
f�evrier 1998 { Journ�ees Francophones des Langages Applicatifs { JFLA98Conception par objets d'un syst�emepour combiner raisonnement formelet satisfaction de contraintesAnne Liret, Pierre Roy, Fran�cois Pachet(1) LIP6, Bô�te 169, Universit�e Pierre et Marie Curie, 4 place Jussieu,75252 PARIS cedex 05, France.e-mail: fliret, roy, pachetg@poleia.lip6.frR�esum�eLa programmation par satisfaction de contraintes (CSP) estun outil puissant qui permet de r�esoudre de nombreux probl�emescombinatoires. Cependant, il existe des situations dans lesquellesun raisonnement formel sur les contraintes trouve le r�esultat plusvite et plus facilement que les techniques classiques de CSP.Dans cette optique, nous reconstruisons le syst�eme Alice, quiproposait de combiner les techniques de CSP avec l'introductionde contraintes redondantes. Dans le syst�eme AliceTalks, nousproposons d'utiliser un m�ecanisme g�en�eral de calcul symbolique,la r�e�ecriture, comme support au raisonnement formel sur lescontraintes. De plus, a�n d'identi�er clairement les situations"favorables" au raisonnement formel, nous avons choisi d'utiliserla programmation par objets. Le syst�eme AliceTalks contient doncson propre syst�eme de r�e�ecriture de contraintes, �a base d'objets.Cet article d�ecrit le module de raisonnement formel d'AliceTalkset montre en quoi la programmation par objets a permis d'�elaborerun environnement modulaire et extensible pour l'exp�erimentationde nouvelles strat�egies de r�esolution.1. IntroductionLa programmation par satisfaction de contraintes (CSP) est un outilpuissant qui permet d'exprimer et de r�esoudre de nombreux probl�emescombinatoires (probl�emes d'emploi du temps, d'ordonnancement, deplani�cation). Un probl�eme de satisfaction de contraintes est d�e�ni parun ensemble de variables, chacune associ�ee �a un domaine de valeurs, etun ensemble de contraintes. Une solution est une bijection qui associe�a l'ensemble des variables, un n-uplet de valeurs, tel que toutes lescontraintes soient respect�ees. 1



Depuis quelques ann�ees, beaucoup de travaux ont port�e surl'int�egration des techniques de CSP dans les langages �a objets. Un deleurs objectifs �etait d'exploiter les facilit�es de la programmation parobjets, pour concevoir des syst�emes ouverts et int�egrables. Ces derniersfonctionnent comme des extensions du langage hôte. Il existe maintenantplusieurs syst�emes e�caces de satisfaction de contraintes �a base d'objets.Le syst�eme LAURE [3], g�en�eralis�e dans CLAIRE [4], est un langagede programmation par objets pour la construction de syst�eme de CSP.CLAIRE �etend le langage de base, avec des structures comme les d�emonset les r�egles. D'autres syst�emes, comme IlogSolver [16] et BackTalk [17],proposent une librairie de classes et d'algorithmes r�eutilisables pour lasatisfaction de contraintes.Les syst�emes de satisfaction de contraintes mettent en oeuvre deuxm�ecanismes : une proc�edure d'�enum�eration de type G�en�eration-Test quiassocie une valeur �a une variable non encore instanci�ee, et un ensemblede techniques qui r�eduisent l'arbre de recherche des solutions, avantchaque nouvelle instanciation. Les techniques classiques de CSP, commel'arc-coh�erence [15, 2], ont pour but de propager les instanciationsdans l'ensemble des contraintes du probl�eme. Plus g�en�eralement, lestechniques utilis�ees pour am�eliorer l'�enum�eration, d�eduisent de nouvellescontraintes qui transforment le probl�eme en un probl�eme �equivalent,plus facile �a r�esoudre [8]. En particulier, l'arc-coh�erence consiste en uner�eduction de domaine, ou �ltrage, qui �elimine les valeurs susceptibles deprovoquer une incoh�erence. Un autre type d'inf�erence, le raisonnementformel, initialement propos�e dans le syst�eme Alice [11], ra�ne l'ensembledes contraintes, en ajoutant des contraintes redondantes plus simples.Cette technique, bien que s�eduisante, est intrins�equement lente et n'ajamais �et�e, �a notre connaissance, �etudi�ee de mani�ere syst�ematique.De ce fait, dans la plupart des syst�emes actuels, seul le �ltrage decontraintes est utilis�e. Cependant il existe des probl�emes dans lesquellesles techniques classiques de CSP sont r�edhibitoires. Nous nous sommesdonc int�eress�es aux situations dans lesquelles un raisonnement formeltrouve un r�esultat plus vite et plus facilement qu'une �enum�erationclassique. Par exemple, nous citons les situations suivantes :� Soit l'ensemble d'�equations suivant : f(1) X+Y = 10 ; (2) X�Y = 0g.En substituant X par Y dans (1) on d�eduit imm�ediatement queX = Y = 5, sans faire r�ef�erence au domaine de X ou de Y. Demême, Si l'on consid�ere l'ensemble de contraintes f(1) X = Y ;(2) Z = Y ; (3) X 6= Zg. Par un raisonnement formel, on peutfacilement prouver que cet ensemble est incoh�erent car (1) et (2)impliquent la contrainte [X = Z], qui contredit (3) de mani�ere�evidente. En�n, soit l'�equation suivante dans N : 4m + 3n2 = 34 ;en raisonnant sur la parit�e de 34, on d�eduit que n2 et 4m + 3n22



doivent être multiples de 4, ce qui n'est pas le cas de 34. On trouvedonc que l'�equation n'a pas de solution. Dans ces trois situations,une strat�egie classique d'arc-coh�erence ne trouverait ce r�esultatqu'avec une exploration combinatoire des domaines de valeurs desvariables.� Certains probl�emes r�eels, comme les probl�emes d'emploi du tempsou de prêt bancaire, se formulent �a l'aide de contraintes complexesnon lin�eaires, pour lesquelles il n'existe pas d'algorithmes de �ltragee�caces. Souvent, un raisonnement formel sur ces contraintes peutpermettre de d�eduire symboliquementune expression analytique dela solution.Ce type de situation peut apparâ�tre au cours de la r�esolution d'unprobl�eme combinatoire, alors qu'une partie des variables sont instanci�ees.Il est donc int�eressant de pouvoir combiner les deux strat�egies, �ltrageet raisonnement formel au cours d'une r�esolution. Cette id�ee futinitialement exploit�ee dans le syst�eme Alice et valid�ee sur de nombreuxexemples [12]. Mais, paradoxalement, cette exp�erience n'a pas �et�epoursuivie. Plus r�ecemment, de nombreux travaux se sont int�eress�es �ala combinaison de m�ethodes pour r�esoudre des probl�emes de contraintes[10, 18, 19, 20]. Il en ressort que le probl�eme de base reste la complexit�edes m�ethodes de simpli�cations formelles et la d�e�nition d'une \bonne"strat�egie. Nous reconstruisons donc Alice, �a la lumi�ere des r�ecentstravaux sur les CSP, en utilisant la programmation par objets. Lesyst�eme obtenu, AliceTalks, est �a la fois modulaire et extensible.Cet article d�ecrit le syst�eme AliceTalks et d�etaille particuli�erementle module de raisonnement symbolique sur l'ensemble des expressionsarithm�etiques et logiques reconnues par le syst�eme. Avec AliceTalks,nous proposons ainsi un environnement adapt�e �a l'�etude de strat�egies etde d�eductions formelles.2. Le syst�eme AliceUne description compl�ete d'Alice se trouve dans le chapitre 8 de [13].De plus, J. Pitrat a d�evelopp�e une version d�eclarative d'Alice, dans sonlangage de r�egles, Maciste (Cf. chapitre 12 de [14]), apportant ainsi des�eclaircissements sur le fonctionnement interne du module de �ltrage.N�eanmoins, il n'a jamais �et�e men�e d'�etude syst�ematique du raisonnementformel pr�esent dans Alice. 3



2.1. DescriptionAlice signi�e "A Language for Intelligent Combinatorial Explora-tion". Alice est donc, �a la fois un langage de formulation de probl�emecombinatoires num�eriques et un syst�eme de r�esolution. Le langage, bas�esur la th�eorie des ensembles, permet de poser un probl�eme �a l'aide d'ex-pressions math�ematiques et d'un op�erateur fonctionnel g�en�eral. Le sys-t�eme est con�cu en cinq modules : un analyseur syntaxique, un graphe,un ensemble de contraintes, un module de choix des heuristiques et unalgorithme de contrôle de la r�esolution. Chaque module est responsabled'une tâche particuli�ere : l'analyseur syntaxique est utilis�e pour g�en�ererune repr�esentation interne d'un CSP, �a partir de sa formulation textuelle.Le graphe repr�esente le domaine des variables et ex�ecute le �ltrage descontraintes. L'ensemble des contraintes maintient en permanence uneliste des contraintes originales, augment�ee des contraintes normalis�eesqui ont �et�e ajout�ees lors du raisonnement formel. En�n le module desheuristiques d�etermine les choix de r�esolution, en fonction de l'�etat dugraphe et de l'ensemble des contraintes.L'algorithme de r�esolution est bas�e sur une proc�edure g�en�erale deretour-arri�ere avec propagation (forward-checking), comme d�ecrit dans[7]. A chaque �etape, le probl�eme est simpli��e selon deux strat�egies :1) la propagation de contrainte classique r�eduit les domaines dans legraphe ; et 2) le raisonnement formel g�en�ere des contraintes plus simplesdans l'ensemble des contraintes. La r�eduction de domaine d'Alice estcomparable aux techniques de �ltrage telles que d�ecrites dans [2]. Maisle raisonnement formel est unique. Nous le d�ecrivons dans la sectionsuivante.2.2. Raisonnement formel en AliceLe raisonnement formel en Alice apparâ�t sous deux formes : la nor-malisation de contraintes et la combinaison de contraintes. La norma-lisation d'une contrainte consiste �a la r�e�ecrire sous une unique forme(sa forme normale). Cette �etape garantie une repr�esentation uniformedes contraintes ; elle est donc indispensable pour la manipulation sym-bolique de contraintes. Au cours de cette �etape, le syst�eme trouve lesinstanciations et incoh�erences �evidentes. Par exemple, la forme normalede [X + 2:Y = X] est [0 = Y ] ; et celle de [X = X + 1] est simplement[false].La d�eduction de contraintes consiste �a cr�eer de nouvelles contraintesplus simples. Cet ajout est particuli�erement int�eressant lorsqu'il permetde d�etecter l'absence de solution comme dans le probl�eme [4m + 3n2 =34], ou bien de d�eduire la valeur d'une variable, comme dans le probl�eme4



send + more = money (Cf. section 3.4). Dans un autre domaine,l'introduction manuelle d'une contrainte redondante permet de trouvertr�es rapidement une borne optimale pour la solution de probl�emed'emploi du temps, comme illustr�e dans [5]. Mais la d�eduction decontraintes est un processus intrins�equement lent et coûteux [18]. De plusla con
uence des r�egles de d�eduction reste en g�en�eral di�cile �a assurer[21]. C'est pourquoi il ne peut être appliqu�e syst�ematiquement. Leprobl�eme est donc de savoir quand et comment d�eduire des contraintes.Cette question est di�cile. Même si le syst�eme Alice donnait certains�el�ements de r�eponse, ceux-ci �etaient cach�es. C'est en partie la raisonpour laquelle le syst�eme �etait si di�cile �a comprendre.3. AliceTalks : un Alice �a base d'objetsAliceTalks est n�e de la volont�e d'avoir un syst�eme se comportantcomme Alice, qui soit ouvert et adaptable. Nous avons choisi Smalltalkcomme langage d'impl�ementation pour la grand quantit�e et la qualit�edes composants disponibles. Cette section reporte les principalescaract�eristiques de conception et d'utilisation du syst�eme, et montre,en section 3.3, en quoi la programmation par objets a particuli�erementfacilit�e l'int�egration d'un module de manipulation symbolique etnum�erique sur l'ensemble des expressions arithm�etiques et logiques.3.1. DescriptionLa conception d'AliceTalks correspond �a la d�ecomposition du syst�emede J.L. Lauri�ere en modules. AliceTalks se compose de cinq modulesdistincts.� L'analyseur syntaxique am�eliore le langage d'Alice de deux mani�eres :la syntaxe est plus naturelle et plus 
exible, car l'analyseur estg�en�er�e grâce �a l'architecture d'applications Parser-Generator.� Le graphe, contrairement �a celui d'Alice, est totalement ind�ependantdes autres modules.� L'ensemble des contraintes �etend les m�ecanismes de raisonnement for-mel d'Alice. Il contient une hi�erarchie de contraintes et d'expres-sions avec des extensions pour leur manipulation symboliques etnum�eriques. Cette hi�erarchie est d�etaill�ee dans la section 3.3.� Le module de trace, d�ecrit en section 3.4, permet de comprendre lar�esolution.� L'explorateur d'heuristiques (par analogie avec les 
âneurs deSmalltalk), permet d'exp�erimenter des strat�egies de r�esolution.5



Chaque heuristique est calcul�ee par une m�ethode, qui est ex�ecut�eeen un point pr�ecis du programme (�etiquette). L'ensemble des�etiquettes est pr�ed�e�ni dans le syst�eme. Pour chaque �etiquette, onchange l'heuristique utilis�ee en associant �a l'�etiquette une nouvellem�ethode qui calcule l'heuristique.3.2. Raisonnement formel en AliceTalksComme en Alice, le raisonnement formel en AliceTalks met en oeuvredeux processus que nous avons �etendus : la normalisation et la d�eductionde contraintes. La normalisation des contraintes est maintenant con�cuecomme une application de la r�e�ecriture [9, 6]. La th�eorie de la r�e�ecriture,qui prend ses origines dans la th�eorie �equationnelle, a rapidementtrouv�e une application directe dans les syst�emes de calcul formel,comme Macsyma et Maple. Elle a �et�e plus r�ecemment appliqu�ee �a laconception de syst�eme de prototypage [10] et d'outil d'aide �a la preuvede sp�eci�cation de programmes, bas�e sur la th�eorie des types [5]. Lar�e�ecriture consiste �a remplacer des sous-termes d'une expression donn�ee,par des termes �egaux. L'objectif d'un syst�eme de r�e�ecriture est deproduire la forme normale d'un terme si elle existe. Cette existence estgarantie lorsque la base de r�egle est convergente, i.e. toutes les s�equencesde r�e�ecriture sont �nies (propri�et�e de terminaison) et se termine avecune expression irr�eductible unique (propri�et�e de con
uence).Dans le syst�eme actuel, la base de r�egle de r�e�ecriture assure lanormalisation des termes de l'alg�ebre des expressions arithm�etiqueset logiques, augment�ee des termes fonctionnels. Par exemple, l'�egalit�e[z + y:x + (x:y + t � z + x) = 2:f(x) + (x:2:y) + (�2:f(x + 0))] estr�e�ecrite en [0 = t + x]. La con
uence de la base de r�egle d'AliceTalksa �et�e v�eri��ee, �a l'aide du programme de compl�etion disponible dans lesyst�eme de prototypage sous contraintes, ELAN [10].Les r�egles de d�eduction de contraintes peuvent aussi être con�cues,d'un point de vue th�eorique, comme des r�egles de r�e�ecriture particuli�eres.Le syst�eme de r�e�ecriture s'applique cette fois sur un ensemble decontraintes (au lieu d'une seule) et consiste �a remplacer l'ensemble decontraintes par un ensemble contenant �a la fois les contraintes initiales etun ensemble de contraintes redondantes. Dans AliceTalks, ces r�egles sontcon�cues comme des r�egles de production s'appliquant sur l'ensemble descontraintes. Par exemple, consid�erons les deux contraintes [N = 1 + E]et [10+E = R+R1 +N ] qui apparaissent au cours de la r�esolution duprobl�eme de crypto-arithm�etique send+more = money. Le domaine deR1 est f0,1g, celui de N, R et E est f1... 8g. Une d�eduction int�eressanteconsiste �a ajouter ces deux contraintes, de mani�ere �a cr�eer la contrainte[9 = R + R1]. Cette contrainte est �evidemment redondante avec les6



contraintes initiales. N�eanmoins, un �ltrage de cette contrainte permetde d�eduire deux instanciations : R = 8 et R1 = 1. En l'absencede raisonnement formel, cette situation n'est exploitable qu'avec une�enum�eration globale des domaines. Cet exemple est d�etaill�e en section3.4.La section suivante d�etaille la typologie des expressions supportantle raisonnement formel.3.3. R�e�ecriture en AliceTalksCette section d�ecrit le syst�eme de r�e�ecriture qu'AliceTalks utilise pourla normalisation. Le syst�eme est enti�erement int�egr�e �a la repr�esentationpar objets des termes de l'alg�ebre d'AliceTalks. Les r�egles ne sont pasr�ei��ees. Cette conception a l'avantage d'�eviter la cr�eation de nouveauxobjets qui seraient uniquement d�edi�es �a la r�e�ecriture. Il est important dele noter car ce m�ecanisme est �a la base de toute modi�cation ou cr�eationde contraintes. En particulier on veut pouvoir rajouter des r�egles der�e�ecriture sans craindre la saturation du syst�eme. De plus, l'implantationde ce module dans un langage �a objets permet d'�etendre le syst�emede r�e�ecriture �a d'autres types d'expressions plus g�en�eraux, comme lescontraintes de parit�e ou les sommes n-aires index�ees sur un ensemble.
Fig. 1 { Extrait de la hi�erarchie des classes d'expressions arithm�etiqueset logiques en AliceTalks. 7



3.3.1. La hi�erarchie d'expressions arithm�etiques et logiquesDans AliceTalks, les contraintes math�ematiques sont exprim�ees parune formule logique in�x�ee et repr�esent�ees par une expression logiqueobjet. D'un point de vue th�eorique, l'alg�ebre des expressions se composede trois types de base (Constante, Variable, Expression fonctionnelle), etde l'ensemble des op�erateurs classiques. L'alg�ebre d�e�nit aussi l'ensembledes comportements de ses op�erateurs �a l'aide d'une base d'�equations.D'un point de vue pratique, les �equations sont orient�ees selon un ordrestrict sur les termes et le comportement des op�erateurs est implant�e parun syst�eme de r�e�ecriture. Notre conception suit exactement cette id�ee.La Figure 1 montre une partie de la hi�erarchie de classes d'expressions.On note que les termes fonctionnels sont consid�er�es comme desvariables. Leur domaine de valeur est stock�e dans le graphe. La variabled'instance 'graphVariable' est un pointeur vers la partie du graphe quicorrespond au domaine. Ce lien permet d'implanter un m�ecanisme ded�emons entre le graphe et les expressions trait�ees par le raisonnementformel : quand celui-ci d�etecte une r�eduction de domaine au cours d'unepropagation, il m�emorise la variable concern�ee. A la �n du processus, illa signale �a toutes les variables m�emoris�ees. Les expressions contenantles variables sont alors normalis�ees si n�ecessaire.3.3.2. L'ordre sur les expressionsL'ordre d�e�ni sur cette alg�ebre, est bas�e sur un ordre de pr�ec�edence�xe. La pr�ec�edence est mod�elis�ee par une collection ordonn�ee des classesd'expressions, tri�ees par ordre croissant de priorit�e. Il y a donc deux listesde pr�ec�edence, ArithmeticPrecedence et LogicPrecedence d�e�nies ainsi :(ArithmeticPrecedence inspect)--->#(AEConstant, AEVariable,AFunctionalExpression, AEAdd, AEMul, AEOpposite)(LogicPrecedence inspect)--->#(AEConstantBoolean,AEVariableBoolean, AFunctionalExpression, AEEquality,AEDifference, AEInferiorOrEqual, AEOr, AEXor, AEAnd, AENot)Deux expressions comparables sont ordonn�ees suivant l'ordre depr�ec�edence d�e�ni pour leur type (arithm�etique ou logique). Si cedernier ne su�t pas �a d�eterminer un ordre strict, les deux expressionssont ordonn�ees selon un ordre de chemin lexicographique (lpo signi�elexicographic-path-ordering) (Cf.[9] pour une d�e�nition compl�ete de cetordre). L'ordre de base est d�ecrit sur la Figure 2.Cet ordre est n�ecessaire pour garantir l'unicit�e du r�esultat de lanormalisation. Nous nous concentrons dans la suite sur la conceptiondu syst�eme de r�e�ecriture qui utilise cet ordre.8



Fig. 2 { M�ethode de comparaison de deux expressions.3.3.3. Le syst�eme de r�e�ecriture des expressionsUn des objectifs initiaux d'AliceTalks �etait de r�eutiliser lesframeworks existants. Le syst�eme de r�e�ecriture a donc �et�e dans unepremi�ere version implant�e �a l'aide du logiciel MeiProlog [1], une versionde C-Prolog en Smalltalk.MeiProlog avait l'avantage d'o�rir une syntaxeagr�eable pour la d�e�nition et le d�eclenchement de la base de r�egle.Le syst�eme traduisait ces descriptions, ainsi que l'expression �a r�e�ecrire,en une repr�esentation interne plus adapt�ee. Cette n�ecessit�e de traduiresyst�ematiquement les expressions ralentissait le syst�eme. C'est pourquoidans une deuxi�eme version, nous avons implant�e notre propre syst�emede r�e�ecriture.A la base, une r�egle est l'association d'un test et d'une action �aex�ecuter si le test est vrai. Dans les syst�emes classiques, le terme est �ltr�epar les variables muettes de la r�egle, cr�eant une fonction de substitutionde ces variables. Le terme r�e�ecrit est le r�esultat de l'application de cettesubstitution dans le membre droit. Dans une optique de programmationpar objets, nous avons choisi une approche di��erente. Toute expressionest mod�elis�ee comme un objet susceptible de se r�e�ecrire en sa formenormale. En d'autres termes, la r�e�ecriture d'une expression devient unsimple envoi de message �a l'objet repr�esentant l'expression. Par exemple,l'envoi du message normalize �a l'expression [0 = 20 + 9:X] retournel'expression [0 = (20=9) + X]. Nous avons implant�e une base de r�eglescomme un ensemble de m�ethodes de la classe de l'expression �a r�e�ecrire.Chaque r�egle est implant�ee par une m�ethode de test (su�x�ee par Test)et une m�ethode d'action (su�x�ee par Action). Par exemple, la Figure3 illustre une des r�egles de la base implant�ee dans la classe des �egalit�es(AEEquality).Si le message equal3Test est envoy�e �a une �egalit�e e, la m�ethode testesi e est une expression de la forme 00 = a + b:X 0, a et b �etant desconstantes, X repr�esentant un terme quelconque. Si le r�esultat de l'envoide message (e equal3Test) est vrai alors, le message equal3Action estenvoy�e �a e. Le r�esultat de l'application de la r�egle sur e, est l'expression9



Fig. 3 { La m�ethode de test et la m�ethode d'action de la r�egle der�e�ecriture '[0 = a + b:X] [0 = (a=b) +X]'.retourn�ee par la m�ethode equal3Action. Celle-ci est par construction,de la forme 00 = (a=b) + X 0. Notons que le message coe�cient(respectivement variable ) renvoie la partie constante (respectivementvariable) d'un terme. Cette r�egle est tr�es utile car elle peut provoquerune instanciation de variable. Par exemple, dans le probl�eme lin�eairef[X+Y=10], [X-Y=0]g, la substitution de X par Y g�en�ere la contrainte[Y + Y = 10]. La normalisation la r�e�ecrit en [0 = �10 + 2:Y ], puisen [0 = �5 + Y ]. Cette conception a l'avantage de r�eduire le coûtde recherche des r�egles candidates aux seules r�egles concern�ees parl'expression. De plus,contrairement aux m�ethodes classiques, elle �evite lecalcul des substitutions. Cette remarque est importante, car le processusde normalisation est un des m�ecanismes d'AliceTalks les plus utilis�es.3.4. Comprendre la r�esolutionUn des objectifs d'AliceTalks est de permettre �a un utilisateur decomprendre la r�esolution du probl�eme. Pour cela, une interface de tra�cagedu syst�eme (le Tracer) informe non seulement sur les �etapes suivies(di��erents envois de message) mais aussi sur l'�etat des di��erents modulesdu syst�eme. De plus chaque trace est typ�ee en fonction du module quil'a�che (AG pour Alice Graph, AC pour Alice Constraint,...) et del'�etiquette identi�ant le contenu de la trace. Cette typologie peut êtreutilis�ee pour �ltrer les informations int�eressantes. La �gure 4 montreun extrait de la r�esolution du probl�eme send + more = money, avecdes heuristiques d'instanciation classiques (variable ayant le plus petitdomaine, valeur minimale du domaine). La strat�egie d'AliceTalks estsimple : lorsque le �ltrage de la contrainte la plus informante ne permetplus de r�eduire les domaines, AliceTalks essaie d'appliquer une desm�ethodes de raisonnement formel, associ�ee �a cette contrainte.Dans cette partie de la r�esolution, le syst�eme agit de mani�ere nontriviale, combinant une forme de raisonnement formel (la substitution)10



Fig. 4 { Extrait de la trace de r�esolution du probl�eme send + more =money.avec le �ltrage de contraintes. A ce moment de la r�esolution, la variables est d�ej�a instanci�ee par 9 et la retenue r2 par 1. Le Tracer nous a permisd'identi�er trois �etapes importantes dans le raisonnement :1. AliceTalks ne peut plus d�eduire de r�eduction de domaine par�ltrage.2. AliceTalks choisit une manipulation symbolique de la contrainte[0 = (�1 + (�e + n))], qui consiste �a substituer la variable npar l'expression (1 + e) dans toutes les contraintes. La contrainte[0 = 10 + e� r � r1� n] est alors r�e�ecrite en [0 = 9� r � r1], parle syst�eme de r�e�ecriture d�ecrit en section 3.3.3. La contrainte [0 = 9 � r � r1] est choisie. Elle est �ltr�ee par legraphe qui en d�eduit r = 8 et r1 = 1.Aucun choix d'instanciation ou retour-arri�ere n'est n�ecessaire pourtrouver l'unique solution du probl�eme.11



4. ConclusionLa satisfaction de contraintes attire par ses nombreux algorithmese�caces. Cependant nous avons identi��e plusieurs situations danslesquelles les techniques classiques de CSP se r�eduisent �a une�enum�eration syst�ematique, tandis qu'un raisonnement formel surles contraintes trouve la solution de mani�ere plus directe. Il estdonc int�eressant de pouvoir combiner les deux strat�egies, �ltrage etraisonnement formel au cours d'une r�esolution. En reconstruisant lesyst�eme Alice, dans un langage �a base d'objets, nous avons pu mettre en�evidence deux supports au raisonnement formel : les r�egles de productionet les r�egles de r�e�ecriture. Toutes les contraintes sont trait�ees dansleur forme normale et les r�egles de production g�en�erent de nouvellescontraintes redondantes. Par ailleurs, la programmation par objetsapporte un avantage certain : les modules sont clairement d�e�nis etind�ependants. En particulier, notre syst�eme, AliceTalks, comprend unmodule de manipulation symbolique et num�erique des expressionsarithm�etiques et logiques. Les syst�emes de r�e�ecriture sont directementassoci�es aux op�erateurs d'expressions, ce qui acc�el�ere le processus denormalisation.AliceTalks constitue ainsi un environnement de CSP compr�ehensibleet adapt�e �a l'exp�erimentation de nouvelles strat�egies. Nous l'utilisonsdans le but de sp�eci�er les situations "favorables au raisonnementformel". Cependant un probl�eme de performance se pose : l'applicationde r�egles reste un processus exponentiellement couteux, qu'il estn�ecessaire de contrôler. Dans cette optique, nos travaux futurs portentsur la comparaison de strat�egies. Pour cela, nous voulons �evaluer, pourune strat�egie donn�ee, le potentiel de raisonnement formel int�eressant,au cours de la r�esolution. La confrontation de ces r�esultats devraitpermetttre d'avoir une meilleure connaissance de la strat�egie �a appliquer,en fonction de l'�etat de r�esolution du probl�eme.R�ef�erences[1] A. Aoki. Object-Oriented Analysis and Design Techniques. SoftwareResearch Center. Tokyo, Japan, 1994.[2] C. Bessi�ere and J.Ch. R�egin. Arc-consistency for General ConstraintNetworks : Preliminary Results. Proceedings of IJCAI'97, Nagoya,Japan, vol. 1, pp. 398-404, août 1997.[3] Y. Caseau. Constraint Satisfaction with an Object-OrientedKnowledge Representation Language. Proceedings of JAIPS'93,12
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