10 30 — 0.10s 18 — 0.33s 4 12 0.57s
5 6 20 26 — 0.10s 7 28 0.47s 2 4 0.89s
8 10 20 62 — 0.10s 46 — 0.58s 29 —  1.09s
8 10 60 34 — 0.10s 28 — 0.76s 12—  1.72s

Table 4: Comparaison entre les performances de CONACQ standard, la méthode de
sélection des questions et I’apprentissage par questionnement optimal.

Les résultats de ces expérimentations nous permettent de formuler une premiére ob-
servation : La sélection des questions permet toujours d’obtenir des meilleurs résultats
que I’apprentissage réalisé par CONACQ standard. De méme, la connaissance acquise
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par questionnement optimal est toujours plus précise que celle acquise par sélection des
questions.

Nous notons par ailleurs que cette amélioration de connaissance a un impact sur le
temps nécessaire a la génération d’une question : Le questionnement optimal est en effet
plus lent que la méthode de sélection des questions, elle méme plus lente que CONACQ
standard. De plus, lorsque la taille du probléme grandit, le temps nécessaire a CONACQ
pour produire des instances aléatoires reste constant. Celui nécessaire a la sélection des
questions semble quant a lui augmenter de maniére linéaire, tandis que le temps de
construction des questions optimales semble augmenter avec un facteur exponentiel qui
pourrait s’expliquer par I’appel caché a la résolution de problémes N P-complets.

Nous notons aussi que, pour une taille de probleme donnée, le temps de génération
d’une question augmente avec le nombre d’interactions, qui peut s’expliquer par le fait
que plus la connaissance acquise s’affine, plus il est difficile de la consolider, et donc
de générer une instance qu’on ne sait pas déja classifier.

6 Conclusion et perspectives

Dans cet article, nous avons adapté au paradigme de I’apprentissage de réseau de con-
traintes les techniques d’Active Learning et d’apprentissage interactif par questions
d’appartenance. Nous avons aussi dégagé une premiére méthode de questionnement
basée sur la sélection judicieuse d’instances générées automatiquement, une approche
facile a mettre en oeuvre. Cependant, notre étude montre qu’on ne maitrise que par-
tiellement le gain de connaissance fourni par la réponse a cette question. Nous avons en-
suite caractérisé la stratégie d’interactions optimale et montré sa complexité théorique.
Enfin, des résultats expérimentaux préliminaires ont permis de valider I’intérét de ces
deux approches.

En vue d’une utilisation sur des applications réelles, notre étude va continuer en
étendant notre approche a d’autres biais d’apprentissage constitués de contraintes n-
aires. Nous proposerons par ailleurs des alternatives a notre approche dans le cas ou
I’utilisateur n’arrive pas a se prononcer sur la validité d’une instance, par exemple
lorsque cette derniére sera trop complexe a analyser.
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Résumé :

La détection des valeurs symétriques lors de la résolution des CSPs offre la pos-
sibilité¢ de réduire I’espace de recherche. Ceci s’explique par le fait que les va-
leurs symétriques a une valeur donnée sont dans un sens redondantes et leur
suppression simplifie le probleme sans pour autant modifier sa consistance. La
vérification des conditions de symétrie est dans le cas général une tache difficile
a réaliser, cependant, dans le cas des CSPs a contraintes de différence ces condi-
tions peuvent étre simplifiées. Dans cet article nous montrons comment certaines
valeurs sont éliminées lors de I'instanciation de la variable courante a une va-
leur menant a un échec. Nous donnons une condition suffisante prouvant que ces
valeurs éliminées sont symétriques a la valeur de la variable courante. Nous pro-
posons un algorithme de détection des valeurs symétriques de complexité linéaire
dans la taille du probleme. Ces symétries sont exploitées dans un algorithme de
résolution de CSPs a contraintes de différence que nous expérimentons sur le
probléeme de coloriabilité de graphes. Les résultats obtenus sont satisfaisants et
montre un grand apport des symétries dans la preuve de consistance.

Mots-clés : Contraintes, problemes de satisfaction de contraintes(CSP) , contraintes
de différence, symétrie.

1 Introduction

Les problémes de satisfaction de contraintes (CSPs) sont au coeur de nombreuses
applications en intelligence artificielle et en recherche opérationnelle. On peut citer
par exemple la visualisation de scenes en CAQO, les problemes d’ordonnancement, les
systemes experts, la coloration de graphes et tous les problemes formalisés a I’aide de

contraintes de maniere générale.

Un CSP est défini comme un ensemble de contraintes impliquant des sous ensembles
de variables. L’ objectif étant de trouver une instanciation pour chaque variable satis-
faisant I’ensemble des contraintes. Les CSPs font partie de la classe des problemes
NP-complets, les algorithmes complets connus pour les résoudre nécessitent un temps

exponentiel en fonction de la taille du probleme.

239



RJCIA 2005

Dans la pratique plusieurs techniques efficaces ont été proposées, on peut citer la
k-consistance (Freuder, 1978), la décomposition des problemes (Jégou, 1990; Jégou,
1993; Dechter & Pearl, 1987; Dechter & Pearl, 1989) et I’élimination des symétries
(Freuder, 1991; Benhamou, 1994; Crawford et al., 1996; Focacci & Milano, 2001;
Fahle et al., 2001; Puget, 2001). Dans cet article nous nous intéressons au cas des
CSPs binaires a contraintes de différence. Ce formalisme est suffisamment expressif
pour représenter un grand nombre de problémes du domaine de I’intelligence artificielle
(planification, allocation de registre en compilation, cartographie,...). La détection des
valeurs symétriques d’un domaine d’une variable d’'un CSP quelconque est exponen-
tielle dans le pire des cas (Benhamou, 1994). Par contre la détection de ces symétries
dans le cas des CSPs a contraintes de différence est linéaire dans la taille du probleme
(Benhamou, 2004).

Nous montrons dans le cas ol I’on s’intéresse qu’au probléme de la consistance des
CSPs a contraintes de différence, qu’il est possible de simplifier les conditions de la
symétrie et en conséquence améliorer I’algorithme de détection de ces symétries. Nous
montrons aussi comment cet affaiblissement des conditions de symétries peut faire
émerger des nouvelles symétries non détectées dans (Benhamou, 2004).

Cet article est organisé comme suit : Nous rappelons un certain nombre de notions
sur les CSPs dans la section 2. Dans la section 3 nous discutons de la notion de symétrie
et montrons comment : (1)- affaiblir la condition de symétrie donnée dans (Benhamou,
2004) afin de favoriser I’émergence de nouvelles symétries dans les CSPs a contraintes
de différence ; (2)- améliorer I’efficacité de 1’algorithme de détection de ces symétries
suite a cet affaiblissement. Nous montrons dans la section 4 comment la propriété de
symétrie est exploitée dans un Forward Checking adapté aux CSPs a contraintes de
différence. Dans la section 5 nous évaluerons 1’efficacité de I’amélioration apportée par
des expérimentations réalisées sur des instances du probleme de coloriabilité. Dans la
section 6 nous discuterons brievement d’un certain nombre de travaux en rapport avec
notre travail. La section 7 conclue cet article.

2 Le Formalisme des CSPs

Un CSP (Constraint Satisfaction Problem en anglais) comme défini dans (Montanari,
1974; Mackworth, 1977) est un quadruplet (X, D, C, R) ou :
X = {X1,...,X,,} est un ensemble de n variables; D = {D;, ..., D, } I'ensemble
des domaines associés aux variables tel que VX; € X, D; est I’ensemble des va-
leurs possibles pour X;; C = {Cj,...,C,,} un ensemble de m contraintes reliant
deux ou plusieurs variables ; une contrainte est binaire si elle implique deux variables ;
R = {Ry,..., Ry} un ensemble de relations correspondant aux contraintes de C, R;
représente la liste des tuples de valeurs permis par la contrainte C;. Un CSP peut étre
représenté par un graphe de contraintes G(X, E') dans lequel I’ensemble des sommets
X est I’ensemble des variables et chaque aréte de F connecte deux variables liées par
une méme contrainte C; € C.

Une contrainte binaire est dite de différence si elle force les deux variables X; et X; a
prendre des valeurs différentes (notation X; # X;). Un CSP a contrainte de différence
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(noté NECSP pour Not-Equals CSP en anglais) est un CSP ou toutes les contraintes
sont des contraintes de différence.

Une instanciation I = (aq, ..., a,) est I'affectation de chaque variable X; a une va-
leur a; de son domaine D;. Une contrainte C; € C est satisfaite par I si la projection de
I sur les variables impliquées dans C; est un tuple de R;. L’instanciation I est consis-
tante si elle satisfait toute contrainte de C, on dit que I est une solution du CSP. Toute
instanciation d’un sous ensemble des variables du CSP est dite instanciation partielle.
Une instanciation est totale si elle est définie pour toutes les variables du CSP.

Exemple 1

Soit le CSP a contraintes de différence dont le graphe de contraintes est montré dans
la figure 1. Les variables sont les sommets X1, ..., X5 et les domaines sont inclus dans
des patates. Chaque aréte du graphe reliant deux sommets du graphe, représente la
contrainte de différence entre les deux variables correspondantes aux deux sommets.

X

X4

F1G. 1 — Un CSP a contraintes de différence

3 Symétrie dans les CSPs

Nous rappelons dans cette section quelques définitions et propriétés introduites dans
(Benhamou, 1994) que nous utilisons pour montrer nos résultats.

Définition 1

Une permutation o des valeurs des domaines d’un CSP binaire P = (V, D,C, R) est
définit comme :

o: Uie[l,n]Di — Uie[l,n]Di, tel que Vi € [1,77,} etVd; € D;, 0(d;) € D;.

Définition 2

Une permutation des valeurs des domaines o est une symétrie d’'un CSP binaire
P = (V,D,C,R) si et seulement si [VR;; € R, < d;,d; >€ tuples(R;;) =<
o(d;),o(d;) >€ tuples(R;; )]
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En d’autres termes, une symétrie du CSP P est une permutation laissant P invariant,
i.e. O'R(Rij) = Rij 1.

Définition 3
Deux valeurs b; et ¢; d’un domaine d’une variable CSP v; € V sont symétriques (nota-
tion b; ~ ¢;) s’il existe une symétrie o du CSP P tel que : o(b;) = ¢; ouc(c;) = b;

Maintenant nous rappelons comment la symétrie est impliquée dans la consistance
des CSPs. Soit I une instanciation des variables d’un CSP P, ¢ une symétrie de P
et I /o I'instanciation obtenue en substituant dans I chaque valeur d; du domaine de
chaque variable CSP v; par o(d;), formellement : I/o[v;] = o(I[v;]), Vi € [1,n].

On donne dans ce qui suit une propriété qui peut étre utilisée pour calculer une nou-
velle solution a partir d’une solution connues en utilisant la symétrie.

Proposition 1
I est une solution de P si et seulement si I /o est une solution P.

Preuve 1
Voir (Benhamou, 1994).

On donne maintenant la propriété principale reliant les symétries et la consistance de
CSPs :

Théoreme 1

Soit b; et ¢; deux valeurs du domaine d’une variable CSP v; € V. Si b; et ¢; sont
symétriques alors b; participe dans une solution du CSP si et seulement si la valeur c;
participe a une solution du CSP.

Preuve 2
Voir (Benhamou, 1994).

Corollaire 1
Sid; ~ d; et d; ne participe pas a aucune solution de P, alors d; ne participe a aucune
solution de P.

Le corollaire 1 nous permet de supprimer les valeurs symétriques a une valeur d; €
D, sans affecter la consistance du CSP si on a déja montré que d; ne participe a aucune
solution du CSP.

3.1 La Symétrie dans les NECSPs

Toutes les notions définies précédemment sont valables sur les NECSPs. Dans (Ben-
hamou, 1994) un algorithme est proposé pour la détection des symétries dans les CSPs
binaires quelconques. Sa complexité dans le pire des cas est exponentielle. Dans (Ben-
hamou, 2004) il est montré comment les conditions de symétrie peuvent étre simplifiées

o R : est la généralisation de o aux relations de R
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dans les NECSPs et comment les valeurs symétriques peuvent &tre calculées efficace-
ment avec un algorithme plus simple. La complexité du nouvel algorithme est linéaire
dans la taille du probleme. Ce résultat est due a la propriété suivante :

Théoreme 2
Soient a; et b; deux valeurs d’un domaine D; d’un NECSP P. Si a; et b; apparaissent
dans les mémes domaines des variables non instanciées, alors elles sont symétriques.

Preuve 3
Voir (Benhamou, 2004).

Cette propriété tres simple est tres utile pour le calcul des valeurs symétriques a une
valeurs d’un méme domaine. Grace a cette propriété, on peut déduire que les valeurs a
et b du domaine de X; du probleme illustré dans la figure 1 sont symétriques. En effet
elles apparaissent en méme temps dans les domaines de X», X3, X, et n’apparaissent
pas dans le domaine de X5. Par un raisonnement similaire en peut déduire aussi que les
valeurs a et b des domaines des variables X5, X3 et X, sont symétriques.

3.2 Affaiblissaient de la condition de symétrie

Avant de présenter la nouvelle propriété de symétrie, il nous faut définir ce qu’est un
arbre des affectations et ce qu’est un arbre d’échec, d’un processus d’énumération lors
de la preuve de consistance d’un CSP.

Définition 4

On appelle arbre des affectations d’un CSP P, un arbre qui regroupe I’historique de
toutes les affectations possibles des variables durant la preuve de consistance du CSP
‘P, ou les noeuds de I’arbre représentent les variables du CSP et les arétes partant d’un

noeud X; sont étiquetées par les différentes valeurs utilisées pour instancier la variable
X;.

La forme de I’arbre des affectations dépend de 1’ordre dans lequel les variables sont
instanci€es. Dans 1’exemple suivant, on suppose que l’instanciation des variables se
fait dans Iordre { X1, X5, X3, X4, X5 }. On supposera aussi que les affectations se font
selon I’algorithme d’énumération Forward Checking (Haralik & Elliot, 1980), qui sup-
prime dans les domaines des variables voisines non encore instanciées, les valeurs in-
compatibles avec I’instanciation de la variable courante.

Exemple 2 (arbre des affectations)
La figure 2 donne I’arbre des affectations du probleme de I’exemple 1.

Dans un arbre des affectations, un chemin reliant la racine de I’arbre (qui est la
premiere variable instanciées) a un noeud est en général une instanciation partielle du
CSP correspondant. Les variables impliquées dans I’instanciation partielle sont les va-
riables des noeuds par lesquels passe le chemin. Le dernier noeud du chemin correspond
a la derniere variable affectée.

A toute instanciation partielle inconsistante, correspondant a un chemin dans 1’arbre
des affectations, est associé un arbre d’échec que nous définissons comme suite :
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FIG. 2 — Arbre des affectations

Définition 5

Soient T un arbre des affectations définit lors de la preuve de consistance d’'un CSP P,

I = (a1, ag, ..., a;) une instanciation partielle inconsistante des variables { X1, X, ..., X; }
correspondant a un chemin dans T'. On appelle arbre d’échec de I’instanciation I, le
sous-arbre de T' not€ Tr—(q, q,....,a,) tel que :

- la racine de I’arbre T' et la racine du sous-arbre Ti— (4, a,,....a;) SONt liées par le
chemin correspondant a I’instanciation I ;

- toutes les variables correspondant aux feuilles de T7— (4, a,,....a;) 0Nt des domaines
vides.

Exemple 3 (arbre d’échec)

Considérons I’arbre des affectations de la figure 2 correspondant au CSP de I’exemple
1. Si on prend comme affectation partielle I = (b, a) qui assigne a X1 la valeur b et &
X3 la valeur a, alors le sous-arbre d’échec T7— 3, o) de I'instanciation I est montré dans
la figure ci-dessous (partie entourée de I’arbre).

Tr—(b,a)

FIG. 3 — Arbre d’échec de I'instanciation partielle I = (b, a)
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Nous sommes maintenant en mesure d’énoncer la propriété d’affaiblissement de la
condition de symétrie, qui représente la contribution principale de ce travail.

Théoréme 3

Soient un CSPP(X,C, D, R), a; € D; etb; € D, deux valeurs du domaine D; de la
variable X; en cours d’instanciation, Iy = (ay, ..., a;—1) une instanciation partielle des
1 — 1 variables antérieures a X; telle que I'extension I = Iy | J{a;} = (a1, ...,a;-1, a;)
estinconsistante, Tr—(q, ,....a,_,,a,) €tant 'arbre d’échec de I et Var(Tr—(a,,....a;_1,a:))
I’ensemble des variables correspondant aux noeuds de Tr—(q, ... a;_,,a;) On a alors :
Si a; et b; apparaissent dans les mémes domaines des variables de
Var(Tr—(a,,...,a;_,a;)) alors Iextension J = IoJ{bi} = (a1,...,a;—1,b;) est
inconsistante.

Preuve 4

Soit le sous-CSP P'(V',C',D',R') du CSP P(V,C,D,R) tel que
V' =Var(Ti=(a;,....ai_1,a:)) U Xi et C' CC et D' C D 2 et R CR est la res-
triction de C, D, R aux variables de V'. Par hypothése, Tr—(ay,...,ai_1,a;) €St un arbre
d’échec de P. Ce qui implique que I’affectation de X; a la valeur a; méne a un échec
dans P’. En d’autres mots, a; ne participe a aucune solution dans P’. Par hypothése,
les deux valeurs a; et b; apparaissent dans les mémes domaines des variables de
Var(Ti=(a,,...,a;_1,a:))- Ceci revient a dire que a; et b; apparaissent dans les mémes
domaines des variables non instanciées du CSP P’. Par application du théoréme 2 on
déduit que la valeur b; est symétrique a a; dans P’. Par application du corollaire 1,
on déduit que la valeur b; ne participe a aucune solution dans P’. Ceci implique que
Iinstanciation partielle J = Iy|J{b;} = (a1,...,a;—1,b;) est inconsistante dans P.
(CQFD)

Cette nouvelle propriété de symétrie est un affaiblissement de la condition du théoreme
2 dans le cas d’instanciation menant a une inconsistance. Le cas d’inconsistance est im-
portant, car il permet d’élaguer I’arbre de preuve de consistance des CSPs comme le sti-
pule le corollaire 1. Des symétries non capturées par le théoreme 2 peuvent émerger
suite a cet affaiblissement. Considérons le CSP de la figure 1. Si on prend I’instancia-
tion partielle inconsistante I = (b, a) des variables X et X5, alors les deux valeurs a et
c du domaine de la variable courante X5 sont symétriques par application du nouveau
théoreéme 3, alors qu’elles ne le sont pas par application du théoréme 2. La branche d’af-
fectation de X a c est coupée dans I’arbre de preuve de consistance grace au théoreme
3. Nous verrons dans la section 4 comment cette coupure est utilisée pour raccourcir
I’arbre de preuve de consistance de CSPs.

Remarque 1

Contrairement au théoréme 2, le théoréme 3 ne peut pas étre utilisé pour calculer des
solutions symétriques, car ce dernier n’est utilisé que dans le cas d’inconsistance pour
éviter des instanciations partielles menant a un échec.

2Les domaines de D’ sont obtenus par filtrage de domaines de D par ’instanciation Io.
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3.3 Détection des symétries

Nous abordons maintenant le probleme de détection des symétries. L’algorithme de
la figure 4 calcule les valeurs symétriques a une valeur a; d’'un domaine donné. Ces
valeurs forment la classe de symétrie de a; (notation cl(a;)).

procédure Symetrie_faible(a; € Di,Var(Ti=(a,,..., “7’,))’ var cl(a;) :classe) ;
Entrée : une valeur a; € D;, I'ensemble des variables Var(Tr=(a,..., a; y)
Sortie : 1a classe cl(a;) des valeurs symétriques & a;.
début
cl(a;) ={a;};
Pour chaque d; € D;-{a; } faire
Si pour chaque domaine Dy, des variables de Var(Tr=(a,,...,a;))
nous avons
(a; € Dietd; € Dg)
ou(a; € Dyetd; & Dy)
alors cl(a;) :=cl(a;)U{d;};
fin

F1G. 4 — L’algorithme de recherche de symétries dans les NECSPs

Complexiteé :

Soit n le nombre de variables du NECSP, et d la taille du plus grand domaine. II est
facile de voir que 1’algorithme de la figure 4 peut exécuter au plus d fois la premicre
boucle et au plus n fois la deuxieéme. Donc le calcul de la classe cl(a;) des valeurs
symétriques a a; est en O(nd) dans le pire des cas. Cette algorithme a une complexité
linéaire dans la taille du NECSP qui est en O(n? + n * d).

En théorie, cet algorithme a la méme complexité que celui décrit dans (Benhamou,
2004) dans le pire des cas. Mais dans la pratique, ce nouvel algorithme détecte de
nouvelles symétries non détectées par 1’ancien algorithme et son efficacité est garan-
tie d’étre meilleur car le test d’appartenance des valeurs est effectuée sur un sous en-
semble de domaines des variables du CSP. Ces variables sont ceux de 1’arbre d’échec
Tr—(as,...,a;) de Iinstanciation partielle considérée.

4 Exploitation de la symétrie dans la résolution des NECSPs

Nous allons montrer maintenant comment exploiter la propriété de symétrie afin de
résoudre efficacement des CSPs a contraintes de différence.

Pour des soucis d’efficacité et pour pouvoir comparer objectivement notre version a la
version précédente, nous avons choisit d’exploiter I’algorithme de recherche de symétries
de la figure 4 dans un Forward Checking simplifié (SFC pour simplified Forward Che-
cking en anglais).

Le principe du Forward Checking (Haralik & Elliot, 1980) est basée sur le filtrage
des domaines des variables non instanciées en considérant I’instanciation de celles
qui précedent. Quand la variable courante v; est instanciée a une valeur d;, le filtrage
consiste a supprimer des domaines des variables futures voisines (les variables non-
instancié€es ayant une contrainte avec la variable courante v;) toutes les valeurs incom-
patibles avec la valeur d;. Si lors du filtrage, le domaine d’une variable future voisine
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v; devient vide, le Forward Checking stoppe le filtrage, ses effets sont annulés, et la
variable courante v; est instanciée avec une nouvelle valeur de son domaine. Si toutes
les instanciations possibles pour la variable courante v; n’aboutissent pas (le filtrage
correspondant vide I’'un des domaines des variables futures voisines) alors un retour
arriere est provoqué et la variable v;_; devient la variable courante. Sinon, si v; a pu
étre instanciée sans problemes alors une nouvelle variable a instancier est choisie parmi
les variables futures. Le m&me processus est alors répété.

Dans le cas des NECSPs, le filtrage est simplifié. Il consiste & supprimer la valeur d;
des domaines des variables futures voisines. Le Forward Checking simplifié est donc
I’adaptation du Forward Checking aux cas des NECSPs.

La méthode Forward Checking peut avoir des performances tres différentes suivant
I’ordre d’instanciation des variables. Il existe divers criteres pour ordonner les variables
(taille des domaines, nombre de contraintes ou apparait une variable). Ce qui a donnée
naissance a plusieurs heuristiques, 'une des plus connus est celle qui minimise le rap-
port

_— | D; |
Degre(v;)

pour le choix de la prochaine variable a instancier. Cette heuristique connue sous le
nom de (DomDeg) est I'une des plus efficaces. Nous I'utiliserons pour le choix de la
future variable a instancier.

Le théoréme 3 nous permet d’élaguer k-1 branches dans 1’arbre de recherche s’il
y a k valeurs symétriques et que 1'une d’entres elles ne participe a aucune solu-
tion. Si ClasseSym(d;) dénote la classe des valeurs du domaine D; symétriques a
d;, alors nous considérerions uniquement la valeur d;, puisque les autres valeurs de
ClasseSym(d;) sont symétriques a d;.

4.1 Valeurs trivialement symétriques

Certaines valeurs trivialement symétriques peuvent étre exploitées sans détection. En
effet, toutes les valeurs qui forment I’intersection de tous les domaines d’'un NECSP
sont trivialement symétriques.

Proposition 2
Si P est un NECSP ayant n domaines, alors toutes les valeurs dans ) = N}'_; D; sont
symétriques.

Preuve 5
Le résultat est immédiat, puisque toutes les valeurs dans §) apparaissent dans tous les
domaines, et donc satisfont la condition du théoréme 2.

La notion de symétrie triviale est trés importante, puisque durant la recherche de solu-
tions (i.e instanciations) les valeurs non utilisées du sous ensemble €2 restent symétriques
a chaque noeud de I’arbre de recherche. Nous utilisons uniquement une d’entres elles
et les autres sont en fait supprimées par symétrie triviale. Ces symétries sont tres utiles
dans la résolution des problemes de coloriage de graphes ol toutes les variables ont des
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Procédure SFC-sym-faible(D, I, i,var Lt);
Entrée : ’ensemble des domaines D, I = (d, ..., d;) une instanciation partielle
des variables {v1, ..., v; } ; ¢ I'index de la variable courante et L la liste des
variables rencontrées lors de la résolution (au début L est vide).
var vide :booléen ;
Liemp : liste;
début
si¢ = nalors [d1,d2, . .., d;] est une solution, STOP;
sinon
début
vide :=faux ;
pour chaque v, € V, tel que Cy; € C, vy Efuture(v;) faire
si non(vide) et d; € Dy, alors
début
Dy, :=Dy-{d;};
si D=0 alors
début
annuler les effets du filtrage ;
ajouter(vy, Lr);
vide :=true;
fin
fin
si non(vide) alors
début
ajouter(v;, Lr);
Ltemp =Lr;
Vj41 =next-variable(v;);
répéter
prendre d; 1 € D41
D1 :=Diy1 —diy1;
I:=[d1,d2,...,di,dit1];
SFC-sym-faible(D, I,7+ 1, Lyt);
syméLrieiaible(di+1 S Di+1 5 L[ 5 C'lasseSym(diJrl )) 5
D;+1:=D;;1 — ClasseSym(di41);
Lr=Ltemp:
jusqu’a (D; 41 = 0)
fin
fin
fin

FI1G. 5 — La méthode SFC combinée avec I’algorithme de détection de symétries

domaines identiques. L’exploitation gratuite de ces symétries triviales correspondant
aux valeurs non utilisées lors d’une instanciation partielle, réduit le colit de détection
des symétries, car I’algorithme de détection n’est appliquée qu’aux valeurs utilisées.
La figure 5 représente la procédure SFC qui exploite I’algorithme de symétrie de
la figure 4 (notation SFC-sym-faible). future(v;) représente 1’ensemble des variables
non instanciées qui restent apres ’instanciation de v; et next-variable() est la fonction
qui permet de choisir la prochaine variable a instancier suivant I’heuristique (DomDeg).

5 Expérimentations
Nous allons maintenant évaluer les performances de notre implémentation. Les tests
ont été effectués sur les problemes de coloration de graphes : des instances issus du 2¢¢

challenge de Dimacs (http ://dimacs.rutgers.edu/Challenges/), ainsi
que des problemes générés de facon aléatoire. Le probleme de coloration de graphes
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consiste a colorer les sommets d’un graphe sans que deux sommets reliés par une aréte
ne soit colorés avec une méme couleur. Ce probléme s’exprime de facon triviale en
CSP a contraintes de différence. Nous allons tester et comparer le Forward Checking
simplifié avec détection des valeurs symétriques (SFC-sym) comme définit dans (Ben-
hamou, 2004) et le Forward Checking simplifié avec détection des symétries (SFC-sym-
faible). Les indicateurs de complexité sont le nombre de noeuds et le temps d’exécution.
Les tests ont été réalisés sur une machine équipé d’un processeur AMD Athlon XP
2200+ avec 512 MB.

5.1 Problemes aléatoires de coloration de graphes

Les problemes aléatoires de coloration de graphes sont générés en fixant les pa-
rametres suivant : (1) n le nombre de sommets (les variables), (2) Cls le nombre de
couleurs (les domaines) et (3) d la densité qui est un nombre entre O et 1 exprimant le
rapport :

nombre de contraintes(nombre d'aretes dans le graphe des contraintes)

d:

le nombre totale de contraintes possibles

Pour n, Cls et d fixés, le nombre de noeuds ainsi que le temps d’exécution sont calculés
sur la moyenne des résultats obtenus a partir de 100 instances générées aléatoirement.

Pb SFC-sym [ SFC-sym-faible

Cls Noeuds | Temps Noeuds Temps | %Cons
13 69 0.0 67 0.0 0.0
14 479 0.0 467 0.0 0.0
15 7014 0.0 6843 0.0 0.0
16 181448 2.8 177024 2.7 17.0
17 1894312 325 1837245 32.0 45.0
18 288708 4.6 279559 45 100.0
19 7760 0.1 7389 0.1 100.0
20 252 0.0 239 0.0 100.0
21 102 0.0 101 0.0 100.0

TAB. 1 — instances de coloration de graphes avec n = 100 etd = 0.5

Pb SFC-sym [ SFC-sym-faible

Cls Noeuds | Temps Noeuds Temps %Cons
35 114061 2.6 110578 2.6 0.0
36 1645219 39.7 1585537 384 0.0
37 5327514 110.3 5152504 106.8 15.0
38 18553369 374.8 | 17992800 365.5 55.0
39 2638689 52.7 2520893 50.25 95.0
40 437893 7.15 423600 6.9 100.0
41 163319 2.4 157073 2.35 100.0
42 14743 0.2 14008 0.1 100.0

TAB. 2 — instances de coloration de graphes avec n = 100 etd = 0.9

Les Tables 1 et 2 donnent les résultats des deux versions SFC-sym et SFC-sym-faible
pour les problemes de coloration de graphes générés aléatoirement avec n = 100 et
les densités d = 0.5 et d = 0.9. Les tables donnent pour chaque méthode le nombre
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de couleurs du probleme (Cls), le nombre de noeuds moyens (noeuds), le temps moyen
d’exécution en seconde (temps) et le pourcentage de consistance (%Cons). Nous pou-
vons voir que la méthode SFC-sym-faible génére en moyenne moins de noeuds que la
méthode SFC-sym et qu’elle permet d’améliorer de quelques pourcents le temps moyen
au voisinage du pic de difficulté. Le gain n’est pas tres significatif sur les problemes
aléatoires, mais en aucun cas la méthode SFC-sym-faible est plus lente que SFC-sym.

5.2 Problemes de coloration de graphes de Dimacs

Pb SFC SFC-sym SFC-sym-faible
instance k Noeuds | Temps Noeuds | Temps Noeuds | Temps
queen8_8 9 - - 7154238 42.8 7085774 42.8
1le450_5a 5 168052 5.5 125569 4.7 124462 4.8
1e450_5b 5 9908 0.3 9904 0.4 9875 0.4
myciel5 6 770786 2.3 32179 0.1 31550 0.1
mulsol.i.l | 49 - - - - 70358 1.8
mulsol.i4 | 31 - - 3638 0.0 3638 0.0
fpsol2.i.1 65 - - 4354300 150.0 9684 1.0
fpsol2.i.3 | 30 - - - - 385036 13.5
zeroini.l | 49 - - 362 0.0 263 0.0
zeroin.i.3 | 30 - - 254 0.0 236 0.0
schooll 14 - - 144421 7.4 61076 3.4
schooll nsh | 14 - - 797 0.0 645 0.0
miles750 | 31 - - 51017 0.4 294 0.0
miles1500 | 73 - - 6030193 104.8 14206 0.3
1-Fullins_4 5 91402 0.4 21968 0.1 17759 0.1
2-Fullins_3 5 294687 0.5 29150 0.1 5857 0.0

TAB. 3 — Problémes de coloration de graphes de Dimacs

La Table 3 montre les résultats des deux méthodes sur un certain nombre de
problémes de coloration de graphes issus de benchmarks de Dimacs. Ces problemes
sont connus pour étre difficiles a résoudre. Nous cherchons pour chaque probleme le
nombre minimal k de couleurs nécessaire pour colorer les sommets d’un graphe donné
(le nombre chromatique). La recherche du nombre chromatique consiste a prouver la
consistance du probléme pour k couleurs (existence d’une k-coloration du graphe), en-
suite a prouver I’inconsistance du probléme pour k— 1 couleurs. Le symbole ”-” signifie
que le programme correspondant n’a pas retourné de réponse apres 12 heures de cal-
culs.

Afin de montrer I’'importance des symétries dans la résolution, nous avons aussi fait
apparaitre les résultats obtenus sur les mémes problémes en utilisant 1’algorithme SFC
de base. C’est a dire sans élimination de symétries (Colonne SFC). Mise a part quelques
problémes triviaux, on voit bien que la méthode SFC est incapable de résoudre les
problémes de Dimacs.

On remarque que seule la méthode SFC-sym-faible est capable de résoudre les
problemes (“mulsol.i.1”, “fpsol2.i.3”). 1l aussi intéressant de voir que la méthode
SFC-sym-faible améliore sensiblement les performances de la méthode SFC-sym sur
les problemes ("miles1500”, fpsol2.i.17).

Par ailleurs tous les problemes résolus efficacement avec la méthode SFC-sym, sont
également résolus de maniere aussi efficace avec la méthode SFC-sym-faible.
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6 Comparaison avec d’autres travaux

Dans (Hentenryck et al., 2003) les auteurs ont étudié trois classes de CSPs ou les
symétries sont traitables. La classe des CSPs a valeurs Interchangeables (ICSPs) est
en relation avec notre travail. En effet, quand tous les domaines d’un NECSP sont
identiques (comme c’est le cas dans le probléme de coloration de graphes), il devient
un ICSP. Pour ce cas particulier, la technique d’élimination des valeurs symétriques
utilisée dans (Hentenryck et al., 2003) pour la classe ICSP semble étre équivalente a
I’élimination des symétries globales décrite précédemment. Mais, en général les NECSPs
ne sont pas des ICSPs et les symétries détectées par la procédure de la figure 4 ne sont
pas capturées par la technique d’élimination des symétries dans les ICSPs.

Récemment, dans (Ramani et al., 2004) les auteurs proposent une approche statique
pour I’élimination des symétries dans les probleémes de coloration de graphes. Les
problémes sont réduit en un ensemble de contraintes hybrides formées de contraintes
booléennes et de contraintes pseudo booléennes obtenues par une réduction du probleme
initial en 0-1 ILP (Integer Linear Programming). Deux sortes de symétries sont ex-
ploitées dans cette approche : les symétries dépendantes et les symétries indépendantes
des instances. Cette approche est statique alors que la notre est dynamique. Notre
méthode semble étre plus efficace pour la résolution des problemes de coloration de
graphes.

Dans (Puget, 2004), 1’auteur étudie I’élimination des symétries de variables liées par
une contrainte globale AlIDiff. Il nous semble que c’est un cas particulier de NECSPs,
puisque la contrainte AlIDiff entre les variables du CSP peut étre représentée par un
NECSP dont le graphe de contrainte est complet. La technique est statique et consiste
a rajouter au probleéme initial un nombre linéaire de contraintes binaires afin d’éliminer
toutes les symétries liées aux variables. Notre approche est dynamique et porte sur la
symétrie entre les valeurs, il serait donc intéressant de voir ce qui se passerait, dans
le cas de NECSPs complets , si on combinait notre approche pour 1’élimination des
valeurs symétriques avec celle de Puget.

7 Conclusion

Dans ce travail nous avons amélioré les propriétés de symétrie dans les contraintes
de différence, nous avons mis au point un algorithme de détection plus efficace et qui
permet de calculer plus de symétries. L’algorithme de détection de symétries a été uti-
lisé dans un algorithme de type Forward Checking adapté aux contraintes de différence.
L’étude expérimentale a montré que le nouvel algorithme SFC-sym-faible est plus effi-
cace que SFC-sym. Cette étude nous a aussi permis de voir que les symétries sont d’un
grand apport pour la résolution des NECSPs.

Ce travail souleve plusieurs points a discuter qui pourront étre développé dans le futur.
Certains points nous semblent particulierement intéressants : (1)- généraliser la nou-
velle propriété de symétrie au cas général de CSP; (2)- combiner des algorithmes de
recherche de cliques, ou de décomposition de CSPs avec notre méthode pour améliorer
la résolution des problémes de coloriabilité de graphes; (3)- exploiter d’autres formes
de symétries comme la symétrie de variables; (4)- améliorer I’heuristique de choix
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de variables a fin de maximiser le nombre de symétries supprimées.
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Résumé :

De nombreuses applications nécessitent de mesurer la similarité d’objets, e.g., la
reconnaissance d’images, la recherche d’information, le raisonnement a partir de
cas... Lorsque les objets sont représentés par des graphes, ce probléme se ramene
a mesurer la similarité de graphes. Différents types d’appariements de graphes,
définissant chacun une mesure de similarité différente, ont été proposés : I’iso-
morphisme de (sous-)graphes, les appariements a tolérance d’erreur, la distance
d’édition de graphes... Un premier objectif de cet article est de montrer que ces
mesures peuvent étre vues comme des cas particuliers d’une mesure de similarité
introduite dans Champin & Solnon (2003). Initialement définie pour la comparai-
son d’objets de conception, cette mesure est basée sur un appariement multivoque
de deux graphes (i.e., un appariement ol chaque sommet peut étre apparié a plu-
sieurs sommets) ce qui permet la comparaison d’objets décrits a des niveaux de
granularité différents ou d’images sur- ou sous-segmentées. Nous nous intéres-
sons ensuite au calcul de cette similarité et nous décrivons deux algorithmes : un
algorithme glouton capable de calculer rapidement une approximation de la si-
milarité de deux graphes et une recherche locale taboue réactive améliorant cette
approximation. Quelques résultats expérimentaux sont donnés.

Mots-clés : Similarité, Appariement de graphes, Isomorphisme de graphes, Re-
cherche locale, Méta-heuristique taboue

1 Introduction

Les graphes sont souvent utilisés pour modéliser des objets structurés. Dans Champin
& Solnon (2003), des objets de conception sont modélisés par des graphes étiquetés ol
les sommets représentent les composants des objets et les arcs représentent les relations
entre ces composants. Afin de distinguer les différents types de composants et de re-
lations, des étiquettes sont ajoutées aux sommets et aux arcs. Les graphes permettent
également la représentation d’images (e.g., Ambauen et al. (2003)) : un sommet repré-
sente une région de I’image et peut étre étiqueté par ses propriétés (couleur, taille....)
et un arc représente une relation binaire entre deux régions et peut étre étiqueté par la
nature de la relation (connectivité, position relative...).
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Comparer deux objets revient alors a comparer deux graphes, i.e., mettre en relation
leurs sommets (les apparier) afin d’identifier leurs points communs. Cette comparaison
peut se faire a travers la recherche d’une relation d’isomorphisme de (sous-)graphes
afin de montrer I’existence d’une relation d’équivalence ou d’inclusion entre les deux
graphes. Cependant, deux objets "similaires™ ne sont pas nécessairement "identiques" et
présumer de I’existence d’une relation permettant de retrouver tous les sommets et tous
les arcs est généralement utopique. Par conséquent, des techniques de comparaison de
graphes a tolérance d’erreurs telles que la recherche du plus grand sous-graphe commun
ou la "graph edit distance" ont été proposees (Bunke (1997); Conte et al. (2004)).

Plus récemment, trois articles différents proposent de franchir une étape supplémen-
taire dans la comparaison de deux graphes en introduisant la notion d’appariement
multivoque, i.e., un appariement permettant d’associer un sommet d’un graphe & un
ensemble de sommets de I’autre graphe :

— Dans Champin & Solnon (2003), des graphes sont utilisés pour représenter des
objets de conception. Dans ce contexte et selon le niveau de granularité de repré-
sentation des objets, un seul composant d’un objet peut jouer le réle d’un ensemble
de composants d’un autre objet. Pour en tenir compte, les auteurs utilisent des ap-
pariements multivoques permettant de relier un sommet d’un graphe a un ensemble
de sommets de I’autre graphe.

— Dans Boeres et al. (2004), I’appariement de graphes est utilisé pour comparer des
images segmentées du cerveau a un modele du cerveau. Le modele, d’aspect sché-
matique, est "correctement™ segmenteé alors que les images, bruitées, sont générale-
ment sur-segmentées. 1l n’existe donc pas de bijection entre les régions du modéle
et les régions de I’image. Les auteurs utilisent une mesure de similarité entre deux
images basée sur des appariements multivoques ot un sommet du schéma peut étre
apparié a plusieurs sommets de I’image.

— Dans Ambauen et al. (2003), une nouvelle distance d’édition de graphes introdui-
sant deux nouvelles opérations —la fusion et I’éclatement de sommets— est propo-
sée. Ces deux nouvelles opérations permettent de prendre en compte le fait que les
images a comparer sont généralement sur- ou sous- segmentées.

Motivation et plan. Un premier objectif de cet article est de mettre en évidence les
points communs entre les appariements proposés dans ces trois articles. Un second
objectif est de proposer des algorithmes pour la recherche du meilleur appariement
multivoque de deux graphes. La partie 2 introduit briévement la mesure de similarité
proposée par Champin & Solnon (2003). En section 3, on montre que cette mesure
générique peut s’instancier en d’autres mesures de similarité. En section 4 nous nous
intéressons au probléme du calcul de cette similarité : nous proposons un algorithme
glouton calculant rapidement une approximation de la similarité ainsi qu’une recherche
locale taboue réactive améliorant les résultats obtenus par I’algorithme glouton. Finale-
ment, la section 5 présente quelques résultats expérimentaux.

2 Une mesure de similarité de graphes multi-étiquetés

Un graphe orienté est défini par un couple G = (V, E), ou V est un ensemble fini
de sommets et E C V' x V est un ensemble fini d’arcs orientés. Dans un graphe multi-
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étiqueté, les sommets et les arcs sont associés a des étiquettes décrivant leurs propriétés.
Etant donnés Ly (resp. Lg) un ensemble d’étiquettes de sommets (resp. d’arcs), un
graphe multi-étiqueté est défini par un triplet G = (V, ry,rg) tel que :

— V est un ensemble de sommets,

- ry €V x Ly estune relation associant les sommets a leurs étiquettes, i.e., ry est
I’ensemble des couples (v, 1) tels que le sommet v a pour étiquette 7,

- rg €V x V x Lg est une relation associant les arcs a leurs étiquettes, i.e., r g est
I’ensemble des triplets (v,v’, 1) tels que I’arc (v, v") a pour étiquette {. Sans perte
de généralité, on supposera que chaque arc posséde au moins une étiquette. Par
conséquent, I’ensemble E des arcs est défini par £ = {(v,v")|3, (v,v',1) € rg}.

Les tuples de ry et rg constituent les caractéristiques de G. L’ensemble descr(G) =
ry U rg contient toutes ces caractéristiques des sommets et des arcs de G et décrit
entiérement le graphe G

Nous introduisons maintenant la mesure de similarité de graphes de Champin & Sol-
non (2003) ; nous invitons le lecteur & se référer & cet article pour plus de détails. Cette
mesure de similarité est définie pour deux graphes multi-étiquetés G = (V,ry,rg) et
G' = (V',ry.,rg) définis sur les mémes ensembles Ly et Ly d’étiquettes et tels que
Vvnv' =0.

Pour mesurer la similarité de deux graphes, une premiere étape consiste a apparier
leurs sommets. L’appariement considéré ici est multivalent, i.e., chaque sommet d’un
graphe est apparié a un ensemble éventuellement vide de sommets de I’autre graphe.
Plus formellement, un appariement multivoque de deux graphes G et G’ est une rela-
tionm C V x V' contenant tous les couples (v,v’) € V' x V' tels que le sommet v est

apparié au sommet v’.

Etant donné un appariement m, Iétape suivante consiste a identifier I’ensemble des
caractéristiques communes aux deux graphes par rapport & m. Cet ensemble contient
toutes les caractéristiques des sommets (resp. arcs) de G et de G’ appariés dans m a au
moins un sommet (resp. arc) ayant la méme caractéristique. Plus formellement, I’en-
semble descr(G) My, deser(G') des caractéristiques communes a G et G’ par rapport
a I’appariement m est défini par :

descr(G) My, deser(G') = {(v,1) € ry| I(v,v") €m, (v',1) € ry+}
U (D) €| 3w, o) €m, (1) € v}
U {(vl7vj7 ) € TEI H(qug) € m7EI('Uj7U;') €em, (’U;,U;,l) € TE’}

U A, v5,10) € rr| 3(vi, v;) € m, 3(vj,v5) € m, (vi,v5,1) € rp}

Etant donné un appariement multlvoque m, nous devons aussi identifier I’ensemble
des sommets éclatés (les splits), i.e., I’ ensemble des sommets appariés a plus d’un som-
met. Chaque sommet éclaté v est associé a I’ensemble s, des sommets auquel il est
apparié :

splits(m) = {(v, sv) lvevV, sp ={v € V'|(v,v") € m}, |[so] > 2}
U {W,sy) [V eV, sy ={veV|(v,v)em}, [sy|2>2}
La similarité de G et G’ par rapport a un appariement m est alors définie par :

f(deser(G) My, deser(G')) — g(splits(m))

simm (G, &) f(deser(G) U deser(G'))

@

ou f et g sont deux fonctions dépendantes de I’application considérée. Par exemple, si f
est la fonction cardinalité et g la fonction nulle, la similarité est alors proportionnelle au
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nombre de caractéristiques communes par rapport au nombre total de caractéristiques.
Si g est une fonction de cardinalité, alors la similarité décroitra proportionnellement au
nombre de sommets éclatés.

Finalement, la similarité sim(G, G’R de deux graphes G et G’ est définie comme la
plus grande similarité possible, i.e., celle obtenue par le meilleur appariement :

(GG _ f(descr(G) M, deser(G')) — g(splits(m)) 9
sim(@, &) = mgxl/ai(v’ f(descr(G) U deser(G")) @

3 Généricité de cette mesure

La mesure de similarité décrite en section 2 a été initialement proposée pour comparer

des objets de conception. Cependant, cette mesure est générique dans le sens ou elle
est paramétée par les fonctions f et g. Dans cette section, nous montrons comment
ces fonctions peuvent étre définies pour instancier cette mesure générique en d’autres
mesures de similarité couramment utilisées. Ces mesures sont souvent définies pour
des graphes non-étiquetés. Nous supposerons donc qu’un graphe non-étiqueté est un
cas particulier de graphe étiqueté ou tous les sommets (resp. arcs) ont la méme étiquette
1, (resp. l.).
Isomorphisme de graphes. Un graphe G = (V, E) est isomorphe a un graphe G’ =
(V',E") ssi |[V| = |V'] et s’il existe une fonction bijective ¢ : V' — V' telle que
(vi,v2) € E ssi (¢(v1), p(v2)) € E’. Autrement dit, le probléme consiste a trouver
un appariement univoque permettant de retrouver tous les sommets et tous les arcs des
deux graphes.

Si les fonctions f et g de la formule (2) sont définies comme la fonction de cardinalité,

alors sim(G, G')=1 ssi il existe un appariement m tel que descr(G) My, deser(G') =
deser(G) U descr(G') (i.e., m permet de retrouver toutes les caractéristiques de G et
G’) et splits(m) = (), (i.e., m est univoque). Autrement dit, sim(G,G’) = 1 ssi G et
G’ sont isomorphes.
Isomorphisme de sous-graphes partiel. Un graphe G = (V, E) est un sous-graphe
partiel du graphe G’ = (V/, E’) ssi |V| < |V’] et s’il existe une fonction injective
¢:V — V'telleque (v1,v2) € E = (¢(v1), p(v2)) € E'. Autrement dit, le probléme
consiste a trouver un appariement univoque des sommets de G aux sommets de G’
permettant de retrouver toutes les caractéristiques de G.

Si la fonction g de la formule (2) est la fonction cardinalité et si f est une fonction ne

comptant que les caractéristiques de G, i.e., f est définie comme une somme pondérée
ou le poids des caractéristiques de G (resp G') est 1 (resp 0), alors sim(G,G') = 1 ssi
il existe un appariement m tel que descr(G) C deser(G) My, descr(G') (i.e., m permet
de retrouver toutes les caractéristiques de G) et splits(m) = 0 (i.e., m est univoque).
Autrement dit, sim(G,G’) = 1 ssi il existe un isomorphisme de sous-graphes partiel
de G dans G'.
Isomorphisme de sous-graphes. Le probléme de I’isomorphisme de sous-graphes est
un cas particulier du probléeme de I’isomorphisme de sous-graphes partiel ou la condi-
tion suivante est ajoutée : tous les couples de sommets de G qui ne sont pas reliés par
un arc doivent étre appariés a des sommets de G’ qui ne sont également pas reliés par
unarc (i.e., V(vi,v2) € V2, (v1,02) € E = ((v1), d(v2)) & E').
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Pour vérifier cette condition, il faut ajouter a tous les couples de sommets non re-
liés par un arc une étiquette "pas-un-arc" puis s’assurer que le meilleur appariement
retrouve ces étiquettes. Plus formellement, étant donné un graphe G = (V, E), nous
définissons le graphe étiqueté Gaper = (V,rv, ) tel que ry = {(v,l,)|v € V} et
re = {(u,v,l)|(u,v) € E}U{(u,v,lhotr)|(u,v) € V x V — E}. Si les fonctions f
et g sont définies comme pour le probléme de I’isomorphisme de sous-graphes partiel,
SIM(Glapets Glape;) = 1 SSi il existe un isomorphisme de sous-graphes de G dans G'.
Plus grand sous-graphe partiel commun (mcps). Le mcps de deux graphes G et
G’ est le plus grand graphe (par rapport au nombre de sommets et d’arcs) qui soit
isomorphe a des sous-graphes partiels de G et de G'.

Définissons la fonction f de la formule (2) comme une fonction de cardinalité et la

fonction g telle que tout éclatement de sommet soit interdit (i.e., g(S) = +oosi S #
et g(@) = 0). L’appariement m qui maximise la formule (1) est alors I’appariement
permettant de retrouver un maximum de caractéristiques de sommets et d’arcs tout en
interdisant les éclatements de sommets. Cet appariement m correspond donc & un mcps.
Plus grand sous-graphe commun (mecs). En s’inspirant du probléme de I’isomor-
phisme de sous-graphes non partiel, il est possible de résoudre le probléme de la re-
cherche du plus grand sous-graphe non partiel commun (mcs) a deux graphes. Pour
cela, il faut définir la fonction g de telle facon que les éclatements de sommets soient
interdits (i.e., g(S) = +oosi S # 0 et g(@) = 0). La fonction f doit "vérifier" que
seuls des couples de sommets de méme types (i.e., reliés ou pas a un arc) sont appariés
entre eux. Autrement dit, la fonction f doit retourner une valeur nulle s’il existe un
couple de sommets (u,v) de G (resp. de G”) apparié & un couple de sommet (u’,v")
de G’ (resp. de G) tel que la relation entre « et v (relié ou pas par un arc) n’est pas la
méme que la relation entre »” et v’. Dans tous les autres cas, f doit retourner une valeur
proportionnelle au nombre de sommets appariés. De facon plus formelle, en utilisant
les graphes Giaper €t G}, définis pour I’isomorphisme de sous-graphes non partiel,
f(S) = 05si I(u,v) € VZ UV tel que {(u,ly), (v,1,)} C S (i.e., les sommets u et
v sont appariés) et que {(u, v, ), (v, v, lnotg)} NS = O (i.e., aucune propriété reliant
u & v n’a été retrouvée). Dans tous les autres cas, f(S) = [{u|(u,l,) € S}|. Avec de
telles fonctions f et g, le meilleur appariement m correspond au mcs.
Distance d’édition de graphes (ged). La distance d’édition (ged) entre deux graphes
G et G’ est le co(t minimal pour transformer G en G’. Pour cette transformation, on
dipose de six opérations élémentaires : I’insertion, la suppression et le réétiquetage
de sommets et d’arcs. Chaque opération a un colt. L’ensemble d’opérations le moins
couteux permettant de transformer G' en un graphe isomorphe a G’ définit la distance
d’édition entre G et G’. Bunke (1997) montre que la distance d’édition est un concept
tres proche de la mesure de similarité basée sur le plus grand sous-graphe partiel com-
mun a deux graphes : elle est donc également trés proche de la mesure de similarité de
la formule (2).

Si les graphes ne sont pas étiquetés, seules les opérations de suppression et d’insertion
sont utilisées. Nous pouvons remarquer que, étant donné un appariement m, I’ensemble
des caractéristiques de sommets et d’arcs contenues dans descr(G) — (descer(G) My,
descr(G')) (resp. dans descr(G’) — (descr(G) My, deser(G'))) correspond a I’en-
semble des opérations de suppression (resp. d’insertion) d’arcs et de sommets néces-
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saires pour rendre le graphe G isomorphe au graphe G’. Choisissons ¢ de telle fagon
que les éclatements de sommets soient interdits et la fonction f de la formule (2) comme
une fonction de pondération ou les poids sont définis en fonction des cof(its des transfor-
mations élémentaires. L’appariement m qui maximise la formule (1) définit I’ensemble
des opérations élémentaires qui minimise la distance d’édition.

Si nous considérons maintenant la distance d’édition appliquée a des graphes mono-
étiquetés (i.e., des graphes ou chaque sommet et chaque arc posséde une seule éti-
quette), les opérations de substitution (moins colteuses qu’une suppression suivie d’une
insertion) peuvent s’appliquer. Cependant, lorsque les sommets (resp. les arcs) sont
mono-étiquetés, les informations contenues dans I’ensemble descr(G) M, descr(G’)
des caractéristiques communes ne permettent pas de différencier le cas ou deux som-
mets (resp. arcs) n’ayant pas la méme étiquette sont appariés du cas ou ces deux som-
mets (resp. arcs) ne sont pas appariés (dans les deux cas, aucune des deux étiquettes
n’est retrouvée). Afin de détecter les substitutions, il est nécessaire d’ajouter a tous les
sommets (resp. tous les arcs) une étiquette commune [, (resp. I.) en plus de leur éti-
quette d’origine. Ces étiquettes permettent alors de savoir si un sommet (resp. un arc)
est apparié ou non. Si I’étiquette {,, d’un sommet « (resp. I’étiquette /. d’un arc (u, v))
n’appartient pas & descr(G) My, descr(G’), alors le sommet w (resp. I’arc (u, v)) a été
supprimé ou inséré. A contrario, lorsque cette étiquette /., (resp. I.) est retrouvée, soit
il y a eu substitution — et I’étiquette d’origine de « (resp. (u,v)) n’est pas retrouvée —
soit il n’y a pas eu d’opération de transformation sur u (resp. (u,v)). La fonction de
pondération f peut étre choisie de telle sorte que les poids reproduisent fidélement les
codts de tous les types de transformation élémentaire.

Distance d’edition étendue. Afin de comparer des images sur- et sous- segmentées,
Ambauen et al. (2003) propose une distance d’édition de graphe étendue autorisant
deux nouvelles opérations par rapport a la distance d’édition classique : I’éclatement de
sommets —reliant un sommet de G a plusieurs sommets de G- et la fusion de sommets
—reliant plusieurs sommets de G' a un méme sommet de G'.

Etant donné un appariement m, I’ensemble des couples (v, s,,) € splits(m) tels que
v € G correspond aux opérations d’éclatement de sommets et I’ensemble des couples
(v', s,7) tels que o' € G’ correspond aux fusions de sommets. Dés lors, si la fonction
g de la formule (2) est définie comme une fonction de pondération ou les poids cor-
respondent aux co(ts d’éclatement et de fusion de sommets et si la fonction f et les
graphes sont définis comme pour la distance d’édition non étendue, alors I’appariement
qui maximise la formule (1) permet de calculer la distance d’édition étendue telle que
définie dans Ambauen et al. (2003).

Appariement non bijectif. Ce probléme est introduit dans Boeres et al. (2004) afin de
trouver le meilleur appariement entre les régions d’une image schématique d’un cerveau
et les régions d’une image réelle du cerveau. L’image réelle est bruitée (contrairement
a I’'image schématique) et donc sur-segmentée si bien qu’une région du schéma corres-
pond souvent a plusieurs régions de I'image. Etant donné un graphe modéle G = (V, E)
et un graphe image G’ = (V’, E'), les appariements autorisés sont définis par une fonc-
tion ¢ : V — (V') associant & chague sommet de V" un ensemble non vide de sommets
de V'’ et telle que (i) chaque sommet de V' est associé a exactement un sommet de V, (i)
quelques couples de sommets (v, v’) jugés trop différents sont interdits (i.e., v’ & ¢(v))
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et (iii), le sous-graphe de G’ induit par chaque ensemble ¢(v) doit étre connexe (afin de
ne fusionner que des régions adjacentes). Un poids (éventuellement négatif) s (v;, v})
(resp. s¢(e;, €})) est associé & chaque couple de sommets (v;,v}) € V x V' (resp. &
chaque couple d’arcs (e;, e;) € E x E’). L’objectif est de trouver un appariement res-
pectant les contraintes et maximisant la somme des poids des couples de sommets et
d’arcs appariés.

Les fonctions f et g peuvent étre définies de telle fagon que I’appariement m qui
maximise la fonction (2) corresponde au meilleur appariement au sens de Boeres et al.
(2004). Afin de prendre en compte le fait que des poids sont associés aux couples de
sommets et d’arcs et que la condition (ii) est respectée, il convient d’ajouter des éti-
quettes aux sommets (resp. aux arcs) de telle fagon qu’une étiquette [ ,, .y (resp. /()
appartienne & I’ensemble descr(G) My, descr(G’) des caractéristiques communes ssi
v est apparié a v’ (resp. e a ¢’). Pour cela, il suffit d’ajouter a tous les sommets v € V
(resp. v € V') des €tiquettes [(,, . telles que v" € V' (resp. v € V) et a tous les arcs
e € E (resp. ¢/ € E’) des étiquettes /(. . telles que ¢’ € E’ (resp. e € E). Ainsi,
Iétiquette [, ) d’un sommet v (resp. I’étiquette /. .-y d’un arc e) est contenue dans
deser(G) My, deser(G') ssi le sommet v est apparié au sommet v’ (resp. I’arc e est
apparié a I’arc ¢’). La fonction f peut donc déduire I’appariement réalisé de I’ensemble
deser(G) My, deser(G') et calculer alors la méme mesure que Boeres et al. (2004).
La fonction f est définie comme une fonction de pondération associant des poids aux
etiquettes I, ) (resp. l(.,.y) en fonction de s¥ (v, v") (resp. s°(e, ¢’)) ou un poids tres
fortement négatif s’il est interdit d’apparier v a v’ ou s’il existe un sommet non apparié
(contrainte (i)). La fonction g permet de vérifier les contraintes (i) et (iii). Lorsqu’un ap-
pariement m associe un sommet v de I’image a plus d’un sommet (la contrainte (i) est
alors violée), il existera un couple (v, s,,) dans I’ensemble splits(m) auquel la fonction
g pourra donner un poids infini (interdisant ainsi I’appariement m). Lorsqu’un sommet
v du modele est apparié & un ensemble s,, de sommets de I’image, le couple (v, s,,) est
contenu dans splits(m). La fonction g peut alors vérifier que le sous-graphe de I’image
induit par les sommets de s,, est connexe et vérifier ainsi que la contrainte (iii) n’est pas
violée. Notons enfin que comme le meilleur appariement au sens de notre mesure de
similarité correspond au meilleur appariement au sens du probléme de I’appariement
non-bijectif de graphes, il est possible de calculer la mesure de Boeres et al. (2004) a
partir de notre mesure de similarité.

Discussion

Les mesures de similarité de graphes proposées dans Ambauen et al. (2003) et Boeres
et al. (2004) sont basées sur des appariement multivoques (i.e., un sommet peut étre
apparié a plusieurs autres). Ces deux mesures ont été introduites en reconnaissance
d’images pour la prise en compte des problémes de sur-segmentation des images : les
appariements multivoques permettent d’apparier une région d’une image sous-segmentée
a plusieurs régions d’une image sur-segmentée.

Ces mesures sont spécifiques aux problemes pour lesquelles elles ont été définies. Par
exemple, Boeres et al. (2004) cherche a comparer une image réelle avec sa représen-
tation schématique. Dans ce contexte, une région de I’image réelle doit étre appariée a
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une et une seule région du schéma alors qu’une région du schéma peut correspondre a
plusieurs régions de I’image réelle. La mesure de similarité proposée et les algorithmes
de résolution ont été construits autour de ces contraintes spécifiques et sont difficilement
adaptables a un autre contexte.

A contrario, la mesure de similarité proposée dans Champin & Solnon (2003) est
générique. Cette mesure de similarité est paramétrée par deux fonctions f et g qui
permettent d’exprimer les contraintes et les préférences propres a un probléme donné
(e.g. la recherche d’un appariement univogque ou multivoque, I’évaluation de la qualité
d’un appariement...) sont exprimées par I’intermédiaire des deux fonctions f et g. Un
algorithme permettant de calculer cette similarité peut donc étre utilisé dans de nom-
breuses applications sans effort d’adaptation. En contrepartie de cette généricité, cet al-
gorithme sera sans doute moins efficace que des algorithmes dédiés capables d’exploiter
les connaissances dépendantes du domaine d’application pour accélérer la recherche du
meilleur appariement.

4 Algorithmes de mesure de similarité de graphes

Tous les problémes d’appariement présentés en section 3 sont NP-complets ou NP-
difficiles & I’exception du probléme de I’isomorphisme de graphes dont la complexité
n’est pas clairement établie. Pour certains graphes (tels que les arbres ou les graphes
planaires) certains de ces problémes deviennent polynomiaux (Aho et al. (1974); Hop-
croft & Wong (1974); Luks (1982)).

Les problémes d’isomorphismes de graphes et de sous-graphes sont généralement
aisément résolus par des algorithmes complets. Des techniques trés efficaces d’étique-
tages des sommets ont été proposés par McKay (1981) et Sorlin & Solnon (2004) pro-
pose d’utiliser la programmation par contraintes et une méthode de filtrage ad-hoc pour
le probleme de I’isomorphisme de graphes. Des algorithmes complets ont été proposés
pour la recherche de I’appariement qui maximise la formule (1) (Champin & Solnon
(2003)) et pour le calcul de la distance étendue entre deux graphes (Ambauen et al.
(2003)). Ces algorithmes sont basés sur une exploration exhaustive de I’espace de re-
cherche combinée a des techniques de filtrage. Ils garantissent I’optimalité de la solution
trouvée mais, du fait de I’explosion combinatoire qu’ils engendrent, ils sont limités a de
tres petits graphes. L utilisation d’algorithmes incomplets qui ne garantissent pas I’op-
timalité de la solution trouvée mais ayant une complexité polynomiale semble étre une
bonne alternative. Par exemple, Boeres et al. (2004) propose un algorithme de construc-
tion aléatoire d’appariements non-bijectifs ainsi qu’un algorithme de recherche locale
améliorant ces appariements jusqu’a I’obtention d’un maximum local. Ces deux algo-
rithmes sont dédiés a I’appariement d’une image réelle & son modéle.

Dans cette section, nous décrivons trois algorithmes incomplets —un algorithme glou-
ton, une recherche taboue et une recherche taboue réactive— pour le calcul de la mesure
de similarité de deux graphes étiquetés. Ces algorithmes sont génériques dans le sens
ou ils sont paramétrés par les fonctions f et g utilisées pour introduire les connais-
sances et les contraintes dépendantes a une application. Ils peuvent donc étre utilisés
pour résoudre tout type de problémes d’appariement de graphes.

260



Similarité de graphes : une mesure générique et un algorithme tabou réactif

Algorithme glouton

Cet algorithme a été proposé dans Champin & Solnon (2003). Nous le présentons
brievement car il est utilisé comme un point de départ de nos algorithmes de recherche
taboue. Pour plus de précisions, nous renvoyons le lecteur a I’article original.

L’algorithme démarre d’un appariement vide m = (. A chaque itération, il ajoute a
m un couple de sommets parmi I’ensemble cand = V x V' — m des candidats. Le
couple a ajouter est choisi selon une heuristique gloutonne : le sous-ensemble des can-
didats dont I’ajout maximise la similarité (i.e., la formule (1)) est tout d’abord construit.
Ce sous-ensemble contient généralement plus d’un candidat. Afin de les départager, le
"potentiel" de chaque candidat (v, v’) est anticipé en prenant en compte les caracté-
ristiques d’arcs entrants (resp. sortants) communs a v et v’ et n’étant pas encore dans
descr(G) Mpuguw)y descr(G'). En cas d’ex-&quo, le couple de sommets a ajou-
ter est choisi aléatoirement. Ces ajouts gloutons sont répétés jusqu’a I’obtention d’un
maximum local, i.e., jusqu’a ce qu’aucun couple de sommets ne puisse augmenter la
similarité. Cet algorithme a une complexité en temps polynomiale de O((|V'| x |V'])?)
(lorsque le calcul de f et de g est de complexité linéaire en temps). En contrepartie de
cette faible complexité, I’algorithme ne fait jamais de "retour arriere" et n’est pas com-
plet : bien qu’il puisse parfois trouver la meilleure solution, cela n’est pas systématique
et on ne peut pas I’utiliser pour prouver I’éventuelle optimalité d’une solution. Cet al-
gorithme n’étant pas déterministe, nous pouvons I’exécuter plusieurs fois et garder la
meilleure solution trouvée.

Recherche locale

L’algorithme glouton retourne un appariement "localement optimal” dans le sens ou
il ne peut pas étre amélioré en ajoutant un seul couple de sommets. Il est néanmoins
possible de I’améliorer en ajoutant et en supprimant plusieurs couples de sommets.
Une recherche locale tente d’améliorer une solution en explorant son voisinage. Les
voisins d’un appariement m sont les appariements qui peuvent étre obtenus en ajoutant
ou en enlevant un couple de sommets a m.

Vm € p(V x V'),voisinage(m) = {mU{(v,v")}(v,0") € (V xV')—m}
U {m—{(v, o)}, ") € m}

A partir d’un appariement initial calculé par I’algorithme glouton, I’espace de recherche
est exploré de voisin en voisin jusqu’a ce que la meilleure solution soit obtenue (lorsque
la qualité de celle-ci est connue) ou jusqu’a ce que le nombre d’itérations maximum
soit atteint. A chaque itération, une heuristique guide la recherche en déterminant le
prochain voisin a explorer.

Méta-heuristique taboue

La recherche taboue (Glover (1989); Dorne & Hao (1998); Petrovic et al. (2002))
est une des meilleures heuristiques connues pour choisir le prochain voisin a explorer.
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A chaque itération, le voisin est choisi par rapport au critere de I’algorithme glouton.
Notons cependant que le meilleur voisin d’un appariement m localement optimal est de
moins bonne qualité que m. Afin de ne pas cantonner la recherche autour d’un maxi-
mum local en ajoutant puis en retirant continuellement le méme couple de sommets, une
liste taboue est utilisée. Cette liste de longueur & mémorise les & derniers mouvements
effectués (i.e., les k derniers couples de sommets ajoutés ou supprimés) afin d’interdire
un mouvement inverse a un mouvement recemment effectué (i.e., ajouter/supprimer un
couple de sommets récemment supprimé/ajouté). Une exception nommeée "aspiration"”
est ajoutée : si un mouvement interdit permet d’atteindre un appariement de meilleur
qualité que le meilleur appariement connu jusqu’alors, le mouvement est quand méme
réalisé. La figure 1 décrit I’algorithme tabou du calcul d’une valeur approchée de la
formule (2).

fonction Tabou(G = (V,rv,rg),G' = (V' rv:,rr), k, limiteQualite, max M ouv)
retourne un appariementm C V x V'’
m — Glouton(G,G") ; best,, «— m; nbMouv «— 0
tant que simpest,, (G, G') < limiteQualite et nbMouv < maxMouw faire
cand — {m' € voisinage(m)/simp (G, G") > simpest,, (G, G')}
si cand = () alors/* pas d’aspiration */
cand — {m’ € voisinage(m)/pasTabou(m, m’, k)}
fin si
cand — {m’ € cand/m’ est maximal par rapport au critere de glouton}
choisir aléatoirement m’ € cand
rendreTabou(m,m' k) ; m «— m’; nbMouv «— nbMouv + 1
Si My, (G, G') > simpest,, (G, G’) alors best,, «— m fin si
fin tant que
retourner best,,
F1G. 1 — Algorithme Tabou

Recherche taboue réactive

La longueur % de la liste taboue est un parametre critique et difficile a déterminer :
si la liste est trop longue, la diversification de la recherche est trop forte et I’algorithme
converge trop lentement; si la liste est trop courte, I’intensification de la recherche est
trop forte et I’algorithme reste autour d’un optimum local et ne trouve plus de meilleures
solutions. Battiti & Protasi (2001) résolvent ce probleme grace a la recherche taboue ré-
active dans laquelle la longueur de la liste taboue est adaptée dynamiquement pendant
la recherche. Si un méme appariement est exploré plusieurs fois, la recherche doit étre
diversifiée. Afin de détecter une telle redondance, la clé de hachage de chaque apparie-
ment visité est mémorisée. Quand une collision a lieu dans la table de hachage, la liste
taboue est allongée afin de diversifier la recherche. A contrario, quand il n’y a pas eu
de collisions durant un certain nombre de mouvements (signe que la recherche est suf-
fisamment diversifiée) la liste taboue est raccourcie. Les clés de hachage pouvant étre
calculées de facon incrémentale, le codt supplémentaire de ces calculs est négligeable.
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5 Résultats expérimentaux

5.1 Problémes étudiés

Nous avons expérimenté les algorithmes sur 3 types d’appariements différents :

1. Des problémes d’isomorphisme de graphes et de sous-graphes proposés par Fog-
gia et al. (2001). Les graphes ont entre 100 et 200 sommets pour les problémes
d’isomorphisme de graphes. Les problémes d’isomorphisme de sous-graphes re-
cherchent un sous-graphe d’un graphe ayant entre 20 et 100 sommets. Les sous-
graphes ont 80%, 60% ou 40% de sommets en moins que les graphes qui les
contiennent.

2. Sept instances du probléme d’appariement non-bijectif de graphes proposées par
Boeres et al. (2004). Le graphe schéma a entre 10 et 50 sommets, le graphe image
a entre 30 et 250 sommets. Pour plus de détails, se référer a Boeres et al. (2004).

3. Une centaine d’instances du probleme d’appariement multivoque de graphes.
Il n’existe pas de benchmark de problémes d’appariements multivoques. Nous
avons donc congu un générateur de paires de graphes "similaires". Un graphe
est généré aléatoirement puis quelques fusions et éclatements de sommets et
quelques insertions et suppressions de sommets lui sont appliqués afin d’obte-
nir un second graphe similaire au premier. Une borne mimimum de la similarité
des deux graphes est calculée a partir de I’ensemble des transformations effec-
tuées. Le probléme est considéré résolu lorsque cette borne est atteinte. Quand
les composants des graphes sont trés différents de par leurs étiquettes, le meilleur
appariement est facilement trouvé car le nombre de couples de sommets qu’il
peut étre intéressant d’apparier est faible. Afin d’obtenir des instances difficiles
les graphes générés sont tels que tous les arcs et tous les sommets ont la méme
étiquette. Les graphes considérés ici ont 100 sommets et entre 200 et 360 arcs. Le
second graphe est obtenu en fusionnant ou éclatant 5 sommets et en supprimant
ou ajoutant 10 arcs ou sommets. Les fonctions f et g de la formule (2) sont des
fonctions de cardinalité.

5.2 Protocole expérimental

Les trois algorithmes ont été écrits en C++ et exécutés sur un Pentium 1V 2GHz avec
512Mo de RAM. Les problémes sont modélisés en problemes de mesure de similarité
et sont tous résolus par le méme programme. Une seule modification du code (faculta-
tive) a été réalisée pour le probléme de Boeres et al. (2004). Cette modification permet
d’abstraire les étiquettes afin d’accélérer le calcul de la similarité par rapport a un ap-
pariement.

Une résolution par I’algorithme glouton consiste & exécuter 500 fois I’algorithme et
a retourner le meilleur appariement trouve. Les recherches locales exécutent le méme
nombre de mouvements que I’algorithme glouton, i.e., 500 % n si les appariements trou-
veés par I’algorithme glouton ont en moyenne n couples de sommets. En moyenne, les
meilleurs résultats de la version non réactive de tabou ont été obtenus avec une liste
taboue de longueur k£ = 30. Cette valeur n’étant cependant pas optimale pour toutes
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les instances, les tests ont aussi été effectués pour des valeurs de k comprises entre
10 et 50. Les meilleurs parametres trouvés pour la liste taboue réactive sont 10 (resp.
50) pour la longueur minimale IMin (resp. maximale IMax), 15 pour la longueur IDiff
d’allongement ou de raccourcissement et 1000 mouvements pour la fréquence freq de
raccourcissement de la liste.

5.3 Résultats

Isomorphismes. En 10 secondes, I’algorithme glouton résoud 80% des instances d’iso-
morphisme de graphes alors que les recherches taboues (réactives ou non) en résolvent
100%. Les probléemes d’isomorphisme de sous-graphes sont beaucoup plus difficiles :
en 200s, la recherche taboue réactive résoud 66% des instances & 100 sommets alors
que glouton n’en résoud que 4,4%. Ces résultats mitigés s’expliquent par le fait que
notre algorithme n’utilise aucune technique de filtrage et explore donc potentiellement
tous types d’appariements, méme ceux qui sont multivoques.

Notons qu’une variation (méme légere) du parameétre & de tabou non-réactif influence
énormément les résultats et que la valeur optimale de % varie d’une instance a I’autre
d’un méme probléme. A contrario, les paramétres de tabou réactif sont plus "robustes" :
de petites variations de ces paramétres ne changent pas significativement les résultats.
Appariement non-bijectif de graphes. Le tableau de la figure 2 résume les résultats
obtenus sur le probléme de I’appariement non-bijectif de graphes. La colonne Pb donne
le numéro de I’instance. La colonne fLS+ donne la similarité maximum obtenue par
Boeres et al. (2004), la colonne T (resp. TR) donne le résultat de tabou non réactif (resp.
réactif) dans son paramétrage "standard" (voir la section 5.2). La colonne T* donne le
résultat et la longeur de la liste du meilleur tabou non réactif. La colonne TR* donne le
résultat et le paramétrage (sous la forme IMin.IMax.IDiff.freq) du meilleur tabou réactif.
Notons que I’exécution de nos trois algorithmes sur ces instances est déterministe : les
poids manipulés par ces instances sont des réels et il n’y a jamais eu d’ex-a&quo. Aucun
couple n’est donc choisi aléatoirement lors de I’exécution de ces instances.

Pb | LS+ | TR TR* T T

5 | 5474 | .5481 | .5548(10.50.15.750) | .5463 | .5463(30)

5a | .5435 | .5529 | .5597(10.50.15.750) | .5519 | .5558(20)

6 | 4248 | .4213 .4213(Tous) 4213 | .4213(Tous)
7 | 6319 | .6333 | .6354(10.50.15.500) | .6342 | .6344(35)

8 | .5186 | .5210 | .5212(10.50.10.500) | .5195 | .5204(45)

8a | .5222 | .5245 | .5248(10.50.10.1000) | .5231 | .5240(50)

9 | 5187 | .5199 | .5202(15.100.20.750) | .5198 | .5198(50)

F1G. 2 — Probléme d’appariements non-bijectifs

Pour 5 instances sur 7, tabou non réactif obtient de meilleurs résultats que la re-
cherche locale de Boeres et al. (2004). Toute instance confondue, les meilleurs résultats
en moyenne sont obtenus avec une longueur de liste k& a 30. Cependant, les informations
de la colonne T* montre que ce paramétrage ne permet d’obtenir le meilleur résultat par
instance que pour 2 instances sur 7 : la longueur optimale de la liste taboue varie entre
20 et 50 selon les instances. Un paramétrage standard de tabou réactif permet d’obtenir
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de meilleurs résultats que Boeres et al. (2004) et que tabou non réactif pour 6 instances
sur 7. Ces résultats peuvent encore étre améliorés avec un paramétrage fin (colonne
TR*). Seule Iinstance 6 pose probleme a nos algorithmes (aucune de nos recherches
locales n’a réussi a améliorer I’appariement proposé par glouton). La généricité et I’ef-
ficacité de notre approche a un prix : les temps d’exécution de nos recherches locales
sont souvent supérieurs a ceux de Boeres et al. (2004). Bien que la comparaison des
temps d’exécution soit difficile (les machines utilisées n’étant pas les mémes), le temps
d’exécution moyen de tabou réactif est de 20s environ contre 11,7s pour I’algorithme
de Boeres et al. (2004).

Appariements multivoques. Chaque algorithme a été exécuté 200 fois sur chacune des
100 instances générées. 51% des intances se sont avérées "faciles” dans le sens ou elles
sont toujours résolues par I’algorithme glouton. Sur les 49 instances restantes, 35 ont
été facilement —et tout le temps— résolues par chacune des recherches locales (moins de
500 mouvements exécutés en moins de 4s). Les 14 derniéres instances se sont avérées
beaucoup plus difficiles et nécessitent plus de 25000 mouvements pour étre résolues.
La version non réactive de tabou réussit dans 64% des exécutions alors que la version
réactive obtient un succés dans 79% des exécutions. En outre, la version réactive de
tabou semble plus robuste que la version non réactive : le choix des paramétres a une
moindre influence sur les résultats. La version réactive est donc plus efficace et plus
facilement paramétrable que la version non réactive.

6 Conclusion

Nous avons montré que la mesure de similarité de Champin & Solnon (2003) est plus
générique que les autres mesures de similarité de graphes existantes (Bunke (2000);
Conte et al. (2004)). Cette mesure est basée sur des appariements multivoques des som-
mets des graphes ce qui permet de prendre en compte les problemes de granularité
(en représentation de connaissances) ou les problémes de sur- et sous-segmentation des
images en reconnaisssance d’images (Ambauen et al. (2003); Boeres et al. (2004)).
Nous présentons trois algorithmes de complexité polynomiale : un algorithme glouton,
une recherche locale basée sur la méta-heuristique taboue et une version améliorée de
cette derniére nommeée "recherche taboue réactive". Nous montrons I’efficacité de notre
approche sur trois types de problémes et en particulier sur le probléme proposé par
Boeres et al. (2004).

La mesure de similarité de Champin & Solnon (2003) est définie pour des graphes
multi-étiquetés : a chaque sommet et chaque arc est associé un ensemble d’étiquettes
décrivant leurs propriétés. Le multi-étiquetage des graphes permet une description trés
fine des objets. Par exemple, dans un contexte de représentation d’images segmentées,
le sommet d’un graphe peut étre associé a une étiquette décrivant la couleur de la région
de I’image correspondante, une autre étiquette décrivant sa taille, une autre décrivant
sa forme... Lors de I’appariement de deux images, il est alors possible de déterminer
d’une part a quel point les images sont similaires (en comptant le nombre d’étiquettes
retrouvées) et d’autre part en quoi elles sont similaires (en regardant précisement quelles
étiquettes ont été retrouvées).

Notre mesure générique, associée au pouvoir d’expression des graphes multi-étiquetés
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pourrait étre utilisée pour définir une nouvelle mesure de similarité d’images. Nous
envisageons donc maintenant de nous associer a des spécialistes de la reconnaissance
d’image afin de proposer de nouvelles méthodes de recherche et de classification d’images.
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Résune :

Nousétablissons tout d’abord unébeme gréral qui donne une condition suf-
fisante pour qu'une #orie du ler ordre soit comgie. Ce tkoeme fait interve-

nir un quantificateur gxial, affirmant essentiellement I'existence d’une inéinit
d’individus ayant une propgie du premier ordre doge. La @monstration du
theorme n’est rien d’autre que les grandes lignes d'un algorithemérgl qui
déecide si une proposition ou ségation est vraie dans certainegdhies.

Nous introduisons ensuite une nouvell&@dhie T4 dédiee a la repésentation
des connaissances &tla ©solution de contraintes quanddis faisant interve-
nir des arbres et des némques ordon@s. Cette thorie a pour moéle un en-
semble d'arbres munis d’'é@pations de construction et d'un ordre total dense
sans ex&mes portant sur les feuilles de ces arbres. A I'aide éoime nous
montrons alors qué&’s est une tkorie compéte. De notre @monstration il est
possible d’extraire un algorithmeegeral de esolution de contraintes quantifis
dansT 4.

Mots-clés: Theorie compdte, Repésentation des connaissances, Arbres, Ordre
dense, Rsolution de contraintes dans des structures hybrides.

1 Introduction

Rappelons qu’un arbre construit sur un enseniblest fondamentalement un en-
semble herarchi€ de nceudstiquees par lelements de. A chaqueélemente de
E est asso@ une opgrationf, dite de constructionqui, a partir d'une suite, . .., a,
d’arbres, construit I'arbre dont la racine ésitjueéeec et dont la suite des fils iméiats
estay,...,an,.

Les arbrestventuellement infinis jouent udle fondamental en programmation et
en repésentation des connaissances. lIs alisént les donees compdses comme on
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les conn# sous le normd’enregistremenbu derecorden Pascal ou dstructureen C.
L'opération de construction correspoada céation d'un nouvel enregistrement, c'est-
a-dire d'une cellule contenant une informati@lémentaire suivi@€ventuellement de
cellules, chacune contenant un pointeur vers un enregistrement. léatocr d’arbre
infini lors de la céation d’'un circuit de pointeurs.

Des 1976, @rard Huet a prop@sun algorithme pour unifier des termes infinis, c’est-
a-dire, Bsoudre degquations dans les arbres (Huet, 1976). Bruno Courcedtadé
les proprétes des arbres infinis notamment dans le cadre dé&svshéecursif de pro-
gramme (Courcelle, 1983; Courcelle, 1986). Alain Colmerauer aétiséde fonction-
nement de Prolog Il, lll et IV par laésolution déquations et de dégjuations dans les
arbres infinis (Colmerauer, 1984). Michael Maher a doairjustife des axiomatisations
compktes de diferents ensembles d’arbres munis @ogtions de construction (Maher,
1988). Pour chacun de ces ensembiles, il a donc peopos tieorie compdte, c'esta-
dire un ensemble de propies gcrites sous forme de propositions) du ler oedpartir
desquelles on peuéduire toutes les autres progés du ler ordre de cet ensemble.

Pour notre part nouétablissons ici un #oreme @nréral qui donne une condition
suffisante pour qu’une #orie du premier ordre soit congé et nous I'utilisons pour
montrer la comm@#tude de I'ensemble des arbrésentuellement infinis, construits sur
un ensemble infiniE muni non seulement d’d@pations de construction mais aussi
d’'une relation d'ordre total (dense et sans emtitts) portant sur les feuilles de ces
arbres. Cette nouvelle&brie est ddte d’un grand pouvoir d’expression et permet ainsi
de modtliser et de refsenter des probines complexes par des formules du premier
ordre. La solution du probme n’est rien d’autre que la formule finaksolue dans
cette tleorie.

Le papier est organgsen quatre sections suivies d’une conclusion. Cette introduction
constitue la prengre section. La deu&me introduit les notions de logique du pre-
mier ordre dont nous aurons besoin et se termine par@septation d’une condition
suffisante fondamentale pour qu’uné&dhie soit compite. C’est une variante de celle
donréea la section 1.5 de (Chang & Keisler, 1988).

La troisieme section est cons@ea une condition suffisante, beaucoup f#laboée,
pour qu’une tikorie soit compite. L'idee de base de cette condition provient d'un algo-
rithme de @&composition introduit par Thi-Bich-Hanh Dao dans szsth(Hanh, 2000).
Elle consistea decomposer une suite de quantifications existentielles portant sur une
conjonction de formules, en trois suites imbégs de quantifications ayant des pro-
prietes tes particuleres, exprimables I'aide de trois quantificateurs&giaux noés3?,
3,37 et appetsau-plus-unun-et-un-seylzéro-infini. Ces quantificateurs épiaux
ainsi que leurs propgtes sont écrits en @but de section. Alors que les quantifica-
teurs3?, 4! ne sont que de simples notations commodes, le quantificﬁféﬂ)r, une
des contributions essentielles de ce papier, exprime une pfmdn exprimable au
premier ordre.

La quatreme section introduit la #orieT4 des arbres aux feuilles ordoees ainsi
gue son modle standard4d. On y étudie aussi des formules parti@rks appées
briquescar elles server construire toutes les formules dont nous avons besoin. On
terminera cette section paéhon& de la comptude der’.

Par manque de place, nous avon€jutile de pesenter une version congpé de notre
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articlea I'adresse http ://www.lif.univ-mrs.fr/djelloul. On y trouvera les@monstrations
de toutes les pro@tesénnonées ansi que lagmonstration de la comiiude del’, en
utilisant le tteoemeétablia la troiseme section. Cetteéthonstration ainsi que notre
théoreme @gréral sont les deux grandssultats de ce papier.

2 Rappels sur la logique du premier ordre

2.1 Expressions

On se donne, une fois pour toutes, un ensemble inéinothbrablé/ devariableset
I'ensemblel de symbolesogiques:

= vmi,faux, - AV, =, H>v7 37 (7 )

On se donne aussi, une fois pour toutes, sigaatureS, c'esta-dire un ensemble de
symboles partition@ en deux sous-ensembles : I'ensemble des symbelénctionet
I'ensemble des symboleate relation A chaque symbole de fonction et de relation est
attacte un entiem positif ou nul, sorarité. Un symbolen-aire est un symbole d’aét
n. Un symbole de fonctiof-aire est appélconstante

Uneexpressionbien entendu, est un mot st S qui est soit urterme c’esta-dire
un mot de I'une des deux formes :

€T, ftltna (1)
soit uneformulg c’esta-dire un mot de I'une des onze formes :

s=t, rty...t,, vrai, faur,
—p, (P AY), (V), (¢ =), (¢ =), 2
(Vz ), 3z ),

avec dans (1) pris dansV, f un symbole de fonctiom-aire pris dansS et¢; des
termes de tailles plus petites que celui qui est en traétrel'cefini, et avec dans (2),
s, t,t; des termes; un symbole de relation-aire pris dansS et ¢ et des formules
de tailles plus petites que celles qui sont en tragtré’ ctfinies.

Les formules de la prerare ligne de (2) sont ditestomiqueseta plat si elles sont
de I'une des formes :

vrat, fouxr, rg =1, To = fT1...Tn, TT1...Ty,

ou lesz; sont des variables prises dans

On rappelle gu'une occurrence d’'une variabldans une formule etittesi elle se
produit & I'intérieur d’'une sous-formule de la fornf¥z ) ou (3z ¢). Elle estlibre
dans le cas contraire. Lemriables libres d’'une formuleont celles qui ont au moins
une occurrence libre dans cette formule. prapositionest une formule sans variables
libres.
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Nous ne distinguons pas deux formules qui peuédreg rendueggales moyennant
les transformations suivantes des sous-formules :

(PAY)NG= o ANWPNP), p A=Y Ao,
pNorai = @, @V faur = .

Si I est 'ensemble{iy, ..., 4, }, nousécrivons respectivemen;_; o; et\/,.; s
pourp;, A wi, A ... \w;, Avrai, €, Vi, V...V, V fauz, . En particulier pour
I =0, les formules/\,_; ; et\/,.; v; Se eduisent respectivemeaturai eta faux.
OnécritCard(I) pour cesigner la cardinakt de cet ensemble

La syntaxe des expressio@gnt contraignante, on se permet d’utiliser des notations
infixées pour les symboles binaires, d'ajouter des pagsethet d’en enlever quand il
n'y a pas d’ambigiiés.

2.2 Modele

Un mockle est un coupleVf = (M, F), ou F est une famille d’oprations et de
relations dans I'ensembli1, indicées par leglements de5. Plus pecisement siF est
notee(sM),cs, alors :

— M, l'univers ou domainede M, est un ensemble non vide disjoint de ses

élements sont appesindividusde M ;

— pour chaque symbolgde fonctionn-aire pris dans, £ est une oprationn-aire
dansM, c’esta-dire une application d&1™ dansM ; en particulier lorsqu¢g est
une constant¢™ est unélement deM ;

— pour chaque symbole de relationn-aire pris dansS, r™ est une relatiom-aire
dansM, c’esta-dire un sous-ensemble dg”.

Si M est un moéle de domaing\, une M -expressionp est une expression construite
sur la signatureS U M au lieu deS en consiérant leseléments deM comme des
symboles de fonction d’aét). Si pour toute variable libre dep, on remplace chaque
occurrence libre de par un némeélement deM, on obtient unel/-expression appeé
instanciationde ¢ par des individus dé/.

Si ¢ est uneM -formule, on dit quep est vraie dans\/ et onécrit

M E o, ®)

pour signifier que, pour toute instanciatiphde ¢ par des individus dé/, 'ensemble
M a la propréte exprinee pary, lorsqu’on interpéte les symboles de fonction et de
relation dep/ par les fonctions et relations correspondanted/dest lorsqu’on attribue
aux symboles logiques leur sens habituel.

Remarque 2.2.1
Pour touteM -formule p sans variables libres, une et une seule des @@srsuivantes
est\érifiee :M | o, M = —p.

Terminons cette sous-section par une notation commodezSeitz; ..., un mot
surV et soiti = iy...i,, un mot surM ouV de la méme taille quet. Si on cesigne par

() une M -formule, alors on ésignera pap(¢) la M-formule obtenue en remplacant
chaque occurrence libre dg pari;.
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2.3 Theorie

Unethéorig est un ensembl@yentuellement infini) de formules sans variables libres,
appekesaxiomes On dit que le moédle M estun moele deT’, si M = , pour tout
élementy deT. Si ¢ est une formule, ocrit T |= ¢, pour signifier queM = ¢
pour tout moéle M deT. On dit que les formule® et sontéquivalentes dang ssi

TEpo.

2.4 Theorie compkte

Dans ce qui suit nous utilisons I'aariation svls pour jj sans variables libres s@mpéntaires
i
Définition 2.4.1

Une theorieT estcompktesi, pour toute propositiop, une et une seule des pragés
suivantes estérifiee . T = o, T = —.

Propriéte 2.4.2
Une condition suffisante pour qu'uneéifrieT soit compéte est qu'il existe un en-
semble de formules, ditate basetel que :

1. toute formule atomiqua plat soi€quivalente, dari, a une combinaison bog¢énne
de formules de base svis,

2. toute formule de base sans variables libres &qitivalente, soié vrai, Soita
fauzx, dansT,

3. toute formule de la forme

Jx (/\ie[ ®i) A (/\iel/ i), 4)

avec lesp; des formules de base, s@quivalente, dan¥', a une combinaison
bookenne de formules de base svis.

3 Unthéoreme de compdtude de treorie

3.1 Quantificateurs vectoriels

Soit M un mockle etT” une treorie, tous les deux de signatufeSoientt = =1 ...z,
ety = yi...y, deux mots suV de meme taille et soient), ¢, ¢ et p(z) des M-
formules.

Notation 3.1.1
On écrit
dz e pour3x;... 3z, @,
VT ¢ pourvzy..Vx, ¢,
Iz () pourvavy p(z) A oY) = Nicr,. ny Ti = Yis
Az pour (3Z @) A (37T ).
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Le mot z, qui peutétre le mot vides, est appd vecteur de variablesOn remarque
que les formulesl?cp et Alep sont respectivemer@guivalentes vrai et ¢ dans tout
mockle.

Propriété 3.1.2
SiT = 37z ¢ alors

TE (GreA=g) < (Frp) A\=(EZp A ¢).

Propriété 3.1.3
SiT = 3?56 et si aucune variable den’a d’occurrence libre dans alors

Bz A=(Fy o))V

TEGEeA=CIONY) < | amon g n—p) |-

Propriéte 3.1.4
SiT = ¢ — (3z ) alors

T @AGBZeA=9) < (P A-(ET0NP)).

3.2 Quantificateur zero-infini

Soit M un mockle etT’ une tteorie, tous les deux de signatweSoienty;, ety (z)
deuxM-formules et soit (u) un ensemble de formules ayant au pie®mme variable
libre.

Définition 3.2.1
Onécrit
M =3 W), ®)

si pour toute instanciatiofic ¢’ (x) de3x ¢(x) par des individus déf :
— soit 'ensemble des individusde M tel queM = ¢'(i) est vide,
— soit, pour tout ensemble fifi) (u), .., ¥n(u)} d’éléments deb(u), 'ensemble
des individus deM tels queM |= ¢'(i) A N\jeqa,... ny ~%; (@) estinfini.
Onécrit
T3y W p(x),

si pour tout moéle M deT on a (5).

Propri été 3.2.2
Une condition suffisante pour que

T = Fzo@) A Nier ~pi) < (Fzp(x))
est quel = Wy, o(z) et pour chaque;, une au moins des proplés suivantes est
vérifiée :
— il existey;(u) € ¥(u) tel qUeT = Vx ; — i(z).
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3.3 Le theoreme de compdtude

Théoréme 3.3.1

Une condition suffisante pour qu’uneétirieT soit compéte est qu'il existe un en-
semble de formuleg(u), ayant au plus. comme variable libre, un ensembfede
formules, ferné pour la conjonction et le renommage, un enserdblde formules de
la forme3za, aveca € A, et un sous-ensembl’ de A tels que :

1. toute formule atomiqua plat soiquivalente, dariB, a une combinaison bogénne,
svls, de formules de la formtxa aveca € A,

2. toute formule sans variables libres de la fora®a’ A o' avec3z'a’ € A’ et
o' € A" soitéquivalente vrai dansT,

3. toute formule de la forméz o A v, aveca pris dansA ety une formule quel-
conque, soiéquivalente, dari, a faux oua une formule svis de la forme :

3 o A (H.i‘// o' A (35}”/ o' /\w))7

avecdz’ o/ € A, o € A", """ € AetT =Vz"o/ — Nz,

4. sidz’'a’ € A’ alorsT | 377’ o et pour chacune de ses variables libyesne et
au moins une des progiés suivantes soitérifiée :
- T E3yz' o,
— il existey(u) € U(u) tel queT = Yy (37" ') — ¢¥(y),
5. sia/' € A" alors
— laformule—o’" soitéquivalente dari a une formule svis de la formg,_; «;
aveco; € A,
— pour toutz”, la formuledx" o soit équivalente, dan¥, a une formule svis
éléement ded”,
— pour toutz”, on aitT = W g o

Faisons d’abord quelque remarques sur les petggengendses par les cing conditions
du theoeme 3.3.1. ST est une thorie qui satisfait aux cing conditions dwetheme
3.3.1alors:

Propri été 3.3.2
Toute formule de la form8z «, aveca € A, estéquivalente, darig, a faux oua une
formule svis de la form@z’ o/ A o, avecdz’a’ € A’ eta’ € A”.

Propri été 3.3.3
Toute formule de la forme

Fzan N;jer ~(30i6s),
aveca € A etf3; € A, estéquivalente dari§ a faux oua une formule svis de la forme
7 o/ A (3T " A /\je, ﬁ(ﬂy; ﬁ; A ﬁj’.’)),

avecdr'a’ € A',a" € A", 3y, € A', B! € A" etCard(I) = Card(J).
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Corollaire 3.3.4
Toute formule de la forme

dra A /\ie[ =(3y: ),
aveca € A etp; € A, estéquivalente darng a faux oua une disjonction de formules,

svis, de la forme
Iz o’ A (3T o A /\jeJ ﬂ(ﬂfgg 6;)),

avecdz’'a’ € A', o € A" etﬂfgg. 6} c A

Les Proprétes 3.3.2 et 3.3.3 seéchontrent en utilisant la Progte 3.1.4 ainsi que les
points 3 et 5 du Teoeme 3.3.1. Le Corollaire 3.3.4 sémontre en utilisant plusieurs

fois les Propietes 3.3.3 et 3.1.3 ainsi que les points 4 et 5 dadime 3.3.1.

Preuve du Théoreme 3.3.1Supposons quE soit une tieorie respectant les cing condi-

tions du Tleome 3.3.1. Montrons quE est une tBorie compkte en utilisant la Pro-

priete 2.4.2 et en prenant comme ensemble de formules de base les formules de la forme
Jza aveca € A.

Montrons que le point 1 de la Propté 2.4.2 est &rifié. Sip est une formule atomique
a plat, alors, d’aprs le point 1 du Teoreme 3.3.1,p estéquivalente dan§’ a une
combinaison bo@enne de formules de base svls.

Montrons que le point 2 de la Propté 2.4.2 est &rifié. Sip est une formule de base
sans variables libres, alors, d'&grla Propét 3.3.2 et le point 2 du TBoreme 3.3.1,
 estéquivalente dan®', soita vrai, soita faux.

Montrons que le point 3 de la Propte 2.4.2 est &rifié. Soit alors une formule de la
forme

3z (Nier (3T ai)) A (Nje s =305 85)),

avec lesy; et 3; desélements ded. Il faut montrer que cette formule edtuivalente
dansT a une combinaison boatnne de formules de base svls. En remontant les quan-
tifications3z;, apies avoireventuellement renomércertaines variables des, on ob-

tient une formule svisgquivalente dan®, de la forme

Fzan Njes (395 55),

aveco et 3; élements ded car A est ferné pour la conjonction et le renommage.
D’apres le Corollaire 3.3.4, la formule @edente estquivalente dan® a une disjonc-
tion de formules svls de la forme

32 o/ A (32" A Nep ~(3T5)- 6)

avecdz' o € A’, o € A" et3y.8. € A’. Montrons maintenant que chaque formule
de cette disjonction estquivalente, dang’, a une combinaison bagénne, svls, de
formules de base. Sajt une formule de la forme (6). Erédignant parf; I'ensemble
desi € I tels quex! n'ait pas d'occurrences libres dafg;3;, ¢ estéquivalente dans
T, ala formule svis

B . - Elg’ﬂ())/\
3z’ A (3. 32 (Nicr, (30365 _ ,
G301 | G0 0 A Aerr, ~(3780))
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qui du fait quen” € A” et3g. 3. € A’ et du fait de la Propéite 3.2.2 et des points 4 et
5 du Theoeme 3.3.1, estquivalent dang’, a la formule svls

3’ A (3l 32y (Nser, ~(348)) A (Bapia)),

n—1

qui du fait quea” € A” et du fait de la deuxime condition du point 5 du Boeme
3.3.1, eskquivalente dan& a une formule svls de la forme

3zl A (3t 3wy (Nier, ~BUiB)) A og),
avecdz'a’ € A, ol € A" et3y.pl € A'. C'esta-direa
7'’ A (Fy 32l A /\Z.GI1 -(3g.6)).

En repétant les troigtapes fredentes: — 1 fois et en @signant pad;, I'ensemble
des: € I,_; tels quex’(’?%kJrl) n'ait pas d’occurrences libres dagg;3;, on obtient
une formule sviséquivalente dan®, de la forme

o’ Ao A Niey, ~(305),
avecdz' o € A, of € A” et3y;3. € A’. Du fait que3z’a’ € A’, d'apres le point 4

du Theoeme 3.3.1, on & = 3?%'a’ et doncT = 377’ A of. D'apres la Propiét#e
3.1.2, la formule pEcedente est alorsquivalente, dan®, a la formule svis

(3z'a" N ) A Nijep, ~(3T o' Ao A 3giB;),

qui en remontant les quantificatioflg, en renommanéventuellement certaines va-
riables degj, estéquivalente, dan®, a une formule svls de la forme

(37'a’ Nat) A Nier, ~(FFF o’ Aol A B,

avecd/, o, 3. desélements ded, car A est ferngé pour le renommage et” est un
sous-ensemble dé&. Comme les formules’, oY, 3; sont de€léments ded et queA est
fermé pour la conjonction, la formule @édente est bien une combinaison lémrine
de formules de base. Le point 3 de la Préfari2.4.2 est doncérifié et par consquent
le Theorme 3.3.1 est@monte.

4 Theorie T4 des arbres aux feuilles ordonges

4.1 Présentation deT'4

La signature dd4 est compose d’'un ensemble infirff de symboles de fonctions
d’arités non nulles et des symboles de relati@uslle, arbre, < d'arité respective 1,1,2.
Sit, etty sont des termes, dtritt; < t, pour< (t1,ts). Les axiomes d&4 sont les
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propositions de I'une des treize formes suivantes :

1 vavy fz = fy— N\;zi =y,

2 VzVy - fx = gy,

3 vzalyg Ny = (5, @),

4 Vz feuillex — —x < z,

5 VaVyVz feuille z A feuilley A feuillez — ((z <y Ay < z) — z < z),

6 VaVy (feuillex A feuilley) — (x <yVax=yVy<x),

T VaVy (feuille z A feuilley) — (x <y — (Fzfeuillez Nz < 2 A 2 < y)),
8  Vzfeullex — (Fy feuilley Nz < y),

9  Vafeulllex — (Jyfeuilley ANy < x),

10 VZ arbre fZ,

11 VaVyax <y — (feuillex A feuilley,)
12 Vz feuille x — —arbre z,

13 3dz fewillex,

ou f, g sont destlements distincts pris darf§ =z, y, z des variablesgz un vecteur
compog de variables; toutes distinctegy un vecteur compdasde variableg; toutes
distinctes et;(y, z) un terme forné d’'unélément de~ suivi de variables prises dafms
oug.

Les scleémas d’axiomes 1, 2 et 3 reprennent les troigsatds d’axiomes de laglorie
des arbres (Maher, 1988) : le &cha d’axiome 1, did’explosion le sctema d’axiome 2,
dit deconflit de symbolest le sclema d’axiome 3, dit deolution uniquelLes axiomes
4, 5,..., 9 concernent la relatien, vue comme urordre strict4,5, total 6, dense? et
sans exttme8,9. Les axiomes 10, 11, 12 et 13 sont ditdyjmge

4.2 Le mockle standard A deT'y

La theorieT4 a pour moéle A les arbres aux feuilles ordo&es défini comme suit,
a partir d’'un ensembl® disjoint deF et muni d’'une relation d’ordre total dense sans
extremes :

Signature de A La signature ded est la néme que celle d&4.

Domaine de A Le domaineA de A est constité des arbré¢eventuellement infinis)
construits suF U Q. Chaquetlement d’'arié n deF est consiéré comme unétiquette
d’arité n et chaquetlement deQ est consiéré comme unétiquette d'arié 0.

Relations de A Au symbole de relation unairfuille on associe 'ensembleuille”

des arbres qui n'ont qu’un seul nceud. Au symbole de relation ungire on associe
I'ensemblearbre des arbres qui ont plus d’un noeud. Au symbole de relation binaire
< on associe I'ensemble des couplesy) tels quex € feuille?, y € feuille” et la
valeur dex soit strictement iréfrieurea la valeur dey.

IPour cfinir formellement un arbra construit sur un ensemblE, d’éléments de diverses &, on
définit d’abord unnceudcomme un mot construit sur I'ensemble des entiers positifs. Un tel arbs¢ alors
une application de typ& — FE, ou N est un ensemble non vide de nceuds dont chat@menti; . . . i
(aveck > 0) respecte deux conditions : (1)/si> 0 alorsiy .. .4, € N, (2) sil'arite dea(i; .. . ix) estn
alors, I'ensemble des nceuds Nede la formei; . . . g ik S'obtient en donnariiigy les valeurs, ..., n.
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Opérations de A A chaque symbolg¢ € F d’aritén on associe I'opration deconstruc-
tion?f4 . A" — A, ol f(a4,...,ay), est'arbre dont la racine estiqueée f et qui a
pour suite de fils, ..., a,.

La seule difficule pour montrer qud est un moéle deT’4, est de montrer que I'axiome
3 de solution unique d&4 est vrai dansA. Pour ce point on peut reprendre une
demonstration dorée en (Hanh, 2000).

4.3 Briques deT'y

Définition 4.3.1

On appellebrique toute conjonctiony de formules atomiquea plat, telle que toute
variablex: figurant dansy, ait au moins une occurrence dans une sous-formutedte
la formefeuille x ou arbre x. Une briquex sans occurrence du symbdle=" est dite
relationnelle Une briquex sans occurrence du symbdie< ” et ai chaque variable a
une occurrence dans au moins une élgsations dex est diteequationnelle

Définition 4.3.2
Si la briquex a une sous-formule de la forme

o — to(:l?l) A Tr1 = tl(l‘g) VARRTIVAN Tp—1 — tn_l(xn)

avecx, 1 figurant dans le termeg(x; 1), alors la variablec,, ainsi que léquation
ZTn—1 = tn—1(x,) sont ditesaccessibleglansa & partir dex.

Du fait des schmas d’axiomes 1 et 2 on a la pradgé suivante

Propriéete 4.3.3
Soit o une brique. Si toutes les variables @esont accessibles dams a partir des
variables libres d8z« alorsTs = 37za.

4.4 Briques résolues

On suppose que les variables\sont ordonies par une relation d’ordre total strict
-

Définition 4.4.1

On appellebrique bien tygetoute briquex telle que

« he contient pas de sous-formules de la fofmeélle x A arbre x,

« ne contient pas de sous-formules de la forme fy A feuille x,

« ne contient pas de sous-formules de la forme y A feuille x N\ arbrey ou
x =y A arbrex A feuilley,

a ne contient pas de sous-formules de la forme y A arbre x ouy < xAarbre x.

2Formellement, I'opration de constructionassodée au symbolen-aire f de F est I'application
(a1,...,an) — a, Ol lesa; sont des arbres quelconquesaegst I'arbre @&fini comme sui@ partir des
a; et de leurs ensemblds; de nceuds : I'ensemblE de nceuds de est {c¢} U {iz |z € E; eti € 1..n}
et, pour toutz € E, siz = ¢, on aa(z) = f et siz est de la forméy, avec: un entiera(z) = a;(y).
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Définition 4.4.2
On appelle briqué-)-résolue dan¥ 4, toute briquey, telle que

1. « est bien type,

2. « ne contient pas de sous-formules de la fone fauz, ot 3 est une formule
différente de la formulerai,

3. sixz = y est une sous-formule dg alorsx - vy,

N

. tous les membres gauches @egiations de: sont distincts,

5. sixz < y est une sous-formule de alorsx ety n’apparaissent dans aucun
membre gauche désjuations dex,

6. a ne contient pas de sous-formules de la forme
To < TINT <To N NTp_1 < xTp NTpy < Tg.-

Propriété 4.4.3
Toute brique eskquivalente dang, a une briqué-)-résolue.

Pour montrer ce #o©eme nous introduisons I'ensemble degles de &criture sui-
vantes :

(1) y=fz A feuilley = faur,

(2) z<yAarbrex = fauz,

(3) y<zAarbrex = fauz,

(4) = =yA feuillex A arbrey = fauz,

(5) x=yA feuilley A arbre x = faur,

(6) feuillex A arbrex = fauz,

(7) fouzr N = fauz,

(8) = fy1..ym Ax = gz1...2p, = faur,

9) z=fyiyn AT = fz1..2, :mzfylmyn/\/\iel__nyi = Zi,
(10) o < 1 A oo A1 < Ty A Ty, < 2p=—>fauz,

(1) xz=x =vrai,

(12) y =2z —a=y,

(1) z=yAz=2 =r=yAy =2z,

(1) z=yAx=fz1..2, =r=yANy=fz1...2n,
(I5)z=yAhax<z =r=yAy<z,
(I6)z=yAz<z —r=yANz<y,

ou f et g sont destlements distincts pris dar§ z, y, z des variablesz un vecteur
de variables toutes distinctescetine formule quelconque. Lesgles (12),...,(16) sont
conditionrees par: > v.

L'application d’'une gglep = v a la formulea consistea remplacer dans, une
sous-formulep par la formuley, et cela en cons&tant que le connecteursoit asso-
ciatif et commutatif. On a alors la propte suivante :

Propriéte 4.4.4
Toute applicationgpétée deségles de&écriture pécédentes, sur une brique, se termine
et produit une briqué>-)-résoluegquivalente dans .
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4.5 Compktude deTs

Théoreme 4.5.1
La théorieT s est compite.

Nous montrons qué’4 satisfait aux cing conditions du &beme 3.3.1. Il suffit de
choisir les ensembleB(u), A, A’ et A” de la mangre suivante :

— U (u) est 'ensemble des formules de la foragu = f7, avecf € F,
— A estl'ensemble des briques,
— A’ est 'ensemble des formules de la form#&qa’, ol
— o' est une brigu&quationnelle(-)-résolue diferente de la formulgauz ou
I'ordre > est tel que toutes les variables@esont plus grandes que les variables
libres dedz’ o/,
— toutes lequations de’’ et toutes les variables d& sont accessibles dansa
partir des variables libres d&’a/,
— A" estI'ensemble des brigues relationnelleg-résolues qui sont défrentes de la
formule fauzx.

Notons l'importance des briques-)-résolues, qui sona la base des ensemblds
et A”. Ce sont ces @mes briques que I'on retrouvera dans I'algorithneeégal de
résolution de contraintes quaniifis dang’,.

5 Conclusion

Nous avongtabli un tleoreme gnréral qui donne une condition suffisante pour qu'une
théorie du premier ordre soit congté et nous I'avons utiles pour montrer que la
théorie T4 des arbres aux feuilles ordomesétait compéte. Nous avons congu cette
théorie pour des besoinsébriques et pratiques en résentation des connaissances et
en esolution de contraintes quantifis dans des structures hybriddsase d'arbres et
de nunériques ordongs.

Dans I'immédiat nous travaillons sur une axiomatisation catgtu modle de Pro-
log Il : I'alg ébre des arbres avec des feuilles se comportant comme des rationnels ad-
ditifs ordonrés (Colmerauer, 1990). Compte tenu du travaéispné ici et du esultat
(Djelloul, 2003) sur le relange d’arbres et de rationnels additifs, nous ne devrions
pas rencontrer de diffic@ls. Nous évelopponsgalement des algorithmegmgraux
de resolution de contraintes quantiis dans diffrentes structures hybrides (y com-
pris celle pesengée dans cet article) tout en essayant de trouver des classes de com-
plexité inttressantes. Ces algorithmes gelwsent facilement de la preuve de notre
théoeme de comg@tude 3.3.1. L'iée principale repose sur la manipulation des briques

(>)-résolues et les progées des quantificateus, 3!, 35 .

RemerciementsJe remercie Alain Colmerauer pour nos nombreuses discussions et
son aide dans I'organisation et ladaction de ce papier. Je le remercie aussi pour les
définitions et @monstrations de ses notes de cours de DEA.
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Résumé : Les modeles d’agents rationnels cognitifs explicitent trop rarement
I’étape de décision. Ce manque de formalisation est di a 1’absence d’outils, aussi
bien sur le plan qualitatif que quantitatif, permettant d’évaluer et/ou comparer
chacune des réactions possibles de 1’agent. Ceci débouche souvent sur des mises
en ceuvre difficiles et/ou spécifiques. Cet article vise a combler ce vide en propo-
sant une formalisation qualitative de la notion de préférence. En particulier, cet
article définit deux opérateurs logiques pour d’une part, spécifier naturellement
des préférences et d’autre part, comparer les réactions d’un agent deux a deux.

Mots-clés : Décision, préférence, modélisation, représentation des connaissances.

1 Introduction

Le paradigme agent propose un point de vue attrayant pour modéliser les systemes
informatiques complexes. Chaque entité du systeme informatique global est représentée
de fagon abstraite mais néanmoins avec des notions intuitives. En particulier, les agents
rationnels peuvent étre formalisés comme des entités cognitives a partir de notions pri-
mitives (appelées attitudes mentales) telles que la croyance, le désir ou I’intention (Rao
& Georgeff, 1991; Sadek, 1992), et mis en ceuvre par des mécanismes d’inférence au-
tomatique (Bretier & Sadek, 1997).

Un agent rationnel est avant tout une entité qui pergoit son environnement et qui agit
sur celui-ci selon des principes de rationalité. En général, ces principes ne spécifient pas
completement les réactions d’un agent et en particulier dans les situations complexes
ou il a plusieurs motivations (ou intentions) et/ou plusieurs moyens de les satisfaire
(plans d’action). Par exemple, dans le cadre d’une interaction multimodale, un agent
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assistant qui fournit un itinéraire a un utilisateur peut choisir entre une modalité vocale
(en énongant les instructions) ou graphique (en montrant un plan) selon le contexte (cas
de plusieurs plans satisfaisant la méme intention).

C’est pourquoi les auteurs de (Sadek, 1991; Haddawy & Hanks, 1993) ont affirmé
la nécessité de faire explicitement le lien entre 1’état mental et la réaction de 1’agent.
Par la suite, les auteurs de (Haddawy & Hanks, 1993; Louis, 2002) ont montré que
ce lien peut se diviser en deux phases distinctes et indépendantes (voir figure 1) : une
phase de planification (Allen et al., 1991; Louis, 2002) et une phase de décision (Doyle
& Wellman, 1994; Chiclana et al., 1996; Ha, 2001). La premicre vise a générer les
réactions potentielles de 1’agent (i.e. les alternatives) tandis que la seconde cherche a
ordonner ces dernieres pour choisir la réaction effective a mettre en ceuvre.

Planification Décision

e e
Attitudes | o | Plans o Réaction
mentales Alternatifs

FIG. 1 — Lien général entre état mental et réactions

Comme le montre le travail de (Lang, 2004), la phase de décision a été envisagée
de nombreuses fagons et en particulier de facon quantitative et qualitative. Dans 1’ap-
proche quantitative, une fonction d’utilité est généralement employée pour classer les
alternatives. L utilité espérée de chaque alternative est calculée et celle ayant la valeur la
plus forte est choisie comme réaction. C’est une méthode tres précise pour représenter
les connaissances sur le classement des alternatives. De plus, elle permet de prendre en
compte la nature stochastique de 1’environnement (notion d’utilité espérée) et est déve-
loppée depuis longtemps dans le contexte de la théorie de la décision. Malheureusement
les quatre inconvénients suivants sont souvent reprochés a cette méthode :

— La détermination de I'utilité est en pratique difficile. Elle nécessite un effort de
spécification trés important puisqu’elle demande de décrire précisément chaque
alternative en ayant a I’esprit le probleme dans sa globalité (Doyle & Wellman,
1994; Ha & Haddawy, 1999; Faltings et al., 2004).

— Si « 'optimalité » du résultat n’est pas cruciale, cette méthode ne se justifie pas
particulierement (Brafman & Tennenholtz, 1997; Boutilier et al., 2004; Ha & Had-
dawy, 1999).

— Afin d’avoir une méthode de décision plus homogene avec la description interne de
I’agent via des attitudes mentales, une technique qualitative plutdt que quantitative
serait préférable (Dubois et al., 2001).

— Enfin, si I’on s’inspire du modele humain pour modéliser les agents, il semble plus
naturel de faire appel a des techniques de décision qualitatives (Brafman & Ten-
nenholtz, 1997; Rossi et al., 2004).

Afin de contourner ces quatre limitations, nous choisissons de baser le classement
des alternatives sur des informations qualitatives : les préférences. Plus précisément
nous définissons formellement une notion appelée préférence partielle qui permet de
comparer, selon un « point de vue », les alternatives deux a deux sans recourir a des
représentations numériques. Cette notion, a priori simple et intuitive (voir la section
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suivante), permet de spécifier facilement les informations élémentaires nécessaires au
classement et donc a la phase de décision.

Larticle suit 1’organisation suivante. La section 2 décrit de facon globale notre pro-
position. Les sections 3 et 4 formalisent la construction progressive de notre modele de
préférence en introduisant deux opérateurs logiques : un opérateur relatif a la préférence
partielle primitive et un autre relatif a la préférence partielle étendue.

2 Schéma général

L’ objectif de cet article est de proposer un formalisme permettant, d’une part, de
spécifier des préférences de maniere concise et naturelle et d’autre part de comparer
des alternatives deux a deux. Pour ce faire, les informations nécessaires au choix sont
modélisées grace a un nouveau concept : la préférence partielle.

Nombreux sont les chercheurs en IA et en philosophie a penser que la spécification in-
tuitive d’une préférence fait implicitement I’hypothese Ceteris Paribus (voir (Boutilier
et al., 2004)) : tous les aspects autres que ceux explicités dans la préférence spécifiée
sont considérés comme étant égaux par ailleurs (Hansson, 1996; Doyle & Wellman,
1994). Par exemple, le fait d’exprimer que les plats a base de poissons sont préférés aux
plats a base de viandes signifie implicitement que les caractéristiques comme le prix
et ’abondance sont les mémes pour les deux plats comparés. De plus, Coste-Marquis
et al. (2004) ont montré que la spécification de préférences a 1’aide de hypothese Ce-
teris Paribus permet d’exprimer de facon succincte de nombreux pré-ordres partiels.
Cependant une telle hypotheése ne permet pas de comparer tous les objets entre eux
et en particulier ceux dont les caractéristiques (non spécifiées par la préférence) sont
différentes : un poisson a la vapeur est-il préférable a une viande grillée ?

Pour contourner ce probleme, 1’idée directrice de notre approche consiste a scinder la
phase de spécification des préférences en deux étapes (voir la figure 2). Dans un premier

Données relatives au point de vue numero 7

Données
Tielzs Génération Extension
! Préférence Préférence
Ensemble| artje?le partielle
de couple rimitive étendue
de formules =i >

F1G. 2 — Construction des préférences.

temps, les données initiales définissant chaque préférence partielle sont interprétées se-
lon I’hypothese Ceteris Paribus, ce qui génere une préférence partielle primitive (phase
dite de génération). Dans un deuxieme temps, chaque préférence partielle primitive est
étendue (au-dela de I’hypothese Ceteris Paribus) en une préférence partielle étendue.
Cette phase dite « d’extension » permet de comparer n’importe quel couple d’objets. Il
est a remarquer que plusieurs préférences partielles peuvent étre spécifiées en parallele.
Chacune d’elles représente un « point de vue » pour classer les alternatives.
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Dans notre approche, chaque préférence est modélisée par une relation binaire entre
les objets a comparer. Dans le contexte des agents rationnels auquel nous nous inté-
ressons, ces objets correspondent a des états du monde, que nous appellerons « alter-
natives ». Or il est difficile voire impossible de représenter exhaustivement toutes les
caractéristiques d’un état du monde (voir par exemple le probleme du cadre (McCarthy
& Hayes, 1969)). Notre modele associe donc en outre a chaque préférence un opérateur
logique portant sur des couples de formules décrivant partiellement les états a comparer.
En résumé, chaque préférence partielle est associée a la fois a une relation binaire sur
I’ensemble des alternatives et & un opérateur sur des couples de formules logiques re-
présentant les alternatives. Dans ce sens, notre vision est proche de celle de Von Wright
selon laquelle les préférences sont spécifiées par des descriptions mais s’appliquent a
des alternatives « concretes » correspondant a ces descriptions (von Wright, 1972).

3 Préliminaires

3.1 Langage utilisé

Dans cet article, .Z est un langage propositionnel construit sur un ensemble de sym-
boles propositionnels SYM, sur les constantes propositionnelle T (tautologie) et L
(contradiction), et au moyen des opérateurs logiques classiques (A, V, -, <,=). Les
symboles ¢, ¢1,...1, 11 ... dénotent des formules quelconques de .#. La notation
E ¢ signifie que la formule ¢ est valide. Pour toute formule ¢ € ., S(¢) dénote 1’en-
semble des symboles propositionnels autres que T et L qui apparaissent dans cette
formule. II est a remarquer que T et L sont des formules de .Z et que les ensembles
S(T) et S(L) sont vides par définition. S,,(¢) dénote I’ensemble des symboles propo-
sitionnels autres que T et L qui apparaissent dans la formule ¢ et qui sont pertinents
pour la valeur de vérité de cette formule. Plus précisément, il représente 1’ensemble’
des symboles propositionnels qui apparaissent dans la plus « concise » des formules
logiquement équivalentes a ¢ : pour toutes formules ¢ et ¢ de .Z,

Sm(¢)=S(¥) ssi o Eyeo
e VY e

si Ey'sy

alors S@) CS@)

3.2 Alternatives

Une alternative est un éfat du monde, i.e. une interprétation particuliere de tous les
symboles propositionnels de SYM. Nous les notons a, aq,...,b,... ALT dénote I’en-
semble des alternatives. Formellement, pour toute alternative a de ALT, et pour tout
symbole s de SYM, soit a F s soit a F —s.

Une formule ¢ de £ désigne en général un ensemble de combinaisons de valeurs
de vérité pour les symboles propositionnels de SYM et donc un ensemble d’alterna-

10n peut montrer par I’absurde que deux formules logiquement équivalentes ont le méme ensemble S,
et que donc celui-ci est unique pour une formule donnée.
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tives : {a tel que a € ALT et F ¢}. En particulier la formule T désigne I’ensemble de
toutes les alternatives et L ne désigne aucune alternative. De plus, lorsqu’une formule
du langage . spécifie une valeur de vérité particuliere pour chacun des symboles pro-
positionnels de SYM, cette formule représente une unique alternative. Nous notons f,
la formule canonique qui représente uniquement 1’alternative a.

Intuitivement, chaque alternative désigne un objet qui peut &tre comparé par les pré-
férences. Le terme alternative est employé ici pour bien mettre en évidence la notion
de choix qui y est associée.

3.3 Préférence

Une préférence est modélisée par une relation binaire définie sur I’ensemble des alter-
natives. En particulier, une préférence partielle est une relation de préférence circons-
crite a un point de vue. Nous noterons par la suite de telles relations avec les symboles
G1,Ga, ..., G, G, ... ol i désigne le numéro du point de vue associé. De fagon gé-
nérale, la notation a1 G;as signifie que, du point de vue numéro 4, I’alternative a; est
préférée a I’alternative ao.

Une préférence peut donc étre vue comme un ensemble de couples d’alternatives.
Cet ensemble peut contenir des couples contradictoires entre eux, par exemple, a la fois
aG;b et bG;a.

3.4 Indifférence

Deux alternatives sont dites indifférentes suivant une préférence partielle donnée (et
donc selon un point de vue) si et seulement si chacune d’elles est préférée a I’autre sui-
vant la préférence partielle considérée ou bien si aucune d’elles n’est préférée a 1’autre
suivant la préférence partielle considérée.

4 Préférences partielles primitives

4.1 Formalisation
4.1.1 Ceteris Paribus :

Deux alternatives a et b sont dites Ceteris Paribus vis-a-vis des deux formules ¢ et ¢
de .Z (noté CP(a, b, ¢, 1)), si et seulement si les alternatives a et b attribuent la méme
valeur a tout symbole qui n’apparait ni dans ¢ ni dans . Formellement :

Vs € SYM,
CP(a,b,gt)) ssi | si sES(@) et s¢ESY) (D

alors aFs ssi bFEs

4.1.2 Définition :

A chaque relation binaire de préférence partielle primitive G; (telle que définie dans
la section 3.3) est associé un opérateur logique défini sur I’ensemble des formules de
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£ . Nous le noterons avec le symbole >; lorsque la relation correspondante est associée
au point de vue 7. L’ensemble des opérateurs =; définissent le langage .’ : si ¢ et ¢
sont des formules de .Z (et non .£’) alors la formule ¢ =; 1 est une formule de .Z".
¢ =; 1 signifie que les alternatives qui vérifient la formule ¢ sont préférées, suivant le
point de vue numéro i, aux alternatives qui vérifient la formule 1 si elles sont Ceteris
Paribus (identiques par ailleurs). La sémantique de cet opérateur est formalisée comme
suit :

E¢=; ssi o F(a,b), tel que aF ¢

bE Y
Y(a,b),
si |akE ¢ @
° bEY
CP(a,b,9,)
alors aG;b

Dans la pratique, chaque préférence partielle primitive G; est générée a partir d’un
ensemble initial de formules de la forme ¢ >; 1, ou ¢ et ¢ sont des formules de .Z :
ce sont les données initiales représentées dans la figure 2. Ces formules n’induisent pas
forcément des ensembles de préférences cohérents : elles peuvent spécifier a la fois que
¢ & Vet que ¥ i .

Afin que la relation binaire (sur les alternatives) support de chaque préférence par-
tielle primitive, définie comme la sémantique de I’ opérateur de préférence partielle pri-
mitive (sur les formules de .Z’), permette de comparer naturellement les alternatives,
elle doit étre un pré-ordre” (i.e. une relation réflexive et transitive). C’est pourquoi les
propriétés supplémentaires suivantes sont imposées a chaque opérateur de préférence
partielle primitive.

4.1.3 Défaut (D) :

Par défaut, si ce n’est pas contradictoire avec le reste de la préférence partielle primi-
tive, une formule ¢ de .Z n’est pas préférée a une formule v de .Z. Formellement le
défaut normal sans pré-requis (a la Reiter (1980)) suivant est imposé :

T:o(¢=my) = (o= ) 3)

4.1.4 Réflexive (R) :
On impose que toute formule de -’ non inconsistante est préférée a elle méme :
si Fos L alors Foro (@)

Ceci entraine que chaque relation binaire de préférence partielle primitive associée G
est réflexive. Cela permet donc d’exprimer le fait que deux alternatives semblables sont
indifférentes.

2Cette relation n’est pas nécessairement un ordre car deux alternatives indifférentes ne sont pas nécessai-
rement égales.
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4.1.5 Transitive (T) :

On impose que si un agent préfere une formule ¢; a une formule ¢, ainsi que la
formule ¢ a une formule ¢3, alors il préfere la formule ¢; a la formule ¢3. C’est ce
que formalise la propriété suivante :

Si Foi1=00 et Foo=p3  alors Foi=; 3 &)

Ceci entraine que la relation binaire de préférence partielle primitive associée G; est
transitive. Cela permet donc d’exprimer le fait que si un agent préfére une alternative
a1 a une alternative ao ainsi que I’alternative as a une alternative ag alors il préfere
I’alternative aq a I’alternative as.

4.2 Propriétés remarquables
4.2.1 Lien entre I’opérateur >-; et la relation G;

Comme énoncé dans la section 3.2, a chaque alternative a de ALT est associée une
formule de .Z (notée f,) spécifiant une valeur pour chacun des symboles de .Z et telle
que seule I’alternative a valide cette formule. Par conséquent, si un couple d’alternatives
appartient a une relation de préférence alors les formules associées sont reliées par
I’opérateur logique correspondant. Formellement, pour tout couple d’alternatives (a, b) :

si aG;b alors F f,=;fp (6)

Preuve immédiate en identifiant dans la définition (2) la formule ¢ avec la formule f,
et la formule ¢ avec la formule f3,.

4.2.2 Comportement des opérateurs logique >, avec I’équivalence logique :

Si deux formules logiques sont équivalentes alors toute occurrence de 1’'une dans une
préférence partielle peut-étre substituée par une occurrence de ’autre et inversement.
Formellement,

F ¢1e d2
si| Er1=ye alors F gz @)
Forzivn

Par conséquent, si deux formules sont équivalentes alors la premiere est préférée a la
seconde et inversement. Preuve en utilisant les propriétés de réflexivité et de transitivité
de I’opérateur logique.

4.2.3 Ceteris paribus (CP) :

Une formule ¢ est préférée a une formule ¢ des lors qu’une caractéristique de ¢ est
préférée a une caractéristique de i et que ¢ et ¢ sont égales par ailleurs. Par conséquent,
si deux formules sont liées par une relation de préférence partielle primitive alors la
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spécialisation de 1’'une par n’importe quel critére non encore spécifié et la spécialisation
de I’autre suivant le méme critere sont liées par cette relation. Formellement :

Vyel
. ' si | YAp =L
si E¢>1p  alors A L 3

alors F (pA7Y) =i (YAY)

Preuve : en utilisant la définition 2.

4.2.4 Addition des préférences :

Si les alternatives vérifiant la formule ¢ sont préférées a celles vérifiant la formule 1)
lorsqu’elles sont par ailleurs égales, et si, de la méme facgon, les alternatives vérifiant
la formule +y sont préférées a celles vérifiant la formule w lorsqu’elles sont par ailleurs
égales, alors les alternatives vérifiant a la fois les formules ¢ et y sont préférées aux
alternatives vérifiant a la fois les formules v et w lorsqu’elles sont par ailleurs égales :

si Fg et Eymw alors F(AY) = (hAw) ©)

Preuve : en utilisant les propriétés Ceteris Paribus et de transitivité.

4.3 Exemple

Soit le langage propositionnel . construit sur I’ensemble des 5 symboles proposi-
tionnels SYM= {C,, C;, C.., C,, C;} (signifiant respectivement « vert » , « bleu » ,
« rouge » , « orange » , « jaune »), comme indiqué section 3 . Ce langage permet de
décrire quelques propriétés du monde (i.e. les couleurs). Considérons le cas ol un point
de vue (i.e. critere) « couleur » a été défini grace aux informations regroupées dans le
tableau de la figure 3. La notation « C,, >=1 C}, » signifie que tout objet de couleur verte
est préféré a tout autre objet de couleur bleue s’ils sont égaux par ailleurs (hypothese
Ceteris Paribus). Ces informations, du fait des propriétés de 1’opérateur de préférence

couleur @

Cv =1 C'b
C’I‘ t 1 Cv @
Co =1 Cj
Cj t 1 Cv
Co =1 Cv
F1G. 3 — Informations spécifiées. F1G. 4 — Représentation graphique.

partielle primitive >;, impliquent que :
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- Cr=1Cr, Cpm1 Gy sy (Réflexivité)
-Cr=1Cyy, Com1Cy, Cjm1 Gy (Transitivité)
— CyNCp =1 CyNCy. , CyNCy =1 CoNCy, ... (Ceteris Paribus)

Par exemple, le fait que, du point de vue « couleur », les objets rouges sont préférés
aux bleus (i.e. C,. =1 C}) peut étre explicitement déduit des deux premieres lignes du
tableau et de la propriété de transitivité de 1’opérateur de préférence partielle primi-
tive. Les données du tableau peuvent aussi étre représentées de facon graphique (voir
figure 4) afin d’étre plus lisibles.

5 Préférences partielles étendues

5.1 Motivation

Les propriétés que nous avons énoncées dans les sections précédentes permettent de
construire pratiquement des opérateurs de préférence partielle primitive (sur des couples
de formules) et donc de spécifier commodément une relation binaire de préférence par-
tielle (sur des alternatives).

Néanmoins, dans la pratique, il est fréquent de comparer des alternatives qui ne sont
pas explicitement en relation via une préférence partielle primitive. En effet, les criteres
sont généralement interdépendants et donc une différence entre alternatives sur un cri-
tére implique des différences sur les autres criteres®. Par conséquent, il est nécessaire
de pouvoir comparer des couples d’alternatives tels que la premiere alternative vérifie
la formule ¢ A~y et la seconde la formule 1) Aw et tels que seule la formule (¢ >=; 1) de
£ a été spécifiée d’une maniére ou d’une autre lors de la définition des préférences.
En particulier, il faut un opérateur logique sur les formules qui puisse traiter les couples
de formules de la forme (¢, ¥Aw) en sachant uniquement que ¢ =; 1) mais sans rien
savoir au sujet du couple de formules (7, w).

5.2 Exemple (suite)

Considérons la situation issue de ’exemple précédent et telle que les termes V' et
M (signifiant respectivement « voiture » et « moto ») fassent aussi partie des sym-
boles du langage .Z. L'outil logique que nous venons de définir pour manipuler les
préférences partielles primitives nous permet de déduire d’une telle situation que, par
exemple, du point de vue de « couleur », les voitures vertes sont préférées aux voitures
bleues (C.AV =1 CpAV) en se basant sur la formule C,. >=1 C précédemment inférée
et sur la propriété CP. En d’autres termes, le fait qu’une alternative vérifiant le critere
« rouge » est préférée a une alternative vérifiant le critere « bleu » si ces deux alterna-
tives assignent aux autres criteres les mémes valeurs de vérité (Ceteris Paribus = toute
chose égale par ailleurs) peut étre explicitement déduit.

Malheureusement, si les autres critéres n’ont pas les mémes valeurs, une telle déduc-
tion ne peut avoir lieu. En particulier, rien ne peut étre dit au sujet des préférences entre

3Par exemple, le point exact de départ d’un voyage peut dépendre du moyen de transport utilisé : un
voyage depuis Paris peut avoir comme point de départ 1’aéroport de Roissy ou la gare Montparnasse.
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les alternatives vérifiant les critéres « bleu » et « moto » et celles vérifiant les critéres
« rouge » et « voiture ».

5.3 Principe d’extension

Néanmoins, il est souvent nécessaire de pouvoir comparer n’importe quelle alterna-
tive sur la base des données initiales. C’est pourquoi nous faisons une nouvelle hy-
pothese pour étendre chaque préférence partielle primitive en une préférence partielle
étendue. Cette hypothese exprime le fait qu’une préférence est un « argument » pour
préférer les alternatives vérifiant la formule ¢ aux alternatives vérifiant la formule .

5.4 Formalisation
5.4.1 Définition :

A chaque relation binaire de préférence partielle étendue G/ (telle que définie dans la
section 3.3) est affecté un opérateur logique défini sur I’ensemble des formules de .Z.
Nous noterons un tel opérateur avec le symbole >; lorsque la relation correspondante
est associée au point de vue ¢. De facon générale, la notation ¢ >; ¢ signifie que, du
point de vue de la préférence numéro i, les alternatives vérifiant la formule ¢ sont pré-
férées a celles vérifiant la formule ¢ (sans la restriction Ceteris Paribus). Formellement,
la sémantique de cet opérateur est la suivante :

E¢>np ssi e F(a,b), tel que Z"::;f
V(a,b), i (10)
si laF ¢
bEY

alors  aGJb |

5.4.2 Ceteris Imparibus (CI) :

La formule ¢ est préférée Ceteris Imparibus a la formule v selon le point de vue ¢
(noté CL; (¢, 1)), si et seulement si il existe un couple de formules (¢, 1") tel que ¢’ est
préférée a ¢’ selon la préférence partielle primitive numéro ¢ (noté ¢’ =; ¢’) mais pas
inversement, et que la formule ¢’ est subsumée par la formule ¢ et que la formule 1)’
est subsumée par la formule ). Formellement :

AP\ V') e XxZL
telque | E ¢ = o'
CLi(,¥)  ssi F (Y ) an
Fo=¢
Ey=1/
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5.4.3 Regle de construction :

Chaque opérateur de préférence partielle étendue est construit comme 1’extension
Ceteris Imparibus d’une préférence partielle primitive :

E¢>1 ssi [F o= ou Cli(e,v)] (12)

Les propriétés CI et T ne doivent pas étre imposées simultanément aux opérateurs
de préférence partielle étendue. En effet, si elles 1’étaient, n’importe quelle alternative
vérifiant une formule ¢ serait préférée (pour la relation de préférence associée a cet
opérateur) a une autre alternative vérifiant ¢/ des lors qu’il existerait deux formules ¢
et 11 telles que F @ >; @1 et F 1)1 >; 1. Preuve immédiate en utilisant les propriétés CI
etT.

La condition —(¢) =; ¢), spécifiée dans la propriété Ceteris Imparibus, permet de
« bloquer » la régle de construction lorsque les formules ¢ et ¢ sont tout aussi préfé-
rables. Sans cette condition, une telle regle entrainerait la symétrie de 1’opérateur >; et
donc de la relation binaire G/. Preuve par I’absurde en utilisant les propriétés R et T.

Enfin, il est a remarquer que les relations binaires induites par les opérateurs >—; et
>; sont différentes. Alors que la premiere (G;) est transitive et réflexive, la seconde
(G!) n’est que réflexive. Cela peut se justifier par le fait que G; permet d’interpréter les
données d’entrée et que G/ permet d’exploiter ces informations pour la décision.

5.4.4 Indifférence :

La propriété Ceteris Imparibus implique que deux alternatives sont indifférentes si
elles ont chacune au moins une composante préférée :

si |E o> alors | E (9Aw) > (WAY) 13
Ey 2w E ($A7) 2 (6Aw) 1)

5.5 Exemple (Fin)

Ce nouvel opérateur préserve toute les informations déja déduites. Par exemple, les
voitures rouges sont toujours préférées aux voitures bleues (i.e. la formule C,. AV >
Cp AV est vérifiée). De plus, il permet de déduire de nouvelles informations, plus in-
téressantes, au sujet de préférence sur des alternatives dont les caractéristiques qui les
différencient n’apparaissent pas dans les données initiales. Par exemple, du point de vue
« couleur », les voitures rouges sont préférées aux motos bleues (i.e. C,. AV >1 CpAM).
Cela signifie que, du point de vue « couleur », toute alternative vérifiant les propriétés
« rouge » et « voiture » est préférée aux alternatives vérifiant les propriétés « bleu » et
« moto ».

Le premier opérateur (=) a permis de déduire les conséquences « logiques » des
informations initialement spécifiées sur les couleurs (voir le tableau 3). Le second opé-
rateur, quant a lui, permet d’utiliser ces déductions pour comparer des alternatives qui
peuvent différer I’'une de 1’autre par des critéres autres que la couleur. Ce dernier opéra-
teur fournit donc un classement des alternatives en se focalisant uniquement sur le point
de vue « couleur ».
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6 Conclusion

La notion de préférence a été formalisée dans la littérature afin de dépasser une des
limites de la théorie de la décision classique : la difficulté de déterminer la fonction
d’utilité d’un systeme. Généralement employée sous 1’hypothese ceteris paribus, elle
permet de représenter facilement des informations utiles pour classer les alternatives.
Méme si les informations ainsi décrites sont moins précises que si elles étaient décrites
quantitativement, elles sont plus aisément récupérables* (elicitation phase).

Plus récemment, la notion de préférence a été traitée de maniere qualitative. Dans
(Boutilier et al., 2004; Rossi et al., 2004), 1a notion de changement élémentaire (Flip)
permet de comparer deux alternatives. Ces travaux se basent sur la définition suivante :
une alternative est préférée a une autre s’il existe une suite de changements élémen-
taires aggravante entre les deux. En d’autres termes a est préférée a b s’il existe une
suite d’alternatives {a;} telle que a1 = a, a, = b et telle que, quel que soit 4, I’al-
ternative a; est obtenue de I’alternative a;_1 via un unique changement élémentaire et
a;—1 est préférée a a;. Malheureusement, 1’existence d’une suite de changements é1é-
mentaires aggravante n’implique pas 1’absence de suite de changements élémentaires
améliorante. Que faire dans de tels cas ? De plus, comme les comparaisons entre les
alternatives a départager se font via toutes les alternatives imaginables qui composent
la suite aggravante, il ne nous semble pas que cette approche soit adaptée pour traiter
les situations réelles. En effet, dans de telles situations les caractéristiques permettant
de décrire chaque alternative sont potentiellement trés nombreuses et donc la suite d’al-
ternatives a considérer aussi.

Dans cet article nous avons traité le probleme de gestion des préférences sous un angle
nouveau en partageant la phase de spécification en deux. Chaque préférence partielle
primitive est interprétée selon I’hypothese Ceteris Paribus, ce qui permet de spécifier
intuitivement ces préférences. Chacune d’elles est alors étendue par I’hypothese Ceteris
Imparibus en une préférence partielle étendue qui permet de comparer deux alternatives
quelconques (non nécessairement égales par ailleurs) sans avoir a définir explicitement
de notion d’équivalence entre leurs caractéristiques.

Un prolongement naturel de ce travail est d’utiliser cette méthode de spécification
des préférences pour définir un ensemble de points de vue, puis de résoudre a chaque
instant les contradictions éventuelles entre ces différents points de vue (i.e. préférences
partielles) via une phase d’agrégation (définie sur le modele de (Rossi et al., 2004) par
exemple). Cette extension est motivée par I’idée développée dans (Dubois ef al., 2001)
selon laquelle la décision multi-criteres et la décision multi-agents sont deux approches
différentes de la méme problématique. Chacune de nos préférences partielles jouera
ainsi le role de la préférence d’un agent dans le modele proposé par Rossi et al. Ce prin-
cipe proposé dans (Meyer et al., 2005), pourra étre poursuivis pour, par exemple, étudier
plus en détail les stratégies d’agrégation des points de vue pour la construction d’une
préférence « globale ». Un autre axe d’évolution concerne la prise en compte d’infor-
mations hiérarchiques pour spécifier les préférences partielles. Par exemple, comment
exprimer que la préférence « un monospace vert est préféré a un monospace rouge »

411 est souvent naturel de spécifier la notion de « désirabilité » avec des informations qualitatives portant
sur des alternatives types (ex : je préfere les repas avec du vin que ceux avec de 1’eau).
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a priorité sur la préférence « une voiture rouge est préférée a une voiture verte » 7 Ce
probléme rejoint par certains aspects celui des défauts et des informations incompleétes
dans le domaine de la représentation des connaissances. Enfin, nous envisageons d’uti-
liser le formalisme proposé dans cet article pour modéliser un nouveau type d’attitude
mentale (en plus des croyances, désirs et intentions) des agents rationnels fondé sur
la préférence. Cette nouvelle attitude mentale devrait permettre de formaliser explicite-
ment la phase de choix des réactions de cet agent. En outre, il serait intéressant d’étudier
également les liens qu’entretiennent préférence et désir, et notamment de vérifier si le
désir d’une chose peut étre appréhendé comme la préférence de cette chose par rapport
a son contraire.
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Résumeé :

Il existe encore peu d'études expérimentales de la coopération au sein des jeux a
n joueurs. Pourtant, I'intérét de ce type de problémes dans le cadre des systémes
multi-agents, de la théorie des jeux et des sciences économiques est important.
Dans cet article, nous nous intéressons a I'étude des comportements des joueurs
dans les jeux @& joueurs a somme nulle. Nous définissons un jeu trés simple dans
ce cadre et nous avons pour but d'identifier les bonnes stratégies, déterminer si
des comportements coopératifs (coalitions) peuvent y étre observés et si cette co-
opération est profitable aux joueurs. Nous souhaitons également étudier la dyna-
mique de ces éventuelles coalitions. Cet article décrit quelques expérimentations
effectuées sur ce jeu et dresse un bilan des premiers résultats obtenus.
Mots-clés: jeux an joueurs, coopération, simulations, théorie des jeux compu-
tationnelle.

1 Introduction

En intelligence atrtificielle, les problemes de coopération dans les systéemes multi-
agents représentent un domaine de recherche important. Nous avons congu un systéme
d’étude de la coopération basé sur un jeujaueurs.

Dans le cadre des jeux, Axelrod (1984) a montré que des études expérimentales ba-
sées sur des simulations informatiques produisaient des résultats intéressants. Pour plus
d’'informations sur la théorie des jeux, le lecteur peut se référer a Von Neumann &
Morgenstern (1944) et Luce & Raiffa (1947).

Arthur (1994) a montré via des simulations que des comportements simplement in-
ductifs (basés sur l'utilisation des coups du passé uniquement) arrivent a faire émerger
un comportement rationnel dans un jeu de minorité. Pakhat. (1994) ont montré
gu'a partir de comportements individuels simples, il est possible deéaiergerdes
comportements de groupationnels(au sens de la théorie économique) ; de nombreux
modeles de marchés financiers basés sur des agents ont par exemple été développés et
testés.
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Nous nous proposons d’étudier la coopération et la formation de coalitions au sein
d’'un jeu. Nous avons nommé ce jSADE(Simple Attack and Defense Environmjent
Le jeu proposé est intéressant car les regles mettent en avant une possibilité de coopéra-
tion entre joueurs bien qu'ils soient tous adversaires. Pour atteindre notre objectif, nous
devons tout d’abord comparer plusieurs stratégies entre elles et découvrir quelles sont
les meilleures. La théorie des jeux ne nous permet pas toujours d'obtenir des résultats
concrets, ce qui est le cas pour le jeu proposé. Elle nous indique qu'il existe une so-
lution (au moins un équilibre de Nash) mais elle ne nous dit pas comment la trouver.
En particulier, les notions deu sous forme coalitionneli@Veber (1994)) et dstruc-
tures de coalitiongGreenberg (1994)) ne nous permettent aucunement de conclure sur
ce type de jeu. De plus, il existe peu d’études sur les jeuxa@ueurs sur lesquelles
s’appuyer. Enfin, les recherches arborescentes classiques sont inefficaces car le facteur
de branchement de ces algorithmes sur ce jeu est gigantesque.

Nous devons donc procéder a des expérimentations sur plusieurs stratégies. Nous les
testons dans un environnement virtuel pour découvrir quels sont les comportements qui
semblent étre les plus efficaces. Nous cherchons également a déterminer si un com-
portement coopératif émerge et s'il est profitable aux joueurs. Les stratégies ont été
testées sur des confrontations de deux puis de trois populations de stratégies. A l'issue
des expérimentations, nous évaluons les nombres de victoires et de défaites de chaque
stratégie. L'ensemble des résultats ainsi que le simulateur sont disponibles a 'URL
http://mwww.cril.univ-artois.fr/~lallart/sade/

Nous exposons dans cet article les régles du jeu et ses caracterlsthues dans la section
2. Ensuite, nous expliqguons comment sont réalisés les tests dans la section 3. Nous
détaillons les stratégies qui ont été utilisées pour ces tests, les choix que nous avons
faits et les restrictions que nous nous sommes imposées. Nous décrivons les tests qui ont
été effectués puis nous présentons les résultats obtenus et les interprétations que nous
avons pu en faire. Enfin, nous concluons par un bilan des résultats dans la section 4, puis
nous exposons les travaux liés a I'étude réalisée dans la section 5 et les perspectives de
développement dans la section 6.

2 Présentation du jeu

Chaque joueur possede un méme nombre de ressources initiales. Le but du jeu est
de récupérer toutes les ressources des autres joueurs. Pour augmenter ses ressources, le
joueur doit réussir une attaque contre un autre joueur. Pour cela, il a 'opportunité de
demander a autant de joueurs qu'il le souhaite de soutenir son attaque. Les joueurs ont
la possibilité d’accepter ou de refuser de soutenir les attaques qu’on leur propose. Un
coup se décompose donc en trois phases :

1. chaque joueur choisit quel joueur il attaque (exactement un joueur),
2. il choisit ensuite une liste de joueurs a qui il demande de soutenir son attaque,
3. ces joueurs acceptent ou refusent de soutenir cette attaque.

L'attaque est réussie si la somme des ressources du joueur attaquant et des joueurs qui
ont accepté de soutenir I'attaque est strictement supérieure aux ressources du joueur at-
taqué. SiI'attaque réussit le joueur attaquant gagne un point et le joueur attaqué en perd
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un sinon aucune ressource n’est perdue ou gagnée. Si un joueur n’a plus de ressource,
il est éliminé. On suppose dans cet article que les joueurs refusent de soutenir des at-
taques contre eux-mémes. Les coups sont joués de maniéere simultanée ; tous les joueurs
décident et annoncent en méme temps les joueurs qu'ils attaquent et ceux a qui ils de-
mandent du soutien ainsi que les demandes de support qu’ils acceptent ou refusent. Il
n'y a donc pas de phase de négociation pendant laquelle les joueurs peuvent discuter
des possibilités qui s'offrent & eux et négocier des alliances. La partie s'arréte s'il ne
reste plus qu'un seul joueur en jeu ou si les trois derniers tours du jeu sont identiques
(c’est-a-dire les ressources des joueurs restent inchangées et tous les joueurs prennent
les mémes décisions).

On remarque que le jeu est a somme nulle : tout ce qui est gagné par un joueur est
perdu par les autres. De plus, comme les coups sont joués de maniére simultanée, le
jeu est a information imparfaite. On remarque aussi que soutenir I'attaque d'un autre
joueur ne bénéficie pas directement a celui qui donne son soutien (cela ne lui apporte
pas de ressource). Cela sert seulement a montrer son soutien a un autre joueur (et, par
exemple, d’en attendre la méme chose en retour lors d’'un prochain tour). C'est donc
grace a ces soutiens que I'on peut s’attendre a des phénoménes de coalitions.

Comme au premier tour tous les joueurs ont le méme nombre de points, pour qu’'une
attaque réussisse il faut qu'au moins un joueur accepte de la soutenir. On peut aussi
noter qu’une partie avec deux joueurs qui ont le méme nombre de points ne se termine
jamais (il est impossible de réussir une attaque).

Exemple 1

Soient 3 joueurs A, B et C a un instant quelconque de la partie. A possede 20 points, B 7 points
et C 30 points. On remarque que C peut attaquer n’importe quel joueur avec succes. En effet,
il a strictement plus de ressources que les autres, donc son attaque réussira. A peut attaquer
B de la méme fagon ; son attaque réussira nécessairement. On remarque également que C est
“intouchable”. En effet, méme si A et B s’allient contre C (c’est-a-dire A et B attaquent C, se
demandent du soutien mutuellement et acceptent) ils ne cumuleront que 27 points de ressources
ce qui n’est pas suffisant pour que 1’attaque soit réussie. Donc C ne peut que gagner la partie. En
effet, il est impossible pour Iui de perdre des ressources et, de plus, a chaque tour il gagnera un
point. En généralisant, on peut dire que si un joueur arrive dans une configuration de jeu dans
laquelle une attaque de tous les autres joueurs (au moins 2) contre lui ne peut réussir, alors ce
joueur a gagné la partie. S’il ne reste plus que 2 joueurs, alors c¢’est celui qui a strictement plus
de ressources qui gagne.

Pour simplifier I'écriture et la compréhension, on dit qu’un jouatiaque directe-
mentun autre lorsqu'’il le choisit comme joueur a attaquer. Un jowdtaque indirec-
tementun autre lorsqu’il accepte de soutenir I'attaque d’un autre joueur contre celui-ci.

3 Expérimentations et résultats

3.1 Expérimentations réalisées

Notre but est d’avoir des premiers résultats avec des stratégies simples. Nous avons
donc naturellement commencé par des tests simples. Nous nous sommes donc placés
dans un espace de stratégie restreint (cf section 3.2) et les avons mises directement en
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opposition sous la forme de duels. L'extension naturelle de cette expérimentation est de
mettre en opposition trois stratégies différentes .

3.2 Stratégies utilisées

La stratégie du joueur définit la décision qu’il doit prendre a chaque étape du jeu.
Elle peut prendre en compte I'état des joueurs (leurs ressources), les événements pas-
sés, le temps écoulé depuis le début de la partie, etc. La stratégie d’un joueur peut se
décomposer en 3 sous-stratégies, correspondant aux trois types de décisions qu'il doit
prendre : lssous-stratégie d’'attaguéa sous-stratégie de demande de sousiElasous-
stratégie d’acceptation de soutielma premiére décide du joueur a attaquer, la seconde
des joueurs a qui demander du soutien et la troisiéme des décisions de soutien a accepter
ou a refuser.

Il existe principalement deux types de comportements simples pour les stratégies :
prendre leurs décisions en fonction des ressources des joueurs ou en fonction des éve-
nements passés. En ce qui concerne les événements passés, on peut par exemple consi-
dérer:

— Les joueurs que j'ai déja attaqué directement.

— Les joueurs qui m’'ont déja attaqués directement.

Et pour les ressources des joueurs, on peut par exemple considérer :

— Le joueur le plus fort.

— Le joueur le plus faible.

— Les joueurs plus forts que moi.

— Les joueurs moins forts que moi.

Considérons également les comportements simples qui ne prennent aucune information
en compte pour décider : demander du soutien a personne / tout le monde et accepter
toujours / jamais. En définissant des sous-stratégies a partir de ces comportements, on
obtient 6 sous-stratégies d’'attaque, 5 sous-stratégies de demande de soutien et 7 sous-
stratégies d’acceptation de soutien. En construisant les stratégies issues de toutes les
permutations possibles de ces sous-stratégies, on obtient 210 stratégies distinctes; ce
sont celles-ci qui sont utilisées lors des tests. Nous voulons tout d’abord effectuer des
expérimentations sur des stratégies avec un comportement simple avant d’avancer vers
des comportements plus complexes. En effet, les résultats obtenus par des expérimen-
tations simples vont nous permettre de choisir plus judicieusement les stratégies et tests
plus complexes que nous prévoyons de réaliser.

3.2.1 Sous-stratégies d'attaque

AttackAttackedPlayers (AtAPY'attaque les joueurs que j'ai déja attaqués directement.
AttackStrongest (AtS)'attaque le joueur qui a le plus de ressources.
AttackStrongerThanMe (AtSTMY’attaque les joueurs qui ont plus de ressources que moi.
AttackWeakest (AtW)J'attaque le joueur qui a le moins de ressources.
AttackWeakerThanMe (AtWTMJ attaque les joueurs qui ont moins de ressources que moi.
SpitefulAttack (AtSp)J'attaque les joueurs qui m'ont déja attaqués directement.
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3.2.2 Sous-stratégies de demande de soutien

AskingEveryone (AsE)e demande du soutien & tous les joueurs.

AskingNobody (AsN)Je ne demande du soutien a personne.

AskingPlayersDontAttackMe (AsPDAMJe demande du soutien aux joueurs qui ne m'ont pas
attaqué directement.

AskingStrongerThanMe (AsSTM)e demande du soutien aux joueurs qui ont plus de ressources
gue moi.

AskingWeakerThanMe (AsWTMJe demande du soutien aux joueurs qui ont moins de ressources
que moi.

3.2.3 Sous-stratégies d'acceptation de soutien

AcceptAskingPlayerStrongerThanMe (AcAsPSTWMaccepte de soutenir I'attaque si le joueur
attaquant a plus de ressources que moi, je refuse sinon.
AcceptAskingPlayerWeakerThanMe (AcAsPWTWMaccepte de soutenir I'attaque si le joueur
attaquant a moins de ressources que moi, je refuse sinon.
AcceptAttackedPlayerStrongerThanMe (AcAtPSTWBccepte de soutenir I'attaque si le joueur
attaqué a plus de ressources que moi, je refuse sinon.
AcceptAttackedPlayerWeakerThanMe (AcCAtPWT8Rccepte de soutenir I'attaque si le joueur
attaqué a moins de ressources que moi, je refuse sinon.

AcceptPlayersDontAttackMe (AcPDAMJ'accepte de soutenir I'attaque si le joueur attaquant
ne m’a pas attaqué directement, je refuse sinon.

AlwaysAcceptToSupport (AcA)'accepte toujours de soutenir l'attaque.
NeverAcceptToSupport (AclJe n'accepte jamais de soutenir des attaques.

Si la sous-stratégie d'attaque ne permet pas de décider qui attaquer (par exemple,
parce qu'elle désigne plusieurs joueurs) alors le joueur attaqué est choisi de facon
pseudo-aléatoire. Le générateur pseudo-aléatoire n’est employé qu'a ce stade pour dis-
criminer des joueurs ex-aequo. Pour simplifier I'écriture, on notera par X-Y-Z la straté-
gie composée de la sous-stratégie d’'attaque X, de la sous-stratégie de demande de sou-
tien Y et de la sous-stratégie d'acceptation de soutien Y. Notons par *-Y-Z I'ensemble
des stratégies qui se composent d’'une sous-stratégie d’attaque quelconque parmi celles
que nous avons définies, de la sous-stratégie de demande de soutien Y et de la sous-
stratégie d’acceptation de soutien Z.

3.3 Confrontation de deux stratégies (duels)

On met en confrontation une population composée de 10 stratégies A et de 10 straté-
gies B. Les joueurs commencent avec 20 points de ressources. Nous avons nommé ces
testsduels a 20 joueursLa confrontation des 210 stratégies dans des duels représente
donc 21945 parties (chaque stratégie joue contre toutes les autres, nous avons donc
2094208+ ...+ 2+ 1 = (210 % 209)/2 = 21945 duels). Nous avons exécuté 4 fois
ce test a partir de 4 graines d'initialisation des nombres pseudo-aléatoires différentes
ce qui donne un total de 87780 parties. Ce test a été réitéré avec une population de 5
stratégies A et de 5 stratégies B. 87780 parties ont donc été jouées également. Nous
avons nommeé ces testsels a 10 joueurs

Dans beaucoup de cas, la partie ne se termine pas. Il peut y avoir plusieurs raisons
a ce phénoméne (aucune attaque ne réussit, toutes les attaques réussissent,etc.). C'est
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pourguoi nous introduisons un nombre de tours maximal exécuté. On arréte la partie
guand on atteint cette limite et elle est alors considérée comme nulle.

Les résultats sont présentés sous forme de tableaux. La cakimmit indique le
nombre de victoires de la stratégie. La colomttedefdonne le nombre de défaites de
la stratégie. La colonnidb nulsdonne le nombre de parties nulles de la stratégie. Pour
les confrontations a trois joueurs, la colorle deuxindique le nombre de fois ou la
stratégie finit en seconde position. Enfin, la colofheictindique le taux de victoire
de la stratégie par rapport au nombre de parties qu’'elle a joué. Clairement, ce nombre
X pour une stratégie A signifie : si un joueur joue avec la stratégie A alorX ffiade
chances de gagner (dans I'environnement défini par le test).

Définir ce qu’est une "bonne" stratégie n'est pas chose aisée. Est-ce celles qui gagnent
beaucoup ou celles qui perdent peu? Nous regardons essentiellement le nombre de
victoires ce qui ne constitue qu'une fagcon d’agréger les 3 noniNivesct Nb nulsetNb
def C’est pourquoi nous analysons aussi les défaites et les matchs nuls des stratégies.

3.3.1 Duels a 20 joueurs

Rang Stratégie Nbvict | Nbnuls | Nbdef | %vict
1 AtWTM-AsE -AcA 618 14 204 73.92
AtWTM-AsPDAM-AcPDAM 618 14 204 73.92
AtWTM-AsPDAM-AcA 618 14 204 73.92
AtWTM-AsE -AcPDAM 618 14 204 73.92

5 AtAP  -Ast -AcA 566 198 72 67.70
AtAP  -AstE -AcPDAM 566 198 72 67.70

AtAP  -AsPDAM-AcPDAM 566 198 72 67.70

AtAP  -AsPDAM-AcA 566 198 72 67.70

AtSp  -AskE -AcA 566 198 72 67.70

AtSp  -AsPDAM-AcPDAM 566 198 72 67.70

AtSp  -AsPDAM-AcA 566 198 72 67.70

AtSp  -AskE -AcPDAM 566 198 72 67.70

13 AtW  -AsPDAM-AcA 482 9 345 57.66
AtW  -AsE -AcA 482 9 345 57.66

AtW  -AsE -AcPDAM 482 9 345 57.66

AtW  -AsPDAM-AcPDAM 482 9 345 57.66

17 AtSTM -Ast -AcA 464 362 10 55.50
AtSTM -AsPDAM-AcA 464 362 10 55.50
AtSTM -AsE -AcPDAM 464 362 10 55.50
AtSTM -AsPDAM-AcPDAM 464 362 10 55.50

21 AtS  -AsE -AcPDAM 246 425 165 29.43
AtS  -AskE -AcA 246 425 165 29.43

AtS  -AsPDAM-AcPDAM 246 425 165 29.43

AtS  -AsPDAM-AcA 246 425 165 29.43

TAB. 1 — Les 24 premiéres stratégies des duels a 20 joueurs

Les 24 premiéres stratégies sont présentées dans le tableau 1 ou I'on remarque im-
médiatement que seules les sous-stratégies de demande de soutien qui demandent du
support a tout le monde (AsE) et a ceux qui ne l'ont pas attaqué (AsPDAM) et les
sous-stratégies d'acceptation de soutien qui acceptent toujours (AcA) et qui acceptent
si le joueur qui demande du support ne I'a pas attaqué (AcPDAM) sont représentées.
A l'inverse, toutes les sous-stratégies d'attaque sont présentes et sont formées avec les
4 combinaisons possibles des sous-stratégies précédemment citées sous forme de "pa-
quets". Les stratégies qui gagnent le plus souvent sont composées avec la sous-stratégie
d’'attaque AtWTM (attaquer les moins fort qu’elle) mais totalisent 204 défaites. On note
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que les stratégies au rang 17 qui, bien qu’elles gagnent moins souvent (464 fois contre
618 pour les premiéres), ne perdent que 10 fois. Ces derniéres ont le méme comporte-
ment que celles qui gagnent le plus souvent si ce n'est gu’elles attaquent les joueurs les
plus forts (AtSTM).

Les 19 stratégies qui ne gagnent jamais sont : AtS-AsN-*, AtSTM-AsN-*, AtAP-
AsSTM-AcAsSPSTM, AtSp-AsSTM-AcCAsSPSTM, AtSTM-AsSTM-AcAtPWTM, AtSp-
AsSTM-AcN, AtAP-AsSTM-AcN. Les stratégies de la forme AtS-AsN-* et AtSTM-
AsN-* ne gagnent jamais une partie. En effet, elles implémentent la négation des condi-
tions de succes. Leur comportement est d'attaquer un joueur au moins aussi fort qu’elles
sans demander du soutien : aucune attaque ne peut réussir.

Nous avons également identifié un groupe de 4 stratégies particulierement robustes
présentées dans le tableau 2. En effet, elles ne perdent jamais : elles gagnent ou font
match nul. Ces stratégies ne gagnent que 138 fois mais ne sont jamais battues. Elles

Stratégie Nbvict | Nbnuls | Nbdef | %vict
AtSTM-ASE -AcAsPSTM 138 698 0 16.51
AtSTM-AsPDAM-ACAtWTM 138 698 0 16.51
AtSTM-AsSE -ACAtIWTM 138 698 0 16.51
AtSTM-AsPDAM-ACASPSTM 138 698 0 16.51

TAB. 2 — Les stratégies qui perdent le moins dans les duels & 20 joueurs

attaquent les plus forts (AtSTM), demandent du soutien a tout le monde (ASE) ou a ceux
qui ne les ont pas attaquées (AsPDAM) et acceptent si le joueur attaquant est plus fort
gu'elles (AcCAsSTM) ou si le joueur attaqué est moins fort qu’elles (ACAtWTM). Dés
gu’un adversaire devient trop fort, ces stratégies vont I'attaquer souvent, I'empéchant
ainsi de prendre trop d’avance. C’est pourquoi elles conduisent souvent a des matchs
nuls.
Nous avons calculé les taux de réussite des couples de sous-stratégies pour chaque

combinaison possible. Les meilleurs groupes de stratégies sont présentés tableau 3.

Stratégie Nb vict | % vict

* -AsE -AcPDAM 2942 58.65
-AsE -AcA 2942 58.65
-AsPDAM-AcPDAM 2942 58.65
-AsPDAM-AcA 2942 58.65
AtWTM-* -AcPDAM 1512 36.17
AtWTM-* -AcA 1512 36.17
AtWTM-AcPDAM-* 2014 34.42
AtWTM-ACE -* 2014 34.42

TAB. 3 — Les groupes de stratégies qui gagnent le plus dans les duels a 20 joueurs

Dans ce tableau, on observe que quelle que soit la fagon dont une stratégie attaque,
si elle demande du soutien avec Ask ou AsPDAM et qu’elle accepte de soutenir avec
AcA ou AcPDAM, elle gagne en moyenne dans 58.65% des cas (c’est le meilleur pour-
centage). Dans les duels, parmi les sous-stratégies proposées, les sous-stratégies de de-
mande de soutien et d’acceptation de soutien semblent avoir plus d'importance que la
sous-stratégie d'attaque pour gagner.

Dans la figure 1, nous avons représenté les rangs ou se situent les victoires des stra-
tégies dans le classement (en abscisse) et le nombre de victoires (en ordonnée) des
groupes de stratégies AtAP-AsN-* et *-AsE-AcA. Le premier montre un groupe de
stratégies que I'on peut qualifier de "mauvais". En effet, ces stratégies ne comptent que
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FiG. 1 — Graphiques de groupes de stratégies.

peu de victoires ce qui les placent loin dans le classement. Les stratégies de ce groupe
n'apparaissent d'ailleurs que 2 fois : au rang 112 avec 72 victoires et au rang 152 avec
40 victoires. A l'inverse, le second montre un groupe de stratégies qui gagnent souvent.
C’est pourquoi les instances du groupe *-AsE-AcPDAM (c’est a dire quand on affecte
une sous-stratégie d'attaque) se trouvent toutes au début du classement avec un grand
nombre de victoires.

3.3.2 Duels a 10 joueurs

Les 24 premiéres stratégies sont représentées dans le tableau 4.

Rang Stratégie Nbvict | Nbnuls | Nbdef | %vict
1 AtAP  -Ast -AcA 584 168 84 69.86
AtAP  -AstE -AcPDAM 584 168 84 69.86

AtAP  -AsPDAM-AcPDAM 584 168 84 69.86

AtAP  -AsPDAM-AcA 584 168 84 69.86

AtSp -AsE -AcA 584 168 84 69.86

AtSp  -AsPDAM-AcPDAM 584 168 84 69.86

AtSp  -AsPDAM-AcA 584 168 84 69.86

AtSp  -AskE -AcPDAM 584 168 84 69.86

9 AtWTM-AsSE -AcA 567 0 269 67.82
AtWTM-AsPDAM-AcPDAM 567 0 269 67.82
AtWTM-AsPDAM-AcA 567 0 269 67.82
AtWTM-ASE -AcPDAM 567 0 269 67.82

13 AtW  -AsPDAM-AcA 534 0 302 63.86
AtW  -AsE -AcA 534 0 302 63.86

AtW  -AsE -AcPDAM 534 0 302 63.86

AtW  -AsPDAM-AcPDAM 534 0 302 63.86

17 AtSTM -Ask -AcA 476 332 28 56.94
AtSTM -AsPDAM-AcCA 476 332 28 56.94
AtSTM -Askt -AcPDAM 476 332 28 56.94
AtSTM -AsPDAM-AcPDAM 476 332 28 56.94

21 AtS -AsE -AcPDAM 243 428 165 29.07
AtS -AsE -AcA 243 428 165 29.07

AtS  -AsPDAM-AcPDAM 243 428 165 29.07

AtS -AsPDAM-AcA 243 428 165 29.07

TAB. 4 — Les 24 premiéres stratégies des duels a 10 joueurs

On constate que les 24 premieres stratégies sont les mémes que lors des duels a 20
joueurs a l'ordre prés. En particulier, lors de ce test, les stratégies qui attaquent les
plus faibles (AtWTM) finissent [égérement derriére celles qui attaquent les joueurs déja
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attaqués par la stratégie (AtAP) et ceux qui I'ont déja attaquée (AtSp), alors qu’elles
étaient en téte lors des duels & 20 joueurs. Le groupe des 4 stratégies au rang 17 (qui sont
les mémes que lors des duels a 20 joueurs) ne totalisent que 28 défaites par stratégie.

Les 26 stratégies qui ne gagnent jamais sont : AtS-AsN-*, AtSTM-AsN-*, AtAP-
AsSTM-AcAtPWTM, AtAP-AsSTM-AcAsPSTM, AtAP-AsSTM-AcN, AtS-AsWTM-
AcAsSPWTM, AtS-AsWTM-ACAtPSTM, AtS-AsSWTM-AcN, AtSTM-AsWTM-AcN,
AISTM-ASWTM-ACALtPSTM, AtSp-AsSTM-AcN, AtSp-AsSTM-ACAtPWTM, AtSp-
AsSSTM-AcAsSPSTM, AtSTM-AsSWTM-AcAsPWTM. On retrouve logiquement les stra-
tégies de la forme AtS-AsN-* et AtSTM-AsN-*. On remarque aussi un grand nombre
de stratégies qui attaquent les plus forts et demandent du soutien aux plus faibles. On
peut donc supposer que, dans les duels, tenter de liguer les faibles contre les forts ne
soit pas particulierement efficace.

Lors des duels a 10 joueurs, hous avons pu également identifier un groupe de straté-
gies robustes qui perdent trés peu présentées dans le tableau 5. Ces deux stratégies ne

Stratégie Nbvict | Nbnuls | Nbdef | %vict
AtSTM-AsPDAM-ACAtPWTM 134 692 10 16.03
AtSTM-AsSE -ACAtPWTM 134 692 10 16.03

TAB. 5 — Les stratégies qui perdent le moins lors des duels a 10 joueurs

perdent que 10 fois. Elles font également partie des stratégies qui ne perdent jamais lors
des duels a 20 joueurs.

Stratégie Nb vict | % vict

*  -Ask -AcPDAM 2988 59.57
-AsE -AcA 2988 59.57
-AsPDAM-AcPDAM 2988 59.57
-AsPDAM-AcA 2988 59.57
AsE -* -AcPDAM 1384 33.11
AsE -* -AcA 1384 33.11
AtSp-* -AcPDAM 1384 33.11
AtSp-* -AcA 1384 33.11

TAB. 6 — Les groupes de stratégies qui gagnent le plus lors des duels a 10 joueurs

Les meilleurs groupes de stratégies sont présentés dans le tableau 6. Comme lors
des duels a 20 joueurs, le groupe de téte se compose de AsE ou AsPDAM comme
sous-stratégie de demande de soutien et de AcA ou AcPDAM comme sous-stratégie
d’acceptation de soutien. Ce résultat renforce I'hypothése que, pour ces duels, la sous-
stratégie d’attaque importe moins que les deux autres sous-stratégies.

3.4 Confrontation de trois stratégies (truels)

Dans ce test, on met en confrontation 3 joueurs avec 3 stratégies différentes. Ce test
représente 1565410 parties et a été exécuté pour 4 graines d'initialisation des nombres
pseudo-aléatoires différentes. Au total 6261640 parties ont donc été jouées. Nous avons
nommeé ces testes truels

Les 16 meilleures stratégies sont présentées dans le tableau 7.

Comme pour les duels, les meilleures stratégies demandent du soutien a tout le monde
(AsE) ou aux joueurs qui ne les ont pas attaqués (AsPDAM) et acceptent toujours de
soutenir les attaques (AcA) ou acceptent si le joueur qui demande le soutien ne les a
pas attaqués (AcPDAM). On retrouve toutes les sous-stratégies d’attaque sauf AtW et

303



RJCIA 2005

Rang Stratégie Nbvict | NbDeux | Nbdef | Nbnuls | %vict
1 AtSTM-AsE -AcA 33445 7897 16028 | 32082 | 37.39
2 AtSTM-AsE -AcPDAM | 33207 8284 15884 | 32077 | 37.12
3 AtSTM-AsPDAM-AcA 33151 8520 15843 | 31938 | 37.06
4 AtSTM-AsPDAM-AcPDAM 33032 8775 15704 | 31941 | 36.92
5 AtAP -AsE -AcA 31866 22162 8866 26558 | 35.62
6 AtAP -AsPDAM-AcA 31821 22376 8821 26434 | 35.57
7 AtAP -AsE -AcPDAM | 31733 22528 8729 26462 | 35.50
8 AtAP -AsPDAM-AcPDAM 31568 22800 8747 26337 | 35.29
9 AtSp -AsE -AcA 31336 22602 9031 26483 | 35.03
10 AtSp -AsE -AcPDAM | 30893 23144 9045 26370 | 34.54
11 AtSp -AsPDAM-AcA 30843 22903 9252 26454 | 34.48
12 AtSp -AsPDAM-AcPDAM | 30280 23503 9329 26340 | 33.85
13 AtS -AstE -AcA 28717 5498 13022 | 42215 | 32.10
14 AtS -AskE -AcPDAM | 28607 5498 13186 | 42161 | 31.98
15 AtS  -AsPDAM-AcA 28497 5222 13449 | 42284 | 31.86

16 AtS  -AsPDAM-AcPDAM 28396 5219 13607 42230 31.74
TAB. 7 — Les 16 premiéres stratégies des confrontations de 3 stratégies

AtWTM qui sont un peu plus loin dans le classement. On peut noter que les 4 meilleures
stratégies attaquent les joueurs les plus forts (AtSTM).
Les stratégies qui perdent le moins sont présentées dans le tableau 8.

Rang Stratégie Nbvict | NbDeux | Nbdef | Nbnuls | %vict
1 AtW-AsSE -AcA 23734 39619 1806 24293 | 26.53
2 AtW-AsE -AcPDAM 24159 39197 1811 24285 27.01
3 AtW-AsPDAM-AcA 23982 39160 2025 24285 26.81
4 AtW-AsPDAM-AcPDAM 24294 38774 2107 24277 27.16

TAB. 8 — Les 5 stratégies qui perdent le moins dans les confrontations a 3 joueurs

Ce tableau montre que les stratégies qui perdent le moins attaquent le plus faible
(AtW), demandent du soutien a tous les joueurs (AsE) ou a ceux qui ne les ont pas
attaquées (AsPDAM) et acceptent toujours de soutenir les attaques (AcA) ou acceptent
si le joueur qui demande le soutien ne les a pas attaquées (AcPDAM). Ces résultats
semblent montrer que, lors des truels, il vaut mieux attaquer les plus forts si on veut
gagner mais qu'il vaut mieux attaquer le plus faible si on ne veut pas perdre.

Enfin, nous avons également effectué des statistiques sur les couples de sous-stratégies
les plus efficaces lors de ces truels; les meilleures sont présentées dans le tableau 9.
Comme lors des duels, le meilleur groupe de stratégies ne tient pas compte de la sous-

Rang Stratégie Nbvict | NbDeux | Nbdef | Nbnuls | %vict
1 * -AsE -AcA 176216 | 131957 | 52834 | 175705 | 32.83
2 * -AsE -AcPDAM | 176087 | 132788 | 52463 | 175374 | 32.81
3 * -AsPDAM-AcA 175847 | 132110 | 53289 | 175466 | 32.76
4 * -AsPDAM-ACPDAM | 175449 | 132932 | 53189 | 175142 | 32.69
5 AtSTM-AsPDAM-* 194841 27535 59468 | 344320 | 31.12
6 AtSTM-ASE -* 193314 25989 61978 | 344883 | 30.87
7 AtAP -AstE -* 190254 86882 42992 | 306036 | 30.38
8 AtAP -AsPDAM-* 189462 88462 42176 | 306064 | 30.26

TAB. 9 — Les groupes de stratégies qui gagnent le plus dans les truels

stratégie d’'attaque. Cependant, les résultats sont nettement plus modérés. En effet, ce
groupe gagne dans prés de 60% des cas dans les duels et seulement 32.83% lors des
truels. Pour ce type d’affrontement, nous ne pouvons donc pas supposer que la sous-
stratégie d’attaque importe moins que les deux autres sous-stratégies.
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Il'y a 65 stratégies qui ne gagnent jamais une partie lors de ces truels. En particulier,
on trouve AtS-AsN-*, AtS-AsSTM-*, AtSTM-AsN-* et AtSTM-AsSTM-*. Ce résul-
tat était prévisible : AtS-AsN-* et AtSTM-AsN-* ne peuvent pas gagner de part la
construction de la stratégie et AtS-AsSTM-* et AtSTM-AsSTM-* ont peu de chance
de réussir des attaques. En effet, ces stratégies attaquent les plus forts et leur demandent
du soutien (qui sera refusé car elles ne supportent pas les attaques contre elles-mémes).

4 Bilan

Les résultats les plus marquants sont la présence de seulement 2 sous-stratégies de
demande de soutien (AsE et AsSPDAM) et 2 sous-stratégies d’acceptation de soutien
(AcA et AcPDAM) parmi la composition des meilleures stratégies des confrontations a
2 eta 3joueurs. Les stratégies de la forme *-AsPDAM-AcPDAM ont un comportement
gue I'on peut qualifier de rancunier. En effet, dés que ces stratégies ont été attaquées par
un joueur, elles ne lui demanderont plus de soutien et n’accepteront plus de le soute-
nir. De plus, AtSp-AsPDAM-AcPDAM, qui est la stratégie la plus rancuniére que I'on
puisse construire, est dans le groupe de téte des 3 tests. Ces stratégies coopérent tant
gu’on ne les a pas attaquées. Ce type de comportement semble efficace dans nos tests.

En ce qui concerne les sous-stratégies d'attaque pour les duels, elles se trouvent toutes
a un niveau équivalent et ce sont les deux autres sous-stratégies qui font la différence.
On peut donc fortement supposer que, dans I'environnement des tests effectués, les
sous-stratégies de demande de soutien et d’acceptation de soutien jouent un role plus
important que la sous-stratégie d’'attaque. Ce résultat n’est plus vrai pour les truels.

Nous avons pu identifier également des stratégies robustes qui sont difficiles a battre.
Dans les duels, elles sont toutes composées de la sous-stratégie d’'attaque AtSTM, de
la sous-stratégie de demande de soutien AsE ou AsPDAM et de la sous-stratégie d’ac-
ceptation de soutien ACASPSTM ou AcCAtPWTM. Le trait commun est donc qu’elles
attaquent les joueurs les plus forts de la partie. Ce type de comportement a tendance
a équilibrer les forces. En effet, quand un joueur devient trop fort, ces stratégies vont
l'attaquer jusqu’a ce qu'il s’affaiblisse a leurs niveaux. On peut supposer que, lors de
cette phase, des coalitions peuvent avoir été formées. A l'inverse, lors des truels, nous
avons vu que les stratégies qui perdent le moins attaquent les plus faibles et que celles
qui gagnent le plus souvent attaquent les plus forts. En effet, statistiquement, les straté-
gies de la forme AtSTM-*-* gagnent dans 13.33% des cas et perdent dans 17.25% des
cas alors que celles de la forme AtWTM-*-* gagnent dans 12.25% des cas mais perdent
seulement dans 8.84% des cas. Nous pouvons donc dire que, dans les confrontations a
3 joueurs réalisées, un bon moyen de gagner est d'attaquer les plus forts et que pour ne
pas perdre il vaut mieux attaquer les plus faibles. Il semble que ce soit I'inverse dans
les duels. Dans les deux cas, la sous-stratégie de demande de soutien doit étre AsE ou
AsPDAM.

Nous avons également répertorié les stratégies qui ne gagnent jamais. On retrouve
toujours AtS-AsN-* et AtSTM-AsN-*. Ce résultat est logique puisque ces deux straté-
gies ne réussiront jamais une attaque (elles implémentent la négation des conditions de
succes d'une attaque). De plus, attaquer les joueurs les plus forts peut étre dangereux
car on risque de les facher.
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D’aprés les premiers résultats, il semble que nous devons retenir AsE et ASPDAM
comme "bonnes sous-stratégies" de demande de soutien et AcA et AcPDAM comme
"bonnes sous-stratégies" d'acceptation de soutien. D'aprées la définition du jeu, il sem-
blait assez évident que les joueurs devaient demander du soutien aux autres pour ga-
gner. Cette intuition s’est confirmée avec les résultats obtenus. En effet, les deux sous-
stratégies de demande de soutien que nous avons retenues sont Ask et AsPDAM. La
premiére demande du soutien a tous les joueurs et on peut supposer que la seconde
demande du soutien a suffisamment de joueurs pour que les attaques soient réguliére-
ment réussies. De méme, pour les acceptations de soutien, les sous-stratégies retenues
sont AcA et AcPDAM. La premiére accepte toujours de soutenir les attaques et la se-
conde accepte si le joueur qui lui demande ne I'a pas attaqué. Ces comportements sont
une premiere forme de coopération : les stratégies demandent du soutien et acceptent
d’'aider les autres régulierement. Nous avons donc montré que, dans les tests réalisés,
les meilleures stratégies n'agissent pas seules et indépendamment des autres mais de-
mandent de l'aide et acceptent d'aider les autres régulierement. Il semble donc que
la coopération soit bénéfique aux joueurs (au moins dans I'environnement des tests).
Cette idée est confortée par le fait que les stratégies résolument non coopératives (qui
ne demandent jamais de soutien ou refusent toujours d’'aider) sont en bas du classe-
ment. Nous ne savons cependant pas encore si cette coopération est durable. Lorsque
des joueurs s’allient, nous n'avons pas d'éléments qui nous permettent de prouver qu'ils
continuent a coopérer aux tours suivants.

Ces résultats montrent que notre jeu est cohérent, qu'il semble constituer une bonne
base de travail pour notre étude sur la formation de coalitions et que nous pouvons donc
continuer nos expérimentations avec des stratégies et des tests plus complexes.

5 Travaux liés

Des recherches sur les jeux a partir d’expérimentations ont été réalisés sur le dilemme
itéré du prisonnier par Beaufils (2000) et Delahaye & Mathieu (1996). Les techniques
d’évaluations de stratégies utilisées sont inspirées de ces travaux. Cependant, les études
sur le dilemme itéré du prisonnier ne permettent pas d’étudier la coopération en coali-
tion; il n’y a que deux joueurs.

Yao & Darwen (1994) décrivent des expérimentations sur le dilemme itéré du pri-
sonnier an joueurs. Les tests sont réalisés par une évolution écologique basée sur un
algorithme génétique. Ce type de test permet d’avoir des résultats plus robustes car I'en-
vironnement dans lequel les stratégies s’affrontent évolue a chaque génération. Il existe
des points communs entre le dilemme itéré du prisonnigjoaeurs eSADE En effet,

il n’existe pas de phase de négociation dans les deux jeux. Les joueurs ne peuvent donc
pas communiquer explicitement mais ils peuvent le faire de maniére implicite par les
coups joués. On peut imaginer par exemple une stratégie qui, lorsqu’elle accepte de
supporter une attaque d’un joueur A contre elle-méme, envoie en fait un message pour
annoncer a d’autres qu’elles doivent attaquer A ensemble au tour suivant.

Le jeuDiplomacy peut également étre compar8ADE |l s’agit d'un jeu de stratégie
ou 'on déplace des armées sur une carte d’Europe. Il existe quelques travaux sur la
programmation de strategies pddiplomacy (Hall & Loeb (1992) et Kraus & Lehmann
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(1995)), avec des résultats mitig€ADE peut étre considéré comme une abstraction

de ce jeu, ou I'on supprime les aspects spatiaux pour se concentrer sur la confrontation
de joueurs possédant des ressources. Trouver de bonnes stratégi®apapourrait

donc étre un premier pas vers la conception de bonnes stratégieBipiinacy.

6 Perspectives

Aprés avoir obtenu des résultats sur des stratégies simples, nous pouvons entamer
des tests plus complexes. En particulier, nous prévoyons de réaliser des duels en faisant
varier la proportion des stratégies mises en jeu. Plutét que d’opposkatégies A
contrez stratégies B, nous opposonsstratégies A contrénbJ — z) stratégies B ou
x €1,.,nbJ —1etnbJ > 2 et nous pouvons faire variet

Les sous-stratégies dont les décisions prennent en compte des événements passés pos-
seéde un parametre appatgmoire Il représente le nombre de tours pendant lequel la
sous-stratégie mémorise les événements survenus a un certain tour de la partie. Lors-
gu’une stratégie mémorise les événements depuis le début du jeu, elleveéomre
infinie, ce qui est le cas des stratégies utilisées lors de nos expérimentations. Cepen-
dant, il peut étre préjudiciable pour une stratégie de mémoriser trop longtemps les in-
formations. Lors des prochains tests, nous souhaitons également évaluer I'importance
du paramétre mémoire des sous-stratégies et son influence sur les résultats des parties.

Pour que les stratégies soient les plus souples possibles, nous avons introduit un mé-
canisme de filtrage. Chaque sous-stratégie est en réalité composée d'une liste ordonnée
de sous-stratégies (que I'on nomme filtres). Par exemple, soient 3 filtres d’attaque A, B
et C placés dans cet ordre dans la liste. Cette liste prend en entrée I'ensemble des joueurs
encore en jeu. Si le filtre A retourne strictement plus d’un joueur alors cette sous-liste
est envoyée au filtre B. Le filtre B effectue la méme opération. S’il y a toujours plus d’'un
joueur alors la sous-liste est envoyée au filtre C. Cette opération de filtrage est effectuée
jusqu’a ce gu'il n'y ait plus qu’un seul joueur dans cette liste : c’est celui qui sera at-
taqué. Pour la sous-stratégie de demande de soutien, c’est I'intersection des filtres qui
la composent qui est retournée. Enfin pour la sous-stratégie d’acceptation de soutien,
il faut que chaque filtre qui la compose accepte de soutenir I'attaque pour qu’elle soit
supportée. De cette facon, nous pouvons construire des stratégies de maniére beaucoup
plus fine et leur donner un comportement plus complexe a partir de filtres simples.

Maintenant que des résultats ont été obtenus a partir de stratégies simples, nous pou-
vons comparer les stratégies que nous avons qualifiées de “bonnes” avec des stratégies
plus complexes. En particulier, nous souhaitons mettre en jeu des stratégies qui prennent
en compte les acceptations et les refus de soutien des autres joueurs. En effet, les de-
mandes de soutien sont un moteur de coopération.

Afin d’analyser les coalitions formées par les joueurs, nous devons analyser en détails
le déroulement des parties. Définir quelles conditions nous permettent de dire que deux
joueurs se trouvent dans une méme coalition n’est pas trivial. Nous pouvons imaginer
plusieurs définitions. Par exemple, deux joueurs sont dans une méme coalition si :

1. lls ne se sont pas attaqués directement.
2. lls ne se sont pas attaqués ni directement ni indirectement.
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3. lIs ne se sont pas attaqués ni directement ni indirectement, se sont mutuellement
demandés du soutien pour leurs attaques et ont accepté de s'aider.

4. lls ne se sont pas attaqués ni directement ni indirectement, se sont mutuellement
demandés du soutien pour leurs attaques, ont accepté de s’aider et ont attaqué le
méme joueur.

Ces 4 définitions possibles constituent une graduation de la notion de coalition.

Enfin, nous cherchons a construire des parties se comportant un peu a la maniere des
oscillateurs des automates cellulaires ; des parties ou des tours identiques apparaissent
successivement tous lestours, donc infinies. Nous avons déja des parties infinies ou
il ne se passe rien (aucune attaque ne réussit jamais), mais nous aimerions trouver des
exemples ou les attaques réussissent et donc ou les joueurs gagnent et perdent des points
successivement.

Nous maintenons un site web qui présente I'ensemble des résultats obtenus a l'adresse
http://www.cril.univ-artois.fr/~lallart/sade/
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Récemment, la simulation de magghfinanciers I'aide d'agents éterogenes est de-
venue un domaine actif, sous I'impulsion, notammentSdunta Fe InstituteA la suite
des travaux de Arthur (1994) et LeBaron (1995), qui montrent qu’avec des comporte-
ments individuels simples, il est possible d’obtenir des comportements globaux ration-
nels, de nombreux meédes de mardks financiers oréte developges. Ces mogles ont
pour but de reproduire et comprendre degémineneséconomiques (bulles et krachs
par exemple). LeSanta Fe Artificial Stock MarkdiSF-ASM) est uneéférence ma-
jeure dans ce domaine. Il&é monté avec ce mogle qu'il était possible d’obtenir
un comportement global rationnel au s&®nomique avec des agents qui apprennent
uniquement de leurs ekgpences pages.

Le principe du SF-ASM est simple : des agents pdsait des actions duéme type.
L'action a unprix courant et rapporte une somme d’argent a@gedadividende Les
agents doivent prendre unédision : investir leur argent dans de nouvelles actions ou
vendre celles qu'ils posslent pour&cugerer leur mise. Comme la dynamique des prix
est soumis& l'influence de la loi de I'offre et de la demande, léidions prises par
les agents ont un impact direct sur le prix de I'action. Les agents peégafement
investir leur argent dans un capital sans risque qui rapporte uiirfitez.

Le SF-ASM aéte modifé de nombreuses fois pour corriger quelques aspects tech-
nigues mineurs du meéde original. Bien que ce made soit imparfait, nous essayons
de le corriger pour obtenir un mekk adapta I'étude de 'influence des comportements
individuels des agents sur la dynamique globale du prix.

Nos travaux sont directement laassur les articles de Palmetral. (1994) et de Le-
Baron (2002). Dans ces travaux, léscibions prises par les agents (acheter ou vendre)
sont abatoires : dme si cette prise deédision est motige par un processus d'appren-
tissage, rien ne garantit que ladision finale aura une quelcongue logigeenomique.
Nous corrigeons dans un premier temps ce processus de prigeidiod pour donner
plus de sens aux choix faits par les agents.

Pour prendre leurséisions, les agents observent des indicateurs de matehux-
ci, dans le modle original, donnent des informations sur les tendargést{ausse oa
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la baisse) et sur le prix que I'action devrait avoir dans unesyséconomique rationnel.
Comme I'un de nos buts est de comprendre les moteurs de la dynamique d& march
nous céons deux types d'agents qui utilisent des classes d'indicateuesatites. Les
agents du groupe n'utilisant que des indicateurs provenant dé&daidtleconomique
classique seront appefiagents fondamentalistes ceux du groupe n’utilisant que des
indicateurs techniques dagents spculateurs Cette €paration nous permeté&tudier

la dynamique de maréhen fonction de la proportion des agents fondamentalistes et
speculateurs.

1 Processus de raisonnement des agents

Dans le SF-ASM, les agents ne connaissent pas le processésatatgpn du di-
vidende et du prix. lls doivengélaborer des stragies en utilisant uniquement leur
experience (les valeurs passs du prix et du dividende). Leur objectif est de prendre
des dcisions qui maximisent leur satisfaction (leur richesse). Ici, ce comportement est
vu commeessayer de reconiitee unétat particulier du march pour ensuitessayer de
prendre la meilleure &cision possible en fonction de &t Plus pecisement, chaque
agent a un stock de: regles qui écrivent destats du mardh et qui lui disent quelle
décision prendre. Unecgle est comp@e de trois sous-parties : desnditions une
actionet uneforce. Par exemple, la composition deda@eme egle d’'un agent; est la
suivante :

1. lesconditionspeuventétre vues comme une dna chromosomecompoge de
symtdbles{0,1,# }. Chaque caraete geng contribuea la description d’'une
condition sur le mardh Ces indicateurs peuveatrefaux (0), vrai (1) ou
non significatif (#). Par exemple, un exemple de condition piwe“Le
prix de I'action est au dessus de 280.

2. I'actiona; ;, qui repésente la écision que I'agent doit prendre sitaieme &gle
est €lectionrée. Cette action est ibgendante de la condition.

3. uneforces; ; qui decrit I'efficacite de la églea avoir fait gagner de I'argent dans
le pass§.

Pour maximiser leurs gains, les agents essayent de prendre la meiéeigien pour
I'it ération courante. lls commencent pétestionner dans leur stock degles celles
dont tous les indicateurs sont @hnts avec état courant du maréh Parmi cesagles
sont choisies celles avec une forgg, > 0. Une des &gles est ensuite gard gace
a un processus deelection akatoire proportionell@ leur force. La parti@ction de
cette egle donne la &cision de I'agent pour le jour courant. Si aucuagle n'aét
selectionree par ce processus, on comsilque I'agent ne dispose pas de connaissances
suffisantes pour bien apgrender le jour courant de magcét il prend donc la&kision
de ne rien faire.

Péeriodiguement, un algorithmeegétique est lane pour angliorer le stock deé&gles
de chaque agent. Les pirggtes (celles avec la force la plus petite) sont d’abord sup-
primées. Elles sont remplaes par de nouvellegglesa I'aide d’'un processusagétique
classique : les meilleureggles (avec la plus grande force) soatestionrees pour
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étre les parents de nouvelleggtes en utilisant un processus destion proportion-
nel a leur force. Les nouvelleggles sont ensuiteégérées soit par mutation soit par
crossing-over.

2 Nos deux types d’agents

Dans le SF-ASM, rien ne garantit que lescgsions des agents aient une quelconque
logique économique. Nous essayons donc cfiorer le mo@le des agents en in-
troduisant une telle logique dans leuegles. Nous éfinissons pour cela le concept
de rationnalisationd’'une gle qui, en fonction de se®nditions calcule une action
economiquement rationnelle. Le ntd d’agent original ne permettant patidier
l'influence des comportements individuels des agents sur la dynamique globale du prix,
nous €parons les agents en deux populations distinctes. Les dgaedmentalistes
étudient le rapport entre la valeur fondamentale et le prix de I'action alors que les agents
speculateursetudient les tendances courantes du mafghix a la hausse& la baisse).

Les agents fondamentalistes sont I'incarnation de éarile économique classique :
si une action est surdtée (son prix est sugieurea sa valeur fondamentale), I'agent
essaye de la vendre et, sgtriquement, essaye d'acheter une action sétfsec Leur
procadure de rationnalisation est le reflet de cette logique : les indicateurs permettent de
déterminer un encadrement du rapport entre le prix et la valeur fondamentale qui sert
déterminer s'il faut que I'agent aéke, vende ou ne fasse rien.

Les agents grulateurs essayent deatiser un profit maximum en suivant la ten-
dance courante du marelgiacea des indicateurs ggifigues : moyennes mobiles,
comparaison entre le prix courant et extrema de prix locaux, etc. Ainsi, si la ten-
dance @rérale du march esta la hausse, un comportement rationnel pour les agents
speculateurs est d'acheter de nouvelles actions et inversement. Ledpreade ration-
nalisation @termine I'action de laggle en observant la tendance deepar la majoré
des indicateurs. Comme les agenté@pateurs ne poédent pas d'indicateurs obser-
vant la valeur fondamentale de I'action, ils peuveréaper de marire infinie et faire
(dé)crdtre le prix sans limite. Pour reidiera ce probdme, nous ajoutons au meld
d’agent s@culateur une notion deeur (ou risqué. En effet le but pour un sTulateur
n'est pas de @tenir des actions mais d’en acheter le plus possible tant que le prix monte
puis de s’en dbarasser avant que les prix diminuent. Si@eBanges deviennent trop
faibles sur le mardh le sgculateur risque de ne plus pouvoir éparer du stock d'ac-
tions qu'il a achetes durant unegsiodea la hausse du maréehLe dege de liquidié
du marcle (nombre d’actiongéchangesa chaque &ration) c&¢termine donc la limite de
spéculation : tant que le marétest liquide (et donc qu'il est possible de gparer de
revendre des actions), le&pulateur spcule, mais ds qu’une limite basse est atteinte,

il prend peur et essaye de revendre les actions en sa possession avant que cela ne de-
vienne impossible. Dans notre m#d, chaque agent dispose de sa propreégion

de ce seuil en dessous duquel il risque de ne plus pouvoipsrer des actions qu'il
pos®de.
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3 Premiers résultats

Nousétudions l'influence des agentséspilateurs et des agents fondamentalistes sur
la dynamique globale du prix de I'action. Quand la population est uniguement com-
po<e de fondamentalistes, le prix de I'action restespte la valeur fondamentale. On
retrouve ici les mes ésultats que dans Palnedral. (1994) : des agents en rationnalit
limitée sans aucune connaissance du processusdegon de la valeur fondamentale
arriventa s'y adapter. Cependant, nos agents conservent un comporiernenmique
rationnel d'apes la tleorieéconomique classique ce quitait pas le cas dans Palmer
et al. (1994). De plus, la dynamique de prix engez@par les agents est une marche
aléatoire et est valide dans un conte&t®nomique : ces prix pourraiegtire ceux d’'un
marcte reel @ efficience faible).

Symetriquement, nous testons les effets d’'une population coegpasiquement par
des agents grulateurs. Cela aemea une dynamique de prix avec des variations de
grande amplitude : les agentsesplateurs spculent jusqua ce qu'ils aient atteint leur
limite de risque, et inversent ensuite leur comportement. Les prix dans ce cas sont faci-
lement pédictibles et sont quasiment cycliques. Le maratest plus efficient dans ce
cas caricatural.

Nous avonggalemenétudg l'influence des populations mixtes comgesa la fois
de sgculateurs et de fondamentalistes sur la dynamique des prix. On remarque que
les agents fondamentalistes ont un eftajulateur sur les autres agents. Alors que les
spéculateurs re@sentent la majeure partie de la population, la dynamique de prix reste
une marche &latoire et donc une dynamique de prix valide pour &tleéconomique.

De plus, nous pouvons remarquer un nouveanphene qui nétait pas pesent dans
Arthur et al. : de grandes variations entre le prix et la valeur fondamentale apparaissent
assimilables desbulleset deskrachs Nous Eussissona faireémerger sans biais une
dynamique de groupe proche deéplonenes observables sur des ma&slinanciers

réels.
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Résumé : Dans cet article, nous présentons un démonstrateur automatique géné-
rique pour les logiques modales et les logiques de description, nommé LoTREC,
qui repose sur la méthode des tableaux. Il s'adresse aux chercheurs en logique
utilisateurs de logiques modales, et aux étudiants concernés par I'apprentissage
de ces logiques. LOTREC génére des modeles et des contre-modéles pour des for-
mules modales, ces modéles sont présentés a travers une interface graphique. En
premier lieu, nous donnons une introduction aux systemes de tableaux, ensuite
nous présentons le langage simple mais expressif servant a définir des logiques
et des stratégies de recherche, sur lequel LOTREC repose. Enfin, nous terminons
par la conclusionMots-clés: Démonstration automatique, Logique modale, Mé-
thodes de tableaux.

1 Introduction

Les logiqgues modales sont trés populaires et apparaissent sous divers aspects dans
beaucoup de domaines de l'informatique, y compris la représentation des connais-
sances, le domaine des logiques des programmes et I'informatique linguistique. Les
logigues modales interviennent aussi dans la formalisation de I'interaction entre agents
rationnels, plus spécifiguement dans la formalisation de plusieurs aspects relatifs a la
sécurité des applications Internet (authentification de signature, autorisation). Le pro-
bléme de base qui doit étre résolu dans la plupart des applications des logiques modales
est celui de la satisfiabilité des formules. Il y a des différentes approches a ce probléme,
incluant les méthodes de traduction, et les systémes de preuve basés sur la méthode des
tableaux. De plus, ces approches nécessitent la mise au point de procédures automa-
tiques, ainsi que la possibilité de tests et d’expérimentations.

Les derniéres années ont vu de nombreux systemes efficaces basés sur la méthode
des tableaux (Horrocks & Patel-Schneider, 1999; Horratkal., 2000). Cependant,
les comparaisons qui se sont tenues aux ateliers de logiques et aux conférences de TA-
BLEAUX ont montré un probléme important : 'importance accordée a la rapidité est si
forte que la plupart des implémentations sont limitées a des logiques fixes. Cependant,
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il y a une infinité de logiques modales et le choix d’'une logique ou d'une autre se fait

en accord avec les besoins et les contraintes informatiques de ses applications. Méme
avec la méme logique, différentes stratégies de recherche peuvent étre nécessaires pour
différentes applications. Si un utilisateur veut utiliser des logiques ou méme rechercher
des stratégies Iégérement différentes de ceux des systémes courants, il doit coder son
propre démonstrateur.

Pour répondre aux besoins des utilisateurs souhaitant expérimenter et travailler avec
différentes logiques ou stratégies, on a besoin d’'un démonstrateur générique de théo-
reme jouant le méme réle gu’lsabelle (Paulson, 1994) ou PVS (@tak 1992) pour
les logiques d’ordre supérieur, tout en étant moins complexe. Si l'utilisateur n'est pas
la méme personne que le programmeur du démonstrateur, on a besoin de :1. flexibilité
et portabilité de I'exécution, 2. langages de haut niveau pour la définition des régles de
tableau et stratégie, 3. interfaces faciles a utiliser.

LoTREC répond a ces exigences et il vise a couvrir toutes les logiques ayant la sé-
mantique des mondes possibles, en particulier les logiques modales et les logiques de
description. LOTREC est non seulement un démonstrateur pour résoudre le probleme de
satisfiabilité des formules modales, mais il génére également des modéles et contre mo-
deles pour des formules logiques. Une premiére version de LOTREC a été implémenté
par D. Fauthoux (Farinas del Cereb al, 2001) qui he permettait pas d'implémenter

des propriétés sémantiques comme la linéarité, la confluence, ni de tester par exemple
si une formule a été réalisée dans un noeud. Récemment, il a été modifié par M. Sahade
et une nouvelle version est désormais exécutable via la Toile(Sahatle2005).

2 LOTREC

2.1 Principes de Base

Les tableaux sont représentés en général sous forme d'arbres, mais avec LOTREC ils
sont généralisés en graphes pour permettre I'implémentations de logiques plus com-
plexes comme par exemple les logiques de la confluence, ou les logiques d’interaction
entre connaissances et actions. Les graphes permettent aussi de construire des modeles
de Kripke c.a.d des modéles basés sur la sémantique des mondes possibles. Dans Lo-
TREC les noeuds sont étiquetés par des formules, et les arcs par des termes qui per-
mettent de représenter des relations d’accessibilités composées. LOTREC présente les
tableaux qu’il génére par des graphes qu’on peut restructurer et modifier pour obtenir
un meilleur affichage. Il permet aussi selon I'avis de I'utilisateur d’obtenir un encodage
des tableaux dans des fichiers, pour une éventuelle interaction avec d’autres démonstra-
teurs. LOTREC a une interface graphique pour la définition de connecteurs, de régles,
de stratégies, et des formules a tester.

Le but de flexibilité, portabilité, et d'interfaces nous a motivé a choisir JAVA comme
langage d’implémentation. Avec un tel langage orienté objet, LoTREC utilise une archi-
tecture basée sur les événements. Pour Il'utiliser il faut définir la logique en définissant
les connecteurs, les régles de tableaux et la stratégie de recherche.
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2.2 Définir sa Logique

Dans LOTREC, la description d'une logique est constituée de deux parties : des
connecteurs et des régles de tableau. Ces deux derniers sont définis dans le langage
spécifique de LoTREC.

2.2.1 Connecteurs

Pour déterminer le langage d’'une logique, il faut définir ses connecteurs. Pour définir
un connecteur dans LOTREC il faut utiliser la syntaxe suivante :
connector Nom_Int Nb_Arg Asso "Ext _Pres" P
OuNom_Int estle nom interne du connectelbl) Arg est le nombre d’arguments,
Asso est une variable booléen qui prend la valeur true si le connecteur est associatif et
la valeur false si norExt_Pres est la maniére d’afficher le connecteur et ses argu-
ments.P est la priorité (0,1,2,...) du connecteur par rapport aux autres. Plus le nombre
est grand, plus la priorité est importante.

2.2.2 Reégles

Comme dans toute méthode des tableaux sémantiques, les régles de tableau dans
LOoTREC décrivent I'evolution du tableau. Une régle de tableau est constituée de deux
parties : " conditions" et " actions ". La partie " conditions " contient les conditions
nécessaires pour que la régle soit applicable et la partie " actions " décrit les opérations
qui devront s’effectuer si la regle est applicable. Le syntaxe des regles est :

rule rule_name

if  conditionl

if  conditionN
do actionl

do actionM
end
Pour une liste des descripteurs et des actions voir (Sadtade2005).

2.3 Définir sa Stratégie de Recherche

Aprés avoir défini les régles de tableau de la logique, la question qui se pose est
comment les combiner et les appliquer. C’est la stratégie de recherche qui fait ce genre
de travail. Elle met en correspondance des tableaux avec d'autres en appliquant répé-
titivement les régles de maniére appropriée. Dans ce cas, appliquer une regle signifie
"appliquer la régle simultanément sur tous les instances possibles dans le tableau".

La définition d'une stratégie se fait selon la grammaire BNF suivante :
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GlobalStrategy : := strategy NameOfStrategy Block end.
Block : := rulg
rule Block]|
repeat Block end|
firstRule Block end|
allRules Block end.
Nous utilisondfirstRule rulel,...,ruleN end pour appliquer la premiéere
regle applicable parmiulel,...,ruleN ; nous utilisonallRules rulel,..
.ruleN end pourappliquertoutes les regles applicables panteil,...,ruleN
dans l'ordre ; etepeat rulel, ...,ruleN end pour répéter I'application de
toutes les régles applicables pamuiel, ..., ruleN

3 Conclusion

LOoTREC est en cours d’amélioration, parmi les buts envisagésily a: (1) la possibilité
de communiquer avec d’autres démonstrateurs comme KSAT (Davis & Putnam, 1960)
, (2) la possibilité de I'utiliser d’'une facon interactive semi-automatique ou I'utilisateur
peut a un moment donné intervenir pour choisir I'application de telle ou telle regle, re-
diriger la recherche, supprimer des branches qui ne sont pas intéressantes. LOTREC est
exécutable via I'Internet & I'adresse suivante :
www.irit.fr/ACTIVITES/LILaC/Lotrec/ . Il offre aussi un tutorial, une li-
brairie des logiques et des stratégies qui commencent par les logiques simples comme
CPL, K,... jusqu’a des logiques complexes comme KDB, S4, TLL, PDL, logiques de
densité, de confluence.
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1 Introduction

Le web sémantique (Berners-Lee et al., 2001) propose une nouvelle architecture pour
le web basée autour de trois concepts : ressources, métadonnées et ontologies. On y
considére le web comme un espace dont chaque ressource est un point repéré par un
identifiant unique (un URI). Des métadonnées sont associées a ces points et servent a
caractériser le contenu de la ressource qu’ils identifient. La sémantique de ces métadon-
nées est spécifiée grace a des ontologies de domaine. Pour représenter métadonnées et
ontologies, le W3C recommande des langages d’échange basés sur une syntaxe XML :
RDF (Ressource Description Framework ) et OWL (Ontology Web Language). Bien
que disposant de sémantiques formelles, les langages proposés ne possédent pas de
services inférentiels propres. Pour raisonner sur les métadonnées et ontologies qu’ils
permettent de représenter, on transforme ces représentations dans des formalismes dis-
posant de mécanismes opérationnels de raisonnement. Actuellement le formalisme le
plus utilisé est celui des logiques de description.

Pour notre part, nous nous intéressons au formalisme des graphes conceptuels, un for-
malisme de représentation des connaissances fondé sur la théorie logique et la théorie
des graphes. Ce formalisme nous semble intéressant dans le cadre du web sémantique
car il dispose d’une syntaxe intuitive pour un utilisateur non familier avec les formules
logiques et qu’il permet d’envisager des scénarios d’utilisation des représentations ba-
sés sur une interaction graphique entre I’utilisateur et le systéme : lors de la création de
métadonnées en permettant la présentation graphique d’incohérences, ou lors du traite-
ment des requétes, en permettant un affichage des réponses sous la forme de graphes
annotations dont les sommets permettent d’accéder aux ressources qu’ils représentent.
RDF est d’ailleurs un langage de triplets présentables sous forme de graphes.

Suivant cet objectif, nous étudions des transformations possibles des directives OWL
dans un systeme formel particulier de graphes conceptuels issu de la famille SG (Baget
& Mugnier, 2002). Une premiére caractérisation d’un sous ensemble du langage OWL,
nous permet d’établir une correspondance entre les sémantiques formelles des deux
formalismes. Notre objectif a terme est de baliser un sous langage OWL (que nous
pourrions appelé OWL SG) le plus large possible pour lequel un systeme formel a base
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de graphes conceptuels permettrait de mener des raisonnements corrects.

2 Lafamille SG

Les graphes conceptuels simples (SG) (Chein & Mugnier, 1992), les constructions
de base du formalisme, ont les caractéristiques suivantes que nous considérons comme
essentielles : (1) les connaissances sont représentées sous la forme de graphes étiquetés,
qui décrivent des entités et des relations entre elles, (2) les raisonnements y sont effec-
tués a I’aide d’une opération de morphisme de graphes particuliére appelée projection,
(3) les SGs sont fondés logiquement (la projection est adéquate et compléte par rapport
a la déduction en logique du premier ordre sur les formules conjonctives existentielles).

Dans (Baget & Mugnier, 2002) une famille d’extension des SG (la famille SG) est
proposée pour représenter des regles et des contraintes. La caractéristique commune
aux extensions proposées est qu’elles sont définies a partir de graphes simples et que les
mécanismes de raisonnement restent basés sur la projection. Dans ce cadre, les graphes
simples sont utilisés pour représenter des faits, des requétes, ou comme blocs pour des
constructions plus complexes comme les regles ou les contraintes.

Un graphe simple (en fait un multigraphe biparti) est composé de deux types de
nceuds : les nceuds concepts qui représentent les entités du domaine et les nceuds re-
lations qui représentent les relations entre ces entités. Tous ces nceuds sont étiquetés.
Les étiquettes sont choisies parmi un vocabulaire conceptuel, appelé support, composé
d’un ensemble ordonné de types primitifs de concepts (ayant le type T comme supre-
mum), de la définition d’ensembles de types de concepts incompatibles entre-eux, d’un
ensemble ordonné de types de relation ayant une arité fixée et d’un ensemble de mar-
queurs individuels. Un nceud concept est étiqueté par un type conjonctif acceptable (un
ensemble de types n’incluant pas un ensemble de types incompatibles) (Chein & Mu-
gnier, 2004), et soit un marqueur individuel soit le marqueur générique (représentant
un individu indéfini). Un nceud relation est étiqueté par un type de relation et ses arétes
incidentes sont ordonnées de 1 a I’arité du type de la relation. Des liens de coréférence
(arétes particulieres entre nceuds concepts) peuvent étre ajoutés pour indiquer I’égalité
entre deux entités. Un exemple de graphe simple est donné dans la figure 1.

2 12 Entreprise : *
. {Femme,Ministre} 2 1
: Personne:Pierre ( . ) 2 i
T MariéAvec :Claire

F1G. 1 — Exemple de graphe simple

Entreprise:  *

PNy

Personne : *

Dirige

Une A-abstraction n-aire est obtenue a partir d’un graphe simple par I’identification
de n sommets concepts génériques. Des couples de A-abstractions de méme arité per-
mettent de représenter des regles. Une régle R = (A, B) s’interpréte : “Si A est présent
alors B peut étre ajouté”. La régle de la figure 2 indique que deux entités liées par la
relation MariéAvec a une troisiéme sont identiques.
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T:*y ‘ ‘ T:*x },,,,,‘ T:*y ‘

F1G. 2 — Régle spécifiant la caractéristique fonctionnelle de la relation MariéeAvec.

3 Un noyau pour OWL SG

Pour définir notre transformation, nous nous appuyons sur la syntaxe abstraite d’OWL
sur laquelle est définie la sémantique principale du langage (Schneider et al., 2004).
L objectif étant la réalisation d’inférences sur les représentations, nous nous focalisons
sur les représentations dont la sémantique doit étre prise en compte dans les raisonne-
ments, délaissant les directives d’annotations, de gestion de version...

Le noyau d’OWL SG permet de représenter des faits (directive Individual) (sans uti-
lisation de restrictions), de spécifier des hiérarchies de classes et de propriétés (axiomes
Class, SubClassof, DisjointClasses, ObjectProperty et SubPropertyOf), et de spécifier
des contraintes globales sur les propriétés (axiome restrictions Domain et Range et ca-
ractéristiques Symmetric, Transitive, InverseOf, Functional, InverseFunctional).

Nous ne prenons pas en compte la distinction entre les propriétés liant des classes
(ObjectProperty) et les propriétes liant des classes a des types de données (Datatype-
Property) considérant que nous pouvons traiter les types de données comme des classes
et les littéraux comme des individus.

Les faits

individual=Individual(individuallD ? type(classID)* value(value)*)

value=PropertylD individualID | PropertyID individual

Chaque individu est transformé en un sommet concept étiqueté par le type conjonctif
constitué des classID déclarés comme type, et soit par un marqueur individuel corres-
pondant a I’individualID, soit par le marqueur générique. Chaque value associée est
transformée en un sommet relation étiqueté par PropertyID dont les arétes incidentes
lient les individus concernés. Le fait Individual(Pierre type(Personne) value(fréreDe
individual()) value(mariéeAvec Individual(Claire type( Femme) type(Ministre))) value(
dirige individual(type(Entreprise) value(emploie Pierre )))) donne le graphe gauche de
la figure 1.

A la différence de OWL DL, on peut accepter dans OWL SG des cycles ne compor-
tant que des sommets concepts génériques. Cela revient a autoriser I’ utilisation de va-
riables (attribut nodelD de RDF) pour désigner un individu. Ainsi, le fait Individual(_ :x
type(Personne) value(dirige Individual( type( Entreprise) value(emploie _ :x)))) donne
le graphe droit de la figure 1.

Les hiérachies de classes

axiome=Class( classID partial classID*) | SubClassOf{( classID classID ) | Disjoint-
Classes( classID classID classID*) | ObjectProperty( PropertylD super( PropertylD)*
contrainte* ) | SubPropertyOf( PropertyID PropertyID )

La transformation associe a chaque classe (resp. chaque propriété) un type de concept
(resp. un type de relation binaire). Les axiomes indiquent I’ordre des hiérarchies de
types du support ou des types incompatibles. Le type prédéfini owl :Thing est trans-
forméen T , le type de concept supremum de la hiérarchie des types de concept.
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Les contraintes globales des propriétés

contrainte=inverseOf(PropertyID) ? | Symmetric ? | [Functional | InverseFunctional
| Functional InverseFunctional | Transitive ] ? | domain(classID) | range( classID )

La transformation associe a ces contraintes des régles. La figure 2 présente la regle
correspondant a la directive Functional associée a la propriété MariéAvec, la figure 3
présente les régles correspondant a Transitive associée a la propriété FrereDe et do-
main(Personne) range(Personne) associés a la propriété mariéAvec.

2 2

‘ ‘ ‘ T ‘ ‘ T:*y ‘

o Personne : *x Personne : *y
T FréreDe 2 Ty -

F1G. 3 — Les regles correspondant a Transitive, domain et range

4 Conclusion

OWL Lite et DL ont été choisis pour étre opérationalisés a I’aide des logiques de
description. De la méme facon, nous définissons un sous langage OWL SG destiné a
étre opérationalisé avec la famille SG.

Nous avons proposé une transformation pour un noyau minimal de ce sous-langage
qui préserve la sémantique formelle (Schneider et al., 2004). Cette transformation per-
met de disposer d’un systéme formel de raisonnement graphique adéquat et complet
permettant de traiter des requétes existentielles conjonctives.

La prise en compte d’autres axiomes comme EquivalentClasses, Samelndividual et
EquivalentProperties ne posent pas de problémes majeurs mais nécessitent de modifier
légerement le formalisme de la famille SG (prise en compte de préordre dans le support,
relachement de I’hypothése du nom unique (UNA) pour les marqueurs individuels...).
Enfin, les restrictions telles que someValuesFrom, allValuesFrom, et les cardinalités
devraient pouvoir en partie étre représentées en utilisant le mécanisme des régles. C’est
le travail que nous poursuivons actuellement.
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Résumé : Les ontologies sont au coeur du processus de gestion des connais-
sances. De nombreux champs d’application nécessitant la gestiomdaiso
sances cherchent a exploiter la richesse des ontologies : le web séraalitig
teropérabilité des systemes, la recherche d’'information, la gestionotesée
tences en entreprise, le e-learning, le traitement automatique du largfage ,n

etc. Des travaux définissent des mesures sémantiques basées sotoliegies
lexicales, comme WordNet, pour identifier le sens d’'un mot. Nous pormode
décontextualiser ces mesures dans le cadre d'une étude sur la projfatie
ontologie dans un espace muni d’'une mesure sémantique.

Mots-clés: Ingénierie des connaissances, ontologies, mesures sémantiques.

1 Introduction

Un large consensus est maintenant établi concernant latabéfiet le réle des on-
tologies en ingénierie des connaissances : « an ontologyosral, explicit, specifi-
cation of a shared conceptualization » (Gruber, 1993). In¢slagies constituent des
référentiels de connaissances supportant I'échangeoditations entre systémes in-
formatiques. De nombreux champs d’application cherchentpdoiter leur richesse :
le web sémantique, I'interopérabilité des systemes, lhaa@he d'information, la ges-
tion des compétences en entreprise, le e-learning, lernaitt automatique du langage
naturel, etc.

Des travaux proposent des mesures sémantiques basées smtalegies (souvent
des ontologies lexicales comme WordNet). Nous proposondédentextualiser ces
mesures dans le cadre d’'une étude sur la projection d’'ur@ogie dans un espace
muni d’'une mesure sémantique. Ce nouvel espace de conmaassaus semble étre un
support privilégié pour I'exploitation d’'une ontologieabs la suite de cet article, nous
analysons quelques mesures sémantiques dans I'optique pf'ajection de I'ontologie
restreinte aux liens de subsomption.
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2 Les mesures sémantiques

Dans notre approche, nous considérons les primitives dedmatoute ontologie que
sont les concepts et les relations (First, 2004). S’il exild nombreuses relations
possibles, certaines d’entre elles sont utilisées de fagmou moins récurrente. Par
exemple, les relations taxonomiques (hyperonymie/hypua) qui correspondent au
lien de subsomption (is-a) sont les relations de base commauquasiment toutes les
ontologies. C’est pourquoi nous avons fait le choix de cotree nos réflexions sur ces
relations avant de tenter de généraliser cette étude aeaypes de relations.

La validation des mesures est évoquée selon trois anglem(iaky, 1999) I'ana-
lyse mathématique examination théorique des propriétés mathématiquesedoe-
sure ;la comparaison avec le jugement humaanalyse de la corrélation avec les éva-
luations subjectives de sujets humaitigyaluation dans une application spécifique
expérimentation dans un cadre applicatif donné. Lorsqe'it’agit pas de valider une
mesure, mais de comparer plusieurs mesures entre elbegmileation théorique pré-
alable nous semble indispensable. On trouve dans la tiitérées termes ddistance
sémantiquésemantic distancegjmilarité sémantiquésemantic similarity) etonnec-
tivité sémantiquésemantic relatedness) entre deux concepts d’'une mémegietd-a
similarité sémantiquévaluela ressemblance entre deux concefis connectivité sé-
mantiqueévaluela proximité entre deux conceptsa similarité sémantique est un cas
particulier de connectivité sémantique. testance sémantiquévaluel’éloignement
entre deux conceptg&lle est la notion inverse de celle de connectivité sémaeatiDe
plus, la mesure inverse de la similarité est également wstardie sémantique.

Dans la suite, nous présentons huit mesures de maniéerdiefdeur comparaison.
Les différentes primitives suivantes sont utilisées pogariener leur formule rt ~»
racine de l'ontologie ¢pts ~ ensemble des concepts de I'ontologi¢hs(z, y) ~ en-
semble des chemins entre les concepsy ; len(x) ~ longueur en nombre d’arcs du
cheminz ; P(x) ~» probabilité d’apparition d'un conceptdans un corpusmnscs(z, y)
~» concept le plus spécifique subsumargt y.

Mesure de Rada, Mili, Bicknell et BlettnerLa distance sémantique proposée par
Rada et ses collégues (Ragkaal, 1989) est basée sur la considération du plus court
chemin entre deux concepts dans une ontologie.

Vei, cj € cpts,
. . 1
distrmpn(ci, cj) = peptrigl(rcli’cj) len(p) @)
Mesure de Resnik.a mesure de similarité de Resnik (Resnik, 1995) reposeétsur |
pothése que plus deux concepts partagent d'informatioroemmain, plus ils sont si-
milaires. Sur la base de la théorie de I'information, l'autpropose de considérer le
contenu informationnel des concept§'7(c) = —log(P(c)). P(c) correspond a la
probabilité d’occurrence, dans un corpus de texte conségde concept ou de I'un
des concepts qu'il subsume directement ou indirecteménfotmation partagée par
deux concepts est alors égal au contenu informationnelutesidbsumant commun le
plus spécifique.
Vei, ¢; € epts,

)

simy(c;, ¢j) = —log P(mscs(c;, ¢;))
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Mesure de Wu et PalmemDans leur travaux, Wu et Palmer (Wu & Palmer, 1994)
définissent une similarité entre concepts dans une ontlegireinte aux liens taxo-
nomiques. Les deux parametres que sont la taille des chelinsa mscs(c;, ¢;) et
dec; amscs(c;, ¢;) de la formule de Wu et Palmer ont été remplacés par celui du plu
court chemin entre; etc; dans la formule présentée.

Ve, ¢j € cpts,

2% : !
. (ciycj) = PEpths(mI.Islcl?(ci’cj)’”) en(p) @)
e min  len(p) + 2 * min len(p)
pepths(es or) pEpths(mscs(ci,c;),rt)

Mesure de Jiang et Conrathne autre distance sémantique a été proposée par Jiang
et Conrath (Jiang & Conrath, 1997) qui ont utilisé comme Resm corpus en plus
de l'ontologie. lls expriment la distance entre deux coteg@ar la différence entre le
contenu informationnel des deux concepts et le contenunrgtionnel de leur subsu-
mant commun le plus spécifique.

Vei, c; € cpts,

distjc(ci,cj) =2 % logP(mscs(ci7 cj)) - <log P(c;) + log P(cj)) @

Mesure de Lin.La mesure la mieux analysée par son auteur est celle de Lin (Li
1998) qui propose une mesure de similarité sémantique lsaséame ontologie et un
corpus. Cette similarité tient compte de I'informationtpgée par les deux concepts
a la maniere de P. Resnik, mais aussi de ce qui les distingugettuve les deux
composantes présentes dans la mesure de Jiang et Conrathureu de faire leur
différence, Lin fait leur rapport.

Vei, ¢j € cpts,
2 x logP(mSCS(Cz', Cj)) (%)
(log P(c;) + IOgP(Cj))

simy(ci, cj) =

Synthésel.a mesure de Leacock et Chodorow (Leacock & Chodorow, 12e8§ de
Hirst et St Onge (Hirst & Onge, 1998) comme celle de Sussnssf&y 1993) entre dans
la cadre de cette étude. Leur formule peut également étraved®@ en partie avec cer-
taines des primitives utilisées précédemment. Apreés wrraipre analyse des mesures,
nous avons dégageé leurs caractéristiques commueesces d’information toutes les
mesures considérées se basent sur une ontologie (souveiitlgtp Certaines utilisent
un corpus de textes en complément de I'ontologie. Ce sonddes seules sources
d’'informations exploitées par les mesures étudigemgipes :la plupart des mesures
proposées reposent sur des principes clairement expligééleurs auteurs comme le
contenu informationnel ou le plus court chemalgsse sémantiquechaque mesure a
sa propre sémantique, mais on peut identifier sa classe sqm®(distance, similarité
ou connectivité sémantique)

Chaque mesure prend en compte différents éléments delbgieau du corpus et les
combine a sa maniére selon certains principes. Au final,uehatgsure est influencée
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par deux types de parametres que sont la taille des plussachemins entre certains
concepts et la densité des concepts sur ces chemins.

3 Conclusion

Dans un premier temps, nous avons proposeé une étude décatitede de huit me-
sures dans un cadre général de projection d'une ontologie uta espace muni d’'une
mesure sémantique. Une liste des caractéristiques edlEmnties mesures sémantiques
qui se dégagent de cette étude a été établie.

Concernant l'utilisation d’'un corpus en complément d’'unéotogie, il nous semble
gu’elle apporte peu d’'informations supplémentaires poucadt algorithmique rela-
tivement conséquent. La visualisation d’ontologie surdaebde mesures sémantiques
apparait prometteuse pour l'aide au consensus lors duafiezhent d’une ontologie
ainsi que pour la maintenance des ontologies.
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Résumé : L’objectif de ce travail est de proposer un modele computationnel de
navigation accordant a un robot-rat biomimétique la capacité d’apprendre en
paralléle plusieurs stratégies de navigation lui permettant de rejoindre un but
dans un environnement inconnu. Le modéle préliminaire déja mis en ceuvre
connecte un modéle de I’hippocampe avec un modele de colonnes corticales
préfrontales attribuant a un robot simulé des stratégies locales et des stratégies
de planification.

Mots-clés : modélisation computationnelle biomimétique, réseaux neuronaux,
représentation de I'espace, navigation, planification, robotique autonome.

1 Introduction

Cet article présente un travail effectué dans le cadre du projet Psikharpax® visant &
créer un robot-rat biomimétique, autonome et adaptatif (Meyer et al., 2005). Nous
disposons actuellement d’une architecture de contr6le intégrant un modéle de
sélection de [I’action, dont le fonctionnement est basé sur des connaissances
neurobiologiques précises, et un modele de navigation (Girard et al., sous presse).
L’objectif de ce travail est de remplacer ce dernier modele par une architecture
biomimétique constituée de modules différents représentant I’hippocampe et le cortex
préfrontal medial. Ceux-ci fourniront respectivement au systeme de sélection de
I’action des stratégies de navigation réactives locales —utilisant une carte basée sur
des références externes a I’agent (Redish, 1999)- et des stratégies cognitives de
planification vers un but —utilisant une carte basée sur les mouvements de I’agent
(Ethier et al. 2001). Ces stratégies concurrentes pourront étre sélectionnées
spécifiquement en fonction de certains indices présents ou non dans I’environnement
—ce qui a été démontré chez le rat (de Bruin et al., 2001). On suppose que cette
capacité accordera une meilleure adaptabilité a un robot mobile qui n’aurait pas acces
a tous les indices spatiaux pertinents pour rejoindre les buts nécessaires a la
réalisation de sa tache.

! Projet mené en collaboration avec le Laboratoire de Physiologie et de la Perception de I’Action du
College de France, I’Adaptive Behaviour Research Group de I’Université de Sheffield et les compagnies
BEV et Wany S.A..
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2  Description du modele et résultats

Le modéle de navigation - en cours de construction - connecte un modele
hippocampique (Arleo et al., 2004) a un modele de colonnes corticales préfrontales
inspiré de celui de Bieszczad & Pagurek (1997). Le premier élabore une carte
constituée de «cellules de lieu » dont chaque activation est corrélée a une zone
spatiale occupée par I’agent, sans représentation de transitions entre ces zones. Le
second élabore une carte de ces transitions construite a partir des mouvements
réalisés. Elle repose sur la création dynamique de colonnes corticales a partir de la
carte hippocampique. Des transitions apprises entre ces colonnes construisent une
carte topologique de I’environnement permettant la recherche et I’exécution de
chemins conduisant aux buts mémorisés. Nous allons nous limiter ici & la description
du fonctionnement de ce dernier modéle.

L’organisation en colonnes du cortex est une propriété trés récemment reprise
dans les modeles biomimétiques de planification (Koene & Hasselmo, sous presse).
Chaque colonne est créee au cours de I’exploration et connectée —par apprentissage
Hebbien— a un ensemble de cellules de lieux actives en méme temps pour une
position donnée de I’agent. Ainsi, le modele effectue un changement d’échelle entre
la représentation des lieux dans I’hippocampe et celle du cortex préfrontal, ce qui
n’est pas le cas d’autres modéles biomimétiques pour lesquels ces deux structures
contiennent des redondances (Poucet et al., 2004). De nouvelles colonnes sont créées
lorsqu’aucune autre colonne ne correspond suffisamment -selon un taux fixé a
I’avance- au lieu occupé par I’agent. L’un des problémes majeurs de
I’implémentation choisie étant la difficulté de limiter le nombre de colonnes créées,
nous avons intégré au modele un mécanisme permettant de fusionner deux colonnes
dont les lieux associés atteignent un seuil de proximité donné.

CEN@ O N,
S (7B X
A \x_'*‘_/" ANEASYY

Fig. 1 — (a) Représentation schématique d'une hypercolonne (cercle) et des minicolonnes
(en forme de sablier) représentant la direction du mouvement associé. (b) Apprentissage des
relations d’adjacence. L’agent effectue un mouvement vers I’ouest. Des connexions
réciproques sont renforcées entre la minicolonne «Ouest» de [I’hypercolonne A et
I’hypercolonne B.

La carte corticale correspond & un réseau de telles colonnes interconnectées ou
chaque connexion représente une relation d’adjacence entre deux lieux.
L apprentissage de cette relation concerne les mouvements a effectuer pour passer
d’un lieu & un autre, mouvements qui sont codés a I’intérieur de chaque colonne (ou
hypercolonne, Mountcastle, 1997) par 4 minicolonnes représentant les mouvements
(Nord, Sud, Est, Ouest) pouvant étre effectués depuis ce lieu. Les transitions sont
apprises par apprentissage Hebbien lors de I’exploration (Fig. 1) et peuvent étre
oubliées si la topographie change. Chacune de ces minicolonnes est également
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décomposée en deux divisions transformant le réseau d’unités en un réseau a deux
couches, celle du haut recevant et propageant des informations motivationnelles liées
au but recherché et celle du bas des informations sensorielles liées a la position
spatiale. Grace a la construction d’un tel réseau, le systtme peut planifier un
itinéraire complet permettant d’atteindre un but (Fig. 2).

P W
But But | ( o )
! "\.._’_‘_.‘ A :"J

&)k }I

@ (b) St N

Départ

Fig 2. — (a) Le réseau de recherche planifie les séquences motrices pour atteindre le but.
(b) Le réseau d'exécution indique la suite d’action a effectuer, ici « Ouest», « Nord »,
« Ouest ».

Tout d’abord un réseau de recherche est élaboré en rétropropageant un signal
depuis I'hypercolonne associée a la position d'un but via les connexions reliant toutes
les divisions hautes de ses minicolonnes & la division haute d'une des minicolonnes
des hypercolonnes adjacentes (et ainsi de suite). Une fois que le signal atteint
I’hypercolonne associée a la position courante de I’agent, un réseau d'exécution
propage un autre signal via les connexions provenant des divisions basses des
minicolonnes précédemment activées (connexions basses réciproques a celles
précédemment décrites), ce qui établit la séquence de mouvements reliant la position
courante a celle du but. Le plus court chemin sera défini par la vitesse de propagation
de ce signal.

Ce modele a été testé dans le cadre d’une tache de planification classique qui
propose trois chemins de longueur croissante permettant d’atteindre un méme but
(Tolman & Honzik, 1930). Le chemin le plus court doit étre utilisé tant qu’il n’est pas
obstrué (Etape 1), I’agent doit ensuite emprunter le chemin de longueur intermédiaire
(Etape 2) qui sera a son tour bloqué ne laissant que le chemin le plus long pour
atteindre le but (Etape 3) (Fig. 3). Les tests ont été effectués sur 50 exécutions du
programme et 100 fois lors d’une méme exécution. Apres trois explorations de
I’environnement, 1’agent planifie et exécute le bon chemin dans 96,7% des cas lors de
I’étape 1, dans 95% des cas lors de I’étape 2 et dans 98,6% des cas lors de I’étape 3.
Le nombre d’essais nécessaires a un changement de chemin est faible, puisqu’entre
I’étape 1 et I’étape 2 il est en moyenne de 1,1 et entre I’étape 2 et I’étape 3 il est de
1,05.

3 Discussion et Conclusion

La carte topologique d’hypercolonnes corticales élaborée dynamiquement a partir
d’une carte de cellules de lieux hippocampiques permet une planification rapide et
efficace. Outre I’amélioration de la granularité du codage des mouvements par les
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minicolonnes, la poursuite de ce ftravail concernera plus particulierement
I’apprentissage de la localisation des buts (ici déterminée ad hoc) par les colonnes
préfrontales conforme aux données biologiques - c’est-a-dire sans référence aux
récompenses associées (Hok et al., 2005). Le modele complet constitué des deux
modules hippocampique et cortical sera susceptible de proposer des stratégies
différentes pour atteindre un but courant correspondant a un certain état
motivationnel, stratégies qui seront sélectionnées en fonction des perceptions externes
et internes par I’architecture de sélection de I’action - inspirée des circuits nerveux
des ganglions de la base du rat - dont nous disposons. Ce travail vise, d’une part, a
aider a la compréhension des mécanismes biologiques correspondants chez le rat et,
d’autre part, a accroitre I’autonomie décisionnelle du robot Psikharpax en comparant
ces solutions biomimétiques a d’autres solutions « ingénieurs » (e.g., Filliat, 2001).
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1 Introduction

Des particules primordiales aux grandes structures, I’univers est le produit d’une évolution,
celle du simple vers le complexe. Des travaux récents proposent que cette évolution soit
comparable a celle que I’on peut observer au niveau biologique. Plus qu’une simple
similitude, il existerait des lois générales qui expliqueraient non seulement I’évolution
du monde biologique mais aussi celle du monde physique. Cette hypothése ne con-
tredit pas a priori le sens commun, puisque le biologique est une partie intégrante du
monde physique. Nous avons effectué plusieurs travaux visant & étudier les dynamiques
a différents niveaux de complexité : a bas niveau avec les automates cellulaires (Mag-
nier et al., 1997), au niveau biologique et au niveau cosmologique avec des systemes
multi-agents (Heudin, 2003). Dans cette étude nous développons un nouveau modele
multi-agents dont les caractéristiques sont les suivantes :

- Le modéle est un réseau d’agents en interactions mutuelles.

- Les agents sont les plus simples possibles.

- Les agents sont autonomes au sens ou I’état d’un agent & un instant donné résulte de
ses états antérieurs et de ses interactions avec les autres agents.

- Aucun agent ne contrble directement le comportement de tous les autres agents.

- Des interactions entre agents émergent des structures (patterns) et des comportements
globaux au niveau du réseau.

- En jouant sur les paramétres du modéle, on obtient un espace des instances de ce
modele couvrant large spectre des dynamiques possibles.

Notre approche est complémentaire des simulations effectuées en cosmologie. Alors
que les astrophysiciens simulent I’univers tel qu’ils I’observent selon une démarche
réductionniste classique strictement fondée sur les observations, nous proposons une
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démarche ascendante qui permet létude des dynamiques évolutives non seulement de
I’univers tel qu’on le comprends mais aussi en le replacant dans le paysage des univers
possibles.

2 Lemodédemulti-agents

Le modele est constitué d’un réseau d’agents dont les parameétres sont :

ses coordonnées C'(z, y, ), Son rayon r, sa vitesse instantanée V (z, y, z), sa masse m,
sa viscosité i, son spin s(z, y, z), sa fonction d’effondrement E() et une probabilité e
de déclencher les fonctions :

— d’évolution du rayon R() : engendre une modification du rayon.

— d’évolution de la viscosité v() : fait évoluer la viscosité de I’agent.

A chaque évolution du systéme, tous les agents ont la possibilité (dépendante de e) de
changer d’état, ce qui se traduit, lorsque cela a lieu, par une modification de leur rayon
et de leur viscosité en fonction de la loi de transition interne. Ces lois d’évolution in-
terne du rayon et de la viscosité ont pour but d’élargir les possibilités de paramétrisation
du modéle, en donnant des possibilités supplémentaires a la dynamique d’évolution du
systéme. Le paramétre qui détermine la viscosité du gaz est un pourcentage: le spin
et le déplacement d’un agent sont influencés par I’ensemble des agents locaux, ¢’est-a-
dire a une distance maximale de V (et dans des proportions qui dépendent du paramétre
de viscosité i de I’agent. Ce parametre est un pourcentage (0% : les gaz sont des flu-
ides non visqueux et 100% : les gaz sont considérés comme des solides.) La fonction
d’effondrement agit sur le rayon des agents gazeux pour simuler I’effondrement gravi-
tationnel des masses de gaz que nous avions noté dans les expériences préparatoires.
L’environnement est une discrétisation de I’espace sous la forme d’une grille avec un
maillage de taille N, en trois dimensions. L’environnement exerce aussi une force, iden-
tique sur I’ensemble des agents, qui s’oppose a I’effondrement (donc dirigée du centre
vers I’extérieur) pour simuler I’expansion de I’univers.

Ce modéle dispose de trois fonctions de transitions discrétes : F'. (une fonction inter-
agents agissant sur les coordonnées), F's (fonction inter-agents agissant sur le spin) et
F; (fonction interne aux agents). A chaque pas de temps, I’environnement applique
donc les trois fonctions sur chaque agent du systeme.

F,: C!(2,y,2) = Cl(z,y,2) + Ti(x,y,2) + Uj(x,y,z) ou:

C!(z,y, z) : sont les coordonnées x, y, z de I’agent i a I"instant ¢,

T!(z,y, z) : I'action de la gravitation sur I’agent 7 a I’instant ¢ sur les coordonnées,
Ul(z,y, z) : I'impact de la viscosité sur le déplacement de I’agent i au temps ¢ sur les
coordonnées x, v, z.

On peut détailler la fonction T ainsi en fonction des coordonnées :

T = n o () avs

M : le nombre d’agents présents dans I’univers,

G : la constante de gravitation,

m; . la masse de I’agent ¢,

d;; - la distance entre I’agent ¢ et I’agent j.
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La fonction U est I’application de la viscosité sur unagenti: U : dz; = Y10, < (15 (Vi (@) + st ()]
avec : st : le spin de I’agent ¢ au temps ¢,

H§- . la viscosité de I’agent j au temps ¢.

Lafonction F, est définie commessuit: F : s/ (2) = st (2)+ 2211, a0, <n (4} - 54(x))

Soit ¢’ un nombre aléatoire tiré a chaque pas de temps pour chaque agent :

si e/ <e alors it =w(u) et it = R(rt)
: 1 _ 1 _ ot
sinon =g et o =rb—(pt-rh)

avec : r! : le rayon de I’agent 7 & I’instant ¢
pt : le pourcentage d’effondrement de I’agent 7 a I’instant ¢

3 Validation du modele:

Afin de valider le modele, celui-ci doit étre capable de modéliser I’observable (Alimi
et al., 1999). Pour cela nous allons donc étudier la dynamique d’évolution, dans le cas
particulier ou les parametres correspondent a la réalité physique.

3.1. Expériences qualitatives: Nous avons comparé les résultats produits par un al-

Figure 1: Evolution de la simulation pour les deux modeles a ¢t = 23,24 et t = 28, 12.
Stabilisation d’un amas aprés une phase transitoire d’effondrement.

gorithme de type Particle-Mesh ([(Hocney & Eastwood, 1980)]) a ceux produits par
notre modéle dans des conditions similaires. Comme nous pouvons le voir sur les im-
ages (Fig. 1) notre modeéle suit la méme dynamique évolutive que le Particle-Mesh :
une phase d’effondrementau cours de laquelle les particules en rotation autour du centre
raccourcissent leur orbite, une phase de stabilisation au cours de laquelle I’effondrement
gravitationnel diminue jusqu’a disparaitre et une phase sans fin pendant laquelle la
forme globale de la structure est fixe mais son centre est agité de mouvements d’agents
en rotation désordonnée.

3.2. Expériences quantitatives: Nous avons évalué la densité de matiére au centre
de I'univers. La courbe (Fig. 2) présente I’évolution de cette densité. En répétant
I’expérience avec des conditions initiales différentes, nous avons pu remarquer que
la dynamique d’évolution s’articule toujours autour des trois phases que nous avons
précédement décrites, aussi bien pour le PM que pour notre modéle. La Fig. 2 montre
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Figure 2: Statistique (sur 120 expériences) de I’évolution de densité de matiére au centre
de I’univers entre un PM (a gauche) et notre modeéle (a droite)

la différence de densité en un point central de I’espace entre les simulations faites avec
un PM et avec notre modeéle.

4 Conclusion et perspectives

Ainsi, comme les analyses effectuées ont pu le montrer, le modéle développé est par-
faitement capable de simuler I’observable, les différences notables sur les expérimentations
étant dues a la différence de précision des algorithmes utilisés (cf. (Hocney & East-
wood, 1980) (Barnes & Hut, 1986)). Cette étape de validation d’un modele multi-agents
original (fonction d’évolution des agents, gestion du spin des particules et de leur vis-
cosité) nous permet désormais de nous attacher a I’étude des classes de complexité et a
leur organisation (Wolfram, 1984).
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