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RÉSUMÉ.Certains travaux en cours sur les solveurs de contraintes sur domaines finis concernent
l’implantation d’une trace XML du calcul, selon la DTD OADymPPaC (par exemple en GNU-
Prolog, PaLM , CHIP). A cause de la grande taille des traces, même pour de petits exemples, des
outils sont nécessaires pour comprendre cette trace. Des explications de retrait de valeurs (ou
nogoods) sont utilisées pendant la réduction de domaine par certains solveurs. Dans ce papier,
nous utilisons une formalisation des explications par des arbres de preuve dans un cadre point
fixe basé sur l’itération d’opérateurs monotones de consistance locale. Les arbres de preuve
donnent une vue déclarative des calculs par propagation de contrainte. Nous montrons comment
des explications peuvent être extraites de façon naturelle du format de trace OADymPPaC. Les
explications permettent une meilleure compréhension des réductions de domaine dans la trace.

ABSTRACT.Some works in progress on finite domain constraint solvers concern the implemen-
tation of a XML trace of the computation according to the OADymPPaC DTD (for example in
GNU-Prolog, PaLM , CHIP). Because of the large size of traces, even for small toy problems,
some tools are needed to understand this trace. Explanations of value withdrawal (or nogoods)
are used during domain reduction by some solvers. In this paper, we use a formalization of
explanations by proof trees in a fixpoint framework based on iteration of monotonic local con-
sistency operators. Proof trees provide a declarative view of the computations by constraint
propagation. We show how explanations may be naturally extracted from the OADymPPaC
trace format. Explanations allow a better understanding of the domain reductions in the trace.

MOTS-CLÉS :Explication, trace, contrainte, reduction de domaines

KEYWORDS:Explanation, trace; constraint, domain reduction
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1. Introduction

Depuis un certain nombre d’années la programmation par contraintes sur domaines
finis [Van 89, TSA 93] a montré son efficacité pour résoudre des problèmes diffi-
ciles. Elle combine la déclarativité du style relationnel à l’efficacité des solveurs de
contraintes sur domaines finis. Ces solveurs sont principalement basés sur la réduc-
tion de domaine par des notions de consistance. Cette méthode consiste à éliminer du
domaine courant de certaines variables, des valeurs qui ne peuvent participer à une
solution compte tenu des contraintes et du domaine courant des autres variables. Ces
valeurs retirées sont caractérisées par une notion de consistance locale.

Certains travaux [FAG 95, BEN 96, APT 00] formalisent la réduction de domaine
grâce à des opérateurs. Ces opérateurs réduisent les domaines de variables. En pra-
tique ces opérateurs sont appliqués itérativement selon différentes stratégies. Les itéra-
tions chaotiques [COU 77] ont été utilisées pour décrire la réduction de domaine d’un
point de vue théorique général. Elles garantissent la confluence, c’est à dire d’obtenir
le même domaine réduit quel que soit l’ordre d’application des opérateurs. Dans ce
cadre, la réduction de domaine peut être décrite en terme de points fixes et de clôtures.

D’autres travaux de la communauté contraintes s’intéressent aux notions d’expli-
cations1 [JUS 01a] (ou nogoods). L’intérêt pour les explications dans ce paradigme
de programmation est grandissant. Le principe des explications est de mémoriser
des informations sur les retraits de valeurs. Elles ont déjà été utilisées avec succès
pour les problèmes de satisfaction de contraintes dynamiques [JUS 01a], le backtra-
cking dynamique [BOI 00], les problèmes de configurations [AMI 02, FEL 00], le
retrait de contraintes [DEB 03], l’analyse d’échec [JUS 01b] ou le diagnostic déclara-
tif [FER 03].

Dans [FER 02] une base théorique des explications de retraits de valeur a été posée
dans le cadre sus-mentionné des itérations chaotiques. A chaque opérateur de consis-
tance locale est associé son opérateur dual. Chaque opérateur dual peut être défini par
un système de règles au sens des définitions inductives [ACZ 77], une règle exprimant
un retrait de valeur comme conséquence d’autres retraits de valeurs. Dans ce cadre,
une explication est formalisée par un arbre de preuve utilisant ces ensembles de règles.
Les explications ainsi définies fournissent une vue déclarative du calcul. Il faut noter
que le seul rôle d’un solveur est de retirer des valeurs et que, ici, les explications sont
des preuves de ces retraits. Les explications peuvent être considérées comme l’essence
de la réduction de domaine.

Des travaux en cours sur les solveurs de contraintes sur domaines finis concernent
l’implantation d’une trace [DER 02] XML [BRA 04] du calcul selon la DTD OA-
DymPPaC2 (déjà implantée en GNU-Prolog [DIA 00, LAN 03], PaLM [JUS 00] et
CHIP [DIN 88]).

1. Voir http ://www.e-constraints.net/ pour plus de détails sur les explications.
2. http ://contraintes.inria.fr/OADymPPaC/index_en.html (OADymPPaC est un
projet RNTL, consortium : COSYTEC, ILOG, EMN, INRIA, IRISA, LIFO)
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A cause de leur grande taille, même pour des problèmes jouets, des outils sont
requis pour comprendre les traces. Puisque les explications donnent seulement l’in-
formation nécessaire pour expliquer un retrait de valeur, elles sont un bon moyen pour
contribuer à répondre à ce besoin et en particulier pour comprendre les réductions de
domaines décrites dans une trace. La principale contribution du papier est de montrer
comment des explications peuvent être extraites de façon naturelle à partir du format
de trace OADymPPaC.

Le papier est organisé de la façon suivante : la section 2 (Préliminaires) donne
brièvement un formalisme pour la réduction de domaine bien adapté pour définir les
explications des événements de base que sont les retraits de valeurs d’un domaine.
La section 3 (Explications) est consacrée à la notion d’explication. Elle définit les
explications comme des arbres de preuve construits à partir d’ensembles de règles qui
définissent les opérateurs duaux des opérateurs de consistance locale. La section 4
(Explications calculées) décrit d’abord rapidement le format de trace OADymPPaC
en se concentrant sur les parties qui concernent la réduction de domaine. Ensuite il est
montré comment des explications peuvent être extraites d’une trace donnée.

2. Préliminaires

Notre cadre théorique utilise des familles plutôt que des produits cartésiens car
cela permet d’alléger les notations. En effet, les notions d’opérateurs monotones et
de plus petit et plus grand point fixe sont plus faciles dans un cadre ensembliste où
l’ordre est l’inclusion d’ensembles.

2.1. Quelques notations

Supposons fixés :

– un ensemble fini de symboles devariableV ;

– une famille(Dx)x∈V où chaqueDx est un ensemble fini non vide,Dx est le
domainede la variablex.

Nous allons considérer diversesfamillesf = (fi)i∈I . Une telle famille peut être
identifiée à lafonctioni 7→ fi, elle-même identifiée à l’ensemble{(i, fi) | i ∈ I}.

Afin de définir des opérateurs monotones sur un ensemble de parties, on considère
le domaineD =

⋃
x∈V ({x} × Dx), c’est à dire queD est l’ensemble de tous les

couples possibles formés par une variable et sa valeur.

Une partied deD est appeléeun environnement. Nous notonsd|W la restrictionde
d à un ensemble de variablesW ⊆ V , c’est à dire qued|W = {(x, e) ∈ d | x ∈ W}.
Noter que, avecd, d′ ⊆ D, d =

⋃
x∈V d|{x}, et(d ⊆ d′)⇔ (∀x ∈ V, d|{x} ⊆ d′|{x}).

d|{x} est appelé l’environnement de la variablex (dans l’environnementd).
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Un tuple(ou valuation) t est un environnement particulier tel que chaque variable
apparaît seulement une fois :t ⊆ D et ∀x ∈ V,∃e ∈ Dx, t|{x} = {(x, e)}. Un tuple
t sur un ensemble de variablesW ⊆ V , est défini part ⊆ D|W et ∀x ∈ W,∃e ∈
Dx, t|{x} = {(x, e)}.

2.2. Problèmes de satisfaction de contraintes et solutions

Un problème de satisfaction de contraintes(CSP) sur(V, D) consiste en :

– un ensemble fini de symboles decontrainteC ;

– une fonctionvar : C → P(V ), qui associe à chaque symbole de contrainte
l’ensemble des variables de la contrainte ;

– une famille(Tc)c∈C telle que : pour chaquec ∈ C, Tc est un ensemble de tuples
survar(c), Tc est l’ensemble dessolutionsdec.

Dans la suite nous supposons fixé un CSP(C, var, (Tc)c∈C) sur(V, D).

Définition 1 Un tuplet est unesolutiondu CSP si∀c ∈ C, t|var(c) ∈ Tc. On noteSol
l’ensemble des solutions du CSP.

2.3. Programme et clôture

Pour résoudre un CSP (c’est à dire pour trouver les solutions), un programme em-
ployant des techniques de réduction de domaine et de labeling est utilisé. Ici nous
nous concentrons sur la réduction de domaine. Dans ce papier, l’intérêt est porté sur
une unique branche de l’arbre de recherche. Dans ce contexte le labeling peut être
considéré comme l’ajout de contraintes supplémentaires. Il serait possible de distin-
guer ces deux sortes de contraintes, cela ne conduit à aucune difficulté conceptuelle
mais n’est pas réellement nécessaire ici (cela complique le formalisme et est donc
omis). L’introduction du labeling dans ce formalisme est décrite dans [LES 02].

L’idée principale de la réduction de domaine est de retirer de l’environnement
courant certaines valeurs qui ne peuvent participer à aucune solution de certaines
contraintes, et qui ne peuvent donc participer à aucune solution du CSP. Ces retraits
sont étroitement liés à une notion de consistance locale. Ceci peut être formalisé par
des opérateurs de consistance locale.

Définition 2 Un opérateur de consistance localer est une fonction monotone

r : P(D)→ P(D)

Il faut noter que même les contraintes globales peuvent être formalisées par ces
opérateurs.
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Etant donné qu’il est nécessaire d’avoir un opérateur contractant pour réduire l’en-
vironnement (c’est à direr(d) ⊆ d), nous allons aussi considérerd 7→ d∩ r(d) appelé
opérateur de reduction. Mais, en général, les opérateurs de consistance locale ne sont
pas des fonctions contractantes, comme il est montré plus loin pour définir leurs opé-
rateurs duaux.

Un programmeR sur(V, D) est un ensemble d’opérateurs de consistance locale.

Dans la suite, on suppose fixé un programmeR sur(V, D).

On s’intéresse à des environnements particuliers : les point fixes communs des
opérateurs de réductiond 7→ d∩r(d), r ∈ R. Un tel environnementd vérifie∀r ∈ R,
d = d ∩ r(d), c’est à dire qu’aucune valeur ne peut être retirée par l’application des
opérateurs.

Définition 3 Soitr ∈ R. On dit qu’un environnementd estr-consistantsi d ⊆ r(d).

Un environnementd est ditR-consistantsi ∀r ∈ R, d estr-consistant.

La réduction de domaine à partir d’un environnementd parR revient à calculer le
plus grand point fixe commun inclus dansd des opérateurs de réductiond 7→ d∩r(d),
r ∈ R.

Définition 4 La clôture descendanteded par R, notéeCL↓(d, R), est le plus grand
d′ ⊆ d tel qued′ estR-consistant.

En général, on s’intéresse à la clôture deD parR (le calcul débute à partir deD),
mais il est parfois nécessaire de pouvoir exprimer des clôtures de sous-ensembles de
D, par exemple pour prendre en compte les aspects dynamiques ou le labeling.

Par la définition 4, puisqued ⊆ D :

Lemme 1 Sid estR-consistant alorsd ⊆ CL↓(D, R).

2.4. Liens entre CSP et programme

Bien sûr le programme est relié au CSP, les opérateurs sont choisis pour “implan-
ter” le CSP. En pratique cette correspondance s’exprime par le fait que le programme
peut tester toute valuation. C’est à dire que, si toutes les variables sont instanciées,
le programme doit être capable de répondre à la question : “cette valuation est-elle
solution du CSP ?”.

Définition 5 Un opérateur de consistance localer préserve les solutionsd’un en-
semble de contraintesC ′ si, pour chaque tuplet, (∀c ∈ C ′, t|var(c) ∈ Tc) ⇒ t est
r-consistant.
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Si C ′ ⊆ C ′′ et si r préserve les solutions deC ′ alorsr préserve les solutions de
C ′′. En particulier,en considerantC ′′ = C, r préserve les solutions du CSP.

Par exemple, dans le cas classique de l’(hyper) arc-consistance, chaque contrainte
c du CSP est implantée par un ensemble d’opérateurs de consistance localeRc. Bien
entendu, chaquer ∈ Rc préserve les solutions de{c}.

Préserver les solutions est une propriété de correction des opérateurs. Une notion
de complétude est utilisée pour choisir l’ensemble d’opérateurs “implantant” le CSP.
Elle garantit de rejeter les valuations qui ne sont pas solutions des contraintes. Mais
cette notion n’est pas nécessaire ici et n’est donc pas décrite.

Dans les lemmes suivant, on considèreS ⊆ Sol, c’est à dire queS est un ensemble
de solutions du CSP et

⋃
S (=

⋃
t∈S t) sa projection surD.

Lemme 2 SoitS ⊆ Sol, sir préserve les solutions du CSP alors
⋃

S estr-consistant.

Preuve.∀t ∈ S, t ⊆ r(t) donc
⋃

S ⊆
⋃

t∈S r(t). Mais∀t ∈ S, t ⊆
⋃

S
donc∀t ∈ S, r(t) ⊆ r(

⋃
S).

Dans la suite, on suppose que l’ensemble des opérateurs de consistance locale du
programme fixéR préserve les solutions du CSP fixé.

Lemme 3 SiS ⊆ Sol alors
⋃

S ⊆ CL↓(D, R).

Preuve.par les lemmes 1 et 2.

Finallement, le corollaire suivant met en évidence le lien entre le CSP et le pro-
gramme.

Corollaire 1
⋃

Sol ⊆ CL↓(D, R).

La clôture descendante est un sur-ensemble (une “approximation”) de
⋃

Sol qui
est lui-même la projection (une “approximation”) deSol. Mais la clôture descendante
est l’ensemble le plus précis qui peut être calculé en utilisant un ensemble d’opéra-
teurs de consistance locale dans le cadre de la réduction de domaine sans découper le
domaine (sans arbre de recherche).

3. Explications

Une explication est un arbre de preuve d’un retrait de valeur ([FER 02] donne plus
de détails sur les explications).
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3.1. Vue duale de la réduction de domaine

Quelques notations sont tout d’abord nécessaires. Soitd = D \ d. Pour faciliter
la compréhension, on utilisera toujours la notationd pour un sous-ensemble deD s’il
désigne intuitivement un ensemble de valeurs retirées.

Définition 6 Soitr un opérateur, on notẽr le dualder défini pas :∀d ⊆ D, r̃(d) =
r(d) (voir [ACZ 77]).

La définition 6 donne une vision duale de la réduction de domaine : au lieu de par-
ler de valeurs qui sont conservées dans les environnements cette vision duale considère
les valeurs retirées de ces environnements.

On considère l’ensemble des opérateurs duaux de ceux deR : soit R̃ = {r̃ | r ∈
R}.

Définition 7 La clôture montanteded par R̃, notéeCL↑(d, R̃) existe et est le plus
petitd′ tel qued ⊆ d′ et∀r ∈ R, r̃(d′) ⊆ d′.

Le lemme suivant établit la correspondance entre la clôture descendante d’opéra-
teurs de consistance locale et la clôture montante de leurs duaux.

Lemme 4 CL↑(d, R̃) = CL↓(d,R).

Preuve. CL↑(d, R̃) = min{d′ | d ⊆ d′,∀r̃ ∈ R̃, r̃(d′) ⊆ d′}
= min{d′ | d ⊆ d′,∀r ∈ R, d′ ⊆ r(d′)}
= max{d′ | d′ ⊆ d, ∀r ∈ R, d′ ⊆ r(d′)}

En particulier,CL↑(∅, R̃) = CL↓(D, R) est l’ensemble des valeurs retirées par le
programme pendant le calcul.

3.2. Règles de déduction et explications

Des règles peuvent être associées, au sens de [ACZ 77], à ces opérateurs duaux.
Ces règles sont adéquates pour définir les arbres de preuves de retraits de valeur.

Définition 8 Unerègle de déductionest une règleh← B telle queh ∈ D etB ⊆ D.

Intuitivement, une règle de déductionh← B peut être comprise ainsi : si tous les
éléments deB sont retirés de l’environnement alorsh peut être retiré.

Un cas très simple est l’arc-consistance oùB correspond à la notion bien connue de
support deh. Mais en général (même pour l’hyper arc-consistance), les règles peuvent
être plus compliquées.
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Il faut noter que l’ensemble entier des règles n’est qu’un outil théorique pour dé-
finir les explications. Mais en pratique cet ensemble n’a pas besoin d’être donné. Les
règles sont cachées dans les algorithmes qui implantent le solveur.

Pour chaque opérateurr ∈ R, on noteRr l’ensemble des règles de déduction
Rr = {h ← B | h ∈ r̃(B)}. Cet ensemble définit̃r, c’est à dire queRr vérifie :
r̃(d) = {h ∈ D | ∃B ⊆ d, h ← B ∈ Rr}. Rr peut contenir beaucoup de règles
redondantes. Il peut exister beaucoup d’autres ensembles de règles définissantr̃. Pour
les notions classiques de consistance locale, il en existe toujours un qui est à la fois
naturel et le plus petit [FER 02]. Cependant, il est plus facile ici de considérerRr.
Rappelons que les règles de déduction apparaissent clairement dans les algorithmes
du solveur. Dans [APT 99b], le solveur proposé est directement analogue à l’ensemble
des règles (ce n’est pas exactement un ensemble de règles de déduction car les têtes
des règles n’ont pas la même forme que les éléments du corps).

Grâce à ces règles de déduction, une notion d’arbre de preuve [ACZ 77] peut être
obtenue. On considère l’ensemble de toutes les règles de déduction pour tous les opé-
rateurs de consistance locale deR : soitR =

⋃
r∈RRr.

On notecons(h, T ) l’arbre défini par :h est l’étiquette de sa racine etT l’ensemble
de ses sous-arbres. L’étiquette de la racine d’un arbret est notéeroot(t).

Définition 9 Une explicationest un arbre de preuvecons(h, T ) par rapport àR ;
Celle-ci peut être défini inductivement par :T est un ensemble d’explications par
rapport àR et (h← {root(t) | t ∈ T}) ∈ R.

Finalement on prouve que les éléments retirés du domaine sont les racines des
explications.

Théorème 1 CL↓(D, R) est l’ensemble des racines des explications par rapport à
R.

Preuve. Soit E l’ensemble des racines des explications par rapport àR.
Par induction sur les explicationsE ⊆ min{d | ∀r̃ ∈ R̃, r̃(d) ⊆ d}. On
vérifie facilement quẽr(E) ⊆ E. D’où min{d | ∀r̃ ∈ R̃, r̃(d) ⊆ d} ⊆ E.
DoncE = CL↑(∅, R̃).

Dans [FER 02], un résultat plus général établit le lien entre la clôture d’un envi-
ronnementd et les racines des explications deR ∪ {h ← ∅ | h ∈ d}. Mais ici, pour
alléger, le théorème précédent est suffisant car les aspects dynamiques ne sont pas
considérées. Il faut noter que tous les résultats s’adaptent facilement pour un environ-
nement de départd ⊂ D.

Il est intéressant de remarquer que les explications sont définies par des règles
associées aux opérateurs duaux des opérateurs de consistance locale et non pas des
opérateurs de réduction.
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4. Explications Calculées

Un solveur calculeCL↓(D, R) par l’intermédiaire d’uneitération chaotique(in-
troduite dans [FAG 95]) d’opérateurs de consistance locale. Le principe d’une itéra-
tion chaotique [APT 99a] est d’appliquer les opérateurs de réduction les uns après les
autres de façon équitable, c’est-à-dire telle qu’aucun opérateur ne soit oublié. En pra-
tique, elles sont souvent implantées par des queues de propagation. Dans notre cadre,
l’opérateur de réduction associé à un opérateur de consistance localer est l’opérateur
contractantd 7→ d ∩ r(d). A chaque pas de l’itération, le solveur choisit un opérateur
de consistance localer et retire de l’environnement courantd les valeurs qui n’appa-
raîssent pas dansr(d).

Le résultat de confluence [COU 77, FAG 95] assure que la limite de toute itération
chaotique d’un ensemble d’opérateurs de consistance localeR est la clôture descen-
dante deD parR. Etant donné que⊆ est un ordre bien fondé (carD est un ensemble
fini), toute itération chaotique est stationnaire. Ce qui entraine qu’en pratique les cal-
culs s’arrêtent quand un point fixe commun est atteint (ou quand l’environnement
d’une variable devient vide). De plus, les implémentations de solveurs utilisent di-
verses stratégies pour déterminer l’ordre d’invocation des opérateurs. Ces stratégies
sont utilisées pour optimiser les calculs.

4.1. Le format de trace XML OADymPPaC

Certains travaux en cours concernant les solveurs sur domaines finis consistent à
décrire un format de trace des calculs. La trace a pour but de faciliter l’adaptation des
outils de visualisation et de mise au point pour différents solveurs sur domaines finis.
Elle permet à ces outils d’être définis indépendemment des solveurs et inversement
aux traceurs d’être construits indépendemment de ces outils. Le format de trace est une
description des événements que les traceurs doivent générer pendant une résolution
par un solveur sur domaines finis.

Les traces sont codées dans un format XML [BRA 04] utilisant la DTD OADymP-
PaC. Elle décrit tous les événements d’un solveur [DER 02]. Ce format de trace est
déjà testé dans GNU-Prolog [DIA 00, LAN 03], PaLM [JUS 00] et CHIP [DIN 88].
L’intérêt de ce format de trace est de définir complètement les communications entre
les solveurs et les outils assurant ainsi une pleine compatibilité de tous les outils avec
les solveurs.

En général, les traces sont énormes et contiennet des milliers d’événements pour
des exemples simples. Elles ne sont donc pas compréhensibles ou exploitables par
un humain. Les explications sont une bonne abstraction (visualisation) de la trace
pour comprendre les réductions de domaines ou le retrait d’une valeur d’un domaine.
Chaque événement du solveur est décrit par un élément XML de la trace [DER 02].
L’événement correspondant à une réduction de domaine par le solveur est décrit par
l’élément<reduce> dans la trace XML. Etant donné que c’est le seul élément intéres-
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sant pour extraire des explications de la trace, seule la partie de la DTD OADymPPaC
concernant celui-ci sera détaillée.

Il faut noter que, dans la trace, l’arbre de recherche est décrit par les deux élé-
ments<choicepoint> et <back-to>. Etant donné que l’on ne s’intéresse qu’à une
branche de l’arbre de recherche, tous les éléments<reduce> de la trace ne seront
donc pas considérés, mais seulement ceux inclus dans cette branche. Grâce aux élé-
ments<choicepoint> et <back-to>, il est facile de filtrer les éléments<reduce>
correspondant à la branche concernée mais ceci sort du cadre de ce papier.

<!ELEMENT reduce ( update?, explanation*, state? ) >

<!ATTLIST reduce

%eventAttributes;

cident CDATA #IMPLIED

vident CDATA #IMPLIED

algo CDATA #IMPLIED >

%eventAttributes de l’élément<reduce> est l’ensemble des attributs option-
nels excepté l’attributchrono qui est un entier indiquant le numéro d’événement dans
la trace. L’attributalgo fournit le nom de l’algorithme utilisé pour réduire l’envi-
rionnement. Ceci correspond exactement à la notion d’opérateur de consistance locale
dans notre cadre. Dans le cas de l’arc-consistance, la contrainte et la variable dont
l’environnement est réduit sont suffisants pour connaître cet opérateur de consistance
locale et cet attribut est surtout utilisé pour les contraintes globales (dans CHIP par
exemple). L’attributcident identifie la contrainte etvident la variable dont l’en-
vironnement est réduit. L’élément<reduce> peut également contenir un élément
<update>, une liste d’éléments<explanation> et un élément<state>. L’élément
<state> n’étant pas utile ici, il ne sera pas détaillé.

<!ELEMENT update %valueList; >

<!ATTLIST update

vident CDATA #REQUIRED

type (ground | any | min | max |

minmax | empty | val | nothing ) #IMPLIED >

L’attribut vident de l’élément<update> identifie la variable dont l’environne-
ment est réduit. On peut noter que cet attribut est redondant avec celui (optionel) de
l’élément<reduce>. L’attribut optioneltype n’est pas utile ici. L’élément<update>
peut contenir des éléments%valueList fournissant les valeurs retirées de l’environ-
nement.

<!ELEMENT explanation ( valueList, (cause)*, constraints? ) >

L’élément <explanation> ne possède aucun attribut, il contient des éléments
%valueList, une liste d’éléments<cause> et, de manière optionnelle, un élément
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<constraints> qui n’est pas utile ici. L’élément<explanation> fournit l’explica-
tion du retrait des éléments%valueList (%valueList est un ensemble de valeurs
donné par l’élément<update>). La liste d’éléments<cause> donne les raisons pour
lesquelles les valeurs de%valueList ont été retirées.

<!ELEMENT cause %valueList; >

<!ATTLIST cause

vident CDATA #REQUIRED

type (ground | any | min | max |

minmax | empty | val ) #IMPLIED >

L’attribut type n’est pas utile ici. L’attributvident identifie une variable et les
éléments%valueList donnent un ensemble de valeurs retirées de l’environnement de
cette variable. Les valeurs des éléments%valueList de l’élément<explanation>
ont été retirés de l’environnement de la variablevident de l’élément<update> car,
pour chaque élément<cause>, les valeurs des éléments%valueList ont été retirées
de l’environnement de la variablevident. Un exemple viendra éclairer la sémantique
de ces éléments.

<!ENTITY % valueList "( values | range )*" >

<!ELEMENT values (#PCDATA) >

<!ELEMENT range EMPTY>

<!ATTLIST range

from CDATA #REQUIRED

to CDATA #REQUIRED >

L’entité %valueList est une séquence d’éléments<values> et<range>.

4.2. Extraction des Explications à partir de la Trace

Afin d’aider à la compréhension, considérons la trace XML de la figure 1 (certaines
parties inutiles ici de cette trace sont remplacées par[...].

L’élément<new-variable> déclare la variablex2 dont l’environnement contient
les valeurs entières de 0 à 10. L’élément<new-constraint> déclare une contrainte
c3(x7, x4, x2). L’élément<post> correspond à l’ajout de la contraintec3(x7, x4, x2)
dans le store.

Les règles de déduction peuvent être extraites de l’élément<reduce> en utilisant
l’information fournie par les éléments<explanation> et <cause>. Comme évoqué
plus tôt, les éléments<explanation> expriment la cause de retraits de valeurs. Un
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<oadymppac xmlns="http://contraintes.inria.fr/OADymPPaC">

[...]

<new-variable chrono="15" vident="x_2">

<range from="0" to="10">

</new-variable>

[...]

<new-constraint chrono="73" cident="c_3(x_7,x_4,x_2)">

</new-constraint>

[...]

<post chrono="82" cident="c_3(x_7,x_4,x_2)">

</post>

[...]

<reduce chrono="735" cident="c_3(x_7,x_4,x_2)" algo="r_5">

<update vident="x_4">

<range from="0" to="5"/><values>7 9 10</values>

</update>

<explanation>

<range from="0" to="2"/>

<cause vident="x_2">

<values>0 1 2</values>

</cause>

<cause vident="x_7">

<values>7 6 8</values><range from="3" to="5"/>

</cause>

</explanation>

<explanation>

<values>3 7</values><range from="9" to="10"/>

<cause vident="x_2">

<range from="2" to="8"/>

</cause>

</explanation>

<explanation>

<values>4</values>

</explanation>

</reduce>

[...]

</oadymppac>

Figure 1. Un extrait de trace XML
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ensemble de valeursA est retiré de l’environnement par un opérateur de consistance
localer car d’autres valeursB ont été retirées, c’est-à-direA ⊆ r̃(B).

Par exemple, à partir de l’élément<reduce> de la trace donnée dans la figure,
il peut être conclu que : (r5 est l’opérateur de consistance locale utilisé pour réduire
l’environnement, etd est l’environnement avant la réduction)

{(x4, 0), (x4, 1), (x4, 2)} ⊆ r̃5

({
(x2, 0), (x2, 1), (x2, 2), (x7, 3),

(x7, 4), (x7, 5), (x7, 6), (x7, 7), (x7, 8)

})
{(x4, 3), (x4, 7), (x4, 9), (x4, 10)} ⊆ r̃5

({
(x2, 2), (x2, 3), (x2, 4), (x2, 4),
(x2, 5), (x2, 6), (x2, 7), (x2, 8)

})
{(x4, 4)} ⊆ r̃5(∅)
{(x4, 5)} ⊆ r̃5(D|{x2,x7} \ (d|{x2} ∪ d|{x7}))

On peut remarquer que pour la valeur(x4, 4), il n’existe pas d’élément<cause> dans
l’élément<explanation>. Quand aucun élément<explanation> n’est donné pour
le retrait d’une valeur, par exemple(x4, 5), la signification est différente. Dans le for-
mat de trace, il n’est pas obligatoire de fournir une explication pour chaque valeur
retirée. S’il n’existe pas d’élément<explanation> pour une valeurh, il est toujours
vrai queh 6∈ r(d), où r est l’opérateur de consistance locale utilisé par le<reduce>

et d est l’environnement avant la réduction. C’est-à-direh ∈ r̃(d). Dans l’exemple,
commer5 est issu de la contraintec3(x7, x4, x2) et réduit l’environnement de la va-
riablex4, il dépend seulement de l’environnement courant des variablesx7 etx2. Par
conséquent(x4, 5) ∈ r̃5(D|{x2,x7}\(d|{x2}∪d|{x7})), oùd est l’environnement avant
le <reduce>.

Une inclusionA ⊆ r̃(B) fournit l’ensemble des règles de déduction :{h ← B |
h ∈ A}. On peut remarquer que ces règles appartiennent àRr. Dans l’exemple, Les
règles de déductions suivantes peuvent être obtenues à partir deRr5 :

(x4, 0)← {(x2, 0), (x2, 1), (x2, 2), (x7, 3), (x7, 4), (x7, 5), (x7, 6), (x7, 7), (x7, 8)}
(x4, 1)← {(x2, 0), (x2, 1), (x2, 2), (x7, 3), (x7, 4), (x7, 5), (x7, 6), (x7, 7), (x7, 8)}
(x4, 2)← {(x2, 0), (x2, 1), (x2, 2), (x7, 3), (x7, 4), (x7, 5), (x7, 6), (x7, 7), (x7, 8)}
(x4, 3)← {(x2, 2), (x2, 3), (x2, 4), (x2, 4), (x2, 5), (x2, 6), (x2, 7), (x2, 8)}
(x4, 7)← {(x2, 2), (x2, 3), (x2, 4), (x2, 4), (x2, 5), (x2, 6), (x2, 7), (x2, 8)}
(x4, 9)← {(x2, 2), (x2, 3), (x2, 4), (x2, 4), (x2, 5), (x2, 6), (x2, 7), (x2, 8)}
(x4, 10)← {(x2, 2), (x2, 3), (x2, 4), (x2, 4), (x2, 5), (x2, 6), (x2, 7), (x2, 8)}
(x4, 4)← ∅
(x4, 5)← D|{x2,x7} \ (d|{x2} ∪ d|{x7})

Comme déjà évoqué, on ne s’intéresse qu’à une unique branche de l’arbre de
recherche. Si on considère la séquence d’éléments<reduce> correspondant à cette
branche, ceux-ci sont ordonnés par le nombre de l’attributchrono.

L’ensemble des explications calculées extraites de cette trace est alors défini in-
ductivement comme suit :
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Soit n le chrono d’un élément<reduce>, l’ensemble des explications calculées
extraites à l’étapen estSn :

Sn =

cons(h, T )

∥∥∥∥∥∥∥∥∥∥
h← {root(t) | t ∈ T} est une règle de déduction

associée à l’élément
<reduce> dechrono n

et
T ⊆

⋃
m<n Sm


où

⋃
m<n Sm est l’ensemble de toutes les explications calculées extraites des éléments

<reduce> dechrono m, m < n (il est aussi possible de considérerSm = ∅ quandm
est lechrono d’un élément différent d’unreduce).

Théorème 2 Soi n le chrono d’un élément<reduce>, soit dn l’environnement à
l’étapen :

dn =
⋃

m≤n

{root(t) | t ∈ Sm}

Preuve.Par induction surn.

Soitk lechrono du dernier élément<reduce> de la branche considérée de l’arbre
de recherche, il est important de remarquer que :

⋃
m≤k Sm est l’ensemble de toutes

les explications calculées extraites de la trace. Chaquet ∈
⋃

m≤k Sm explique décla-
rativement le retrait deroot(t).

Le lien entre l’ensemble d’explications
⋃

m≤k Sm et la clôtureCL↓(D, R) est
exprimé par :

– siCL↓(D, R) 6= ∅ alors

CL↓(D, R) =
⋃

m≤k

{root(t) | t ∈ Sm}

– siCL↓(D, R) = ∅ alors il existex ∈ V tel que

D|{x} ⊆
⋃

m≤k

{root(t) | t ∈ Sm}

Ce résultat est similaire (et peut être vu comme une adaptation) à un résultat énoncé
dans [FER 02] montrant l’égalité entreCL↓(D, R) et l’ensemble des racines d’expli-
cations calculées à la limite de toute itération chaotique.

5. Conclusion

Ce papier montre comment extraire des explications à partir d’une trace de pro-
gramme avec contraintes (utilisant le format de trace OADymPPaC). Ces explications
fournissent une vue déclarative de la trace et de la réduction de domaines.
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Dans [FER 03], une adaptation du diagnostic déclaratif [SHA 82] à la programma-
tion par contraintes a été proposée. Cette adaptation est basée sur les explications et
leur structure arborescente. Il sera possible d’obtenir un outil de mise au point décla-
ratif, en utilisant les explications et le diagnostic déclaratif, pour localiser des erreurs
dans un programmme par contraintes à partir de la trace d’un calcul produisant un
résultat erroné. Etant donné que l’outil utilisera une trace XML OADymPPaC en en-
trée, il pourra être utilisé pour tout solveur respectant ce format de trace (actuellement
GNU-Prolog, PaLM , CHIP). Il sera aussi possible d’adapter les outils existants basés
sur les explications pour utiliser le format de trace OADymPPaC.

Ce papier n’aborde pas l’arbre de recherche utilisé pour le labeling. Dans le for-
mat de trace OADymPPaC, l’arbre de recherche est codé par les deux éléments :
<choicepoint> et <back-to>. Un élément<choicepoint> définit un nœud de
l’arbre de recherche et un élément<back-to> indique le commencement d’une nou-
velle branche à partir d’un nœud défini précédemment par un<choicepoint>. Il
suffit de retirer les explications construites entre les éléments<choicepoint> et
<back-to> référençant le même nœud afin de pouvoir calculer les explications d’une
nouvelle branche.
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