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Résumé : Dans cet article, nous considérons le probleme de la cohérence des
réseaux de contraintes qualitatives pour le temps et I’espace. La méthode la plus
efficace pour résoudre ce probleme consiste a utiliser un algorithme de recherche
mettant en ceuvre d’une part la méthode de fermeture par faible composition
comme propagation locale de contraintes et d’autre part une décomposition des
contraintes en relations appartenant a une classe traitable. Nous proposons une
extension de cet algorithme basée sur la notion d’éligibilité de contraintes. Nous
étudions cet algorithme de maniere théorique et de maniere expérimentale.

1 Introduction

De nombreux formalismes qualitatifs ont été développés ces vingt dernieres années
pour représenter les configurations temporelles ou spatiales et pour raisonner sur ces
dernieres. La représentation et le raisonnement sur les informations temporelles et spa-
tiales est une tache importante de nombreuses applications telles que les systemes d’in-
formations géographiques (GIS), la compréhension du langage naturel, la navigation de
robots, la planification temporelle et spatiale. Le raisonnement temporel et spatial qua-
litatif a pour but de décrire des relations non numériques entre les entités temporelles ou
spatiales. Habituellement un calcul qualitatif [1, 16, 9, 15, 6] utilise des éléments par-
ticuliers (sous-ensembles d’un espace topologique, points de la droite des rationnels,
intervalles de la droite des rationnels) pour représenter les entités spatiales ou tempo-
relles du systeme, et se focalise sur un nombre limité de relations entre ces éléments
(telles que des relations topologiques entre les régions ou des relations de précédence
entre les points). Chacune de ces relations représente une situation temporelle ou spa-
tiale particuliere. Par exemple, considérons le formalisme temporel d’ Allen bien connu
appelé algebre des intervalles [1]. 11 utilise des intervalles de la droite des rationnels
pour représenter les entités temporelles. Treize relations de base entre ces intervalles
sont utilisées pour modéliser les différentes situations qualitatives possibles entre les
entités temporelles. Par exemple, la relation de base overlaps peut étre utilisée pour re-
présenter la situation oll une premiere activité débute avant une deuxieme activité et se
termine pendant que la deuxieme se déroule encore.
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Les informations temporelles ou spatiales concernant la situation d’un ensemble parti-
culier d’entités peuvent €tre représentées en utilisant des réseaux de contraintes parti-
culiers appelés réseaux de contraintes qualitatives (qualitative constraint networks en
anglais, RCQ en abrégé). Chaque contrainte d’un RCQ représente un ensemble de
configurations qualitatives acceptables entre les entités temporelles ou spatiales et est
définie par un ensemble de relations de base. Le probleme de la cohérence pour les
RCQ consiste a déterminer si un réseau donné posséde des solutions satisfaisant ces
contraintes. Pour résoudre ce probleme, des méthodes basées sur des algorithmes de
propagation locale de contraintes ont été définies [13], en particulier des méthodes de
fermeture par faible composition, méthodes similaires a celles utilisées pour obtenir la
propriété de chemin-cohérence dans le cadre des CSP [12, 11]. Les algorithmes les plus
performants utilisent également une décomposition des contraintes en relations appar-
tenant a une classe traitable comme 1I’ensemble des relations préconvexes dans le cadre
du formalisme d’Allen. Chaque contrainte est découpée en relations d’une classe de
relations pour laquelle la méthode de fermeture par faible composition est complete.
Elle est successivement instanciée par une de ces relations jusqu’a ce qu’une solution
soit trouvée ou que toute solution partielle explorée conduise a un échec. Le facteur de
branchement lors de la recherche est diminué grace au découpage des contraines.

Dans cet article nous étendons cet algorithme en introduisant une notion d’éligibilité de
contraintes. L amélioration proposée consiste a détecter au plus tot les contraintes qui
n’auront pas a étre considérées lors de la recherche, a savoir celles définies & un moment
donné par une relation appartenant a 1’ensemble de relations utilisé pour le découpage
des contraintes.

Cet article est organisé de la maniere suivante. Dans la section 2, nous faisons des
rappels sur les formalismes qualitatifs. La section 3 est dévolue a la définition et a
I’étude théorique de notre algrithme appelé cohérenceE. La section 4 est consacrée
aux résultats expérimentaux obtenus en utilisant cet algorithme. Nous concluons dans
la section 5.

2 Rappels sur les formalismes qualitatifs pour le temps
et ’espace

Dans la suite, nous supposons donné un formalisme qualitatif pour le temps ou 1’es-
pace défini sur un ensemble fini B de relations de base sur un domaine D. Pour des
raisons de lisibilité, nous supposons que I’arité de ces relations est 2. Nous faisons
également 1’hypothese que les relations de base constituent une partition de D x D,
c’est-a-dire que tout couple d’éléments de D appartient a exactement une relation de B.
De plus, nous supposons que B contient la relation identité sur D, dénoté par Id dans la
suite. A titre d’illustration, considerons le formalisme d’ Allen : Ialgebre des intervalles
Al. Al est basée sur 13 relations binaires définis sur un ensemble d’intervalles, celui de
la droite des nombres rationnels par exemple. Chacune de ces relations correspond a un
ordre partculier des 4 bornes de deux intervalles.

Les informations temporelles ou spatiales sur la configuration d’un ensemble d’entités
peuvent étre représentées a I’aide d’un réseau de contraintes dit réseau de contraintes
qualitatives (RCQ en abrégé). Ces réseaux permettent de représenter des informations
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incompletes. En effet, la contrainte entre deux variables (correspondant a deux entités)
est définie par un sous-ensemble de I’ensemble des relations de base, I’ensemble des
relations de base qui sont compatibles avec les informations disponibles.
Formellement, un réseau de contraintes qualitatives (un RCQ en abrégé) A est un
couple (V,C) ot V est un ensemble fini de n variables vy, ..., v,_1 (avec n entier
positif) et C' est une application qui, a chaque couple (v;, v;) de variables de V associe
un sous-ensemble C'(v;, v;) de I’ensemble des relations de base : C'(v;,v;) C B. Nous
dénoterons par A I’ensemble 2B de tous les ensembles de B. Pour r € A, deux élé-
ments x,y € D satisfont r, ce que nous dénoterons par x r y, ssi il existe une relation
de base a € r telle que (z,y) € a. Ainsi chaque élément r de A peut étre considéré
comme |’union de toutes les relations de base la composant. Nous utilisons le terme de
“relation” pour désigner une telle union de relations de base. L’ensemble A est muni de
I’opération d’intersection (N) et I’opération d’union (U). Il est également muni de I’ opé-
ration unaire inverse (~) et de 1’opération binaire de faible composition (o) : I’inverse
d’une relation r de A est la relation de A correspondant a la transposée de r ; elle cores-
pond a I’union des inverses des relations de base appartenant a r. La faible composition
aobdea,b € Bestlarelation r définieparr = {c¢: Jz,y,z € D,z ay,ybzetxcz}.
La compositionrosder, s € Aestlarelationt = (¢, ,c {aob}. Intuitivement, ro s
est I’ensemble de toutes les relations de base possibles entre € D et y € D lorsqu’il
existe z € D avec x r z et z s y. Remarquons que pour certains formalismes (voir [2]
par exemple), cette opération de faible composition n’est pas équivalente a 1’opération
de composition relationnelle classique.

Concernant les RCQ nous utiliserons les définitions suivantes dans la suite :

Définition 1

Soit N' = (V,C) un RCQ, avec V = {w, ..., v,_1}. Une solution partielle de N sur
V' C V est une application o de V' dans D telle que o(v;) C(v;,v;) o(v;), pour
tout v;,v; € V'. Une solution de N est une solution partielle de V. N est cohérent
si et seulement si il admet une solution. N est o-fermé ! si et seulement si pour tout
Vg, 5,05 € V, C(vi,v;) € C(v;,vx) o C(vg,v5). Un sous-RCQ N’ de N est un
RCQ (V,C") ou C'(v;,vj) C C(v;,v;) pour tout v;,v; € V. Onnote N’ C N le fait
que N soit un sous-RCQ de N. Un scénario de N is un sous-RCQ (V,C") de N tel
que C'(v;,vj) = {a} avec a € B. Un scénario cohérent de N est un scénario de N
admettant une solution. N' = (V',C") est équivalent 4 N si et seulement si V = V' et
si les deux RCQs ont les mémes solutions.

Etant donné un RCQ N = (V, C), des algorithmes de propagation locale de contraintes[12,
11, 3, 4] peuvent étre utilisés pour dériver en temps polynomial (en O(|V'|?) pour cer-
tains d’entre eux) un sous-RCQ qui est o-fermé et équivalent a . En bref, le principe de
ces algorithmes est d’itérer 1’opération suivante C'(v;, v;) «— C(v;,vj) N (C(v;,vg) ©
C(vk, v;)) pour tout triplet de variables v;,v;, v, € V jusqu’a qu’un point fixe soit
obtenu. Dans la suite, ’expression “méthode de la fermeture par faible composition”
désignera un tel algorithme. Le RCQ o-fermé obtenu par application de la méthode de

'Le terme “chemin-cohérent” peut souvent étre trouvé dans la littérature. Nous évitons ce terme du fait
qu’un RCQ o-fermé n’est pas nécessairement chemin-cohérent au sens classique utilisé pour les C'SP.
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la o-fermeture sur un RCQ A sera dénoté par f fc(N) et appelé o-fermeture de . La
o-fermeture satisfait les propriétés suivantes.

Proposition 1
Soient N et N' deux RCQ : (a) ffe(N) C N, (b) ffe(ffc(N)) = ffe(N), (¢) si
N C N alors ffe(N) C ffe(N).

3 DPalgorithme de recherche avec éligibilité

Une méthode brutale pour tester la cohérence d’un réseau de contraintes qualitatif
N consiste a instancier successivement chaque contrainte du réseau par chacune de
ses relations de base jusqu’a trouver un scénario cohérent. Apres chaque instanciation
la méthode de la fermeture par faible composition est appliquée pour supprimer des
relations de base non possibles et pour tester de maniere grossiere la cohérence de la
solution partielle. En cas d’échec un retour en arriere est opéré. L’algorithme s’arréte
lorsqu’un scénario o-fermé est obtenu ou lorque toutes les instanciations partielles ont
conduit a une incohérence. Dans le premier cas, pourvu que la méthode de la fermeture
de la faible composition soit compléte pour les scénarios, le scénario obtenu est une
solution.

Cet algorithme de base a été rendu plus efficace a ’aide de I'utilisation de classes dites
traitables [7, 13, 17]. L’idée générale est de disposer d’un ensemble Split de relations
(contenant I’ensemble des relations de base) pour lequel la méthode de la fermeture par
faible composition est complete. Lors de la recherche, au lieu d’instancier la contrainte
courante par une de ses relations de base, cette contrainte est partagée en relations ap-
partenant a I’ensemble Split et la contrainte est ensuite successivement instanciée par
ces relations. De maniere générale le facteur de branchement est diminué et 1’espace
de recherche plus restreint que celui de la méthode de base. Lorsque 1’algorithme se
termine sur un succes, nous obtenons un sous-réseau du réseau initial qui est o-fermé et
dont toutes les relations appartiennent a Split. Ce réseau est donc forcément cohérent
et par conséquent le réseau de contraintes initial 1’est également.

Dans cette section nous proposons un raffinement de cet algorithme basé sur la notion
d’éligibilité. Le principe de ce nouvel algorithme est simple, il consiste en la détection
au plus t6t de contraintes qui n’auront pas besoin d’étre instanciées pour se pronon-
cer sur le résultat de la cohérence ou non du réseau initial. Pour cela, a chaque étape
de la recherche, en particulier lors de la réalisation de la fermeture par faible com-
position, nous marquons comme non éligible tout contrainte définie par une relation
appartenant a I’ensemble Skip. De plus, le choix de la nouvelle contrainte a instancier
se fait unigement sur les contraintes dites éligibles. L’ objectif général est d’instancier
un nombre minimal de contraintes. Dans la suite nous montrerons que cet algorithme
est correct et complet. Dans Algorithme 1 est donnée la définition de notre algorithme
appelé cohérenceE (E pour éligible) dans la suite. La méthode prend en parametre
un RCQ N et retourne une valeur booléenne correspondant a la détection ou non de
la cohérence de V. Un ensemble Skip C A de relations est utilisé pour le découpage
des relations lors des intanciations. Skip doit contenir les relations composées d’une
seule relation de base et doit étre fermé pour 1’opération inverse. Dans le cadre de 1’al-
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gebre des intervalles Skip peut par exemple étre I’ensemble des relations préconvexes.
La premiere étape de 1’algorithme cohérenceE consiste a marquer comme éligible
chaque contrainte de A/ n’appartenant pas a I’ensemble Skip et & marquer comme non
éligible chacune des autres contraintes. Ensuite est retourné le résultat de 1’appel de la
fonction récursive cohérenceE’. Cette fonction met en ceuvre le mécanisme expliqué
auparavant. Chacun de ces appels débute par un appel de la méthode de la fermeture par
faible composition ; en plus du travail classique de triangulation, cette derniere détecte
les nouvelles contraintes dont les relations appartiennent a Skip et devant étre marquées
comme non éligibles a ce stade du traitement. A cette étape il se peut que A soit dé-
tecté incohérent. L’étape suivante consiste a sélectionner une contrainte éligible et a la
traiter. Elle est tout d’abord partagée en relations appartenant a I’ensemble Skip. Cha-
cune de ces relations est utilisée pour instancier la contrainte sélectionnée. La recherche
se poursuit en appelant de nouveau cohérenceE’. La recherche s’arréte lorsque toutes
les contraintes sont marquées comme éligibles ou lorsque toutes les instanciations par-
tielles se sont soldées par un échec.

Algorithme 1
Function cohérence E(N), avec N = (V,C) etn = |V|.
I: fori,j€0...n—1
2: if (Cs; € Skip) Marquer non éligible C;; else Marquer éligible C;;
3: endFor
4: return cohérenceE’ (N)

Function cohérenceE' (N), with N = (V, C).
: if (f fe(N) == false) return false

[

2: Selectionner une contrainte C;; telle que C;; est éligible

3: if une telle contrainte C';; n’existe pas return true

4: Partage C;; en sous relations r1, . . ., 1, telles que r; € Split
S5:forlel...kdo

6: Cij —ri, Cy; HC;

7: Marquer non éligible C; et Cj;

8: if (cohérenceE'(N) == true) return true

9: endFor

10: return false

Function f fc(N), avec N = (V,C) etn = |V|.

1: do

2 N — N

3 fori,j,ke€0...n—1

4 Cij — Cij N (Clk o Ck]'), Cjz‘ — CZ;I

5 if (C;; == () return false

6: if (Cs; € Skip) Marquer non éligible C;; et Cj;
7: endFor

8 until N/ == N)

9: return true

Clairement, si ’algorithme se termine en retournant false c’est que toutes les instan-
ciations partielles ont été détectées incohérentes a 1’aide de la méthode de fermeture par
faible composition. Dans le cas contraire il n’est pas évident que le RCQ soit cohérent.
En suivant la ligne de raisonnement proposée par Nebel [13] nous allons montrer que
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le RCQ N obtenu est un RCQ o-fermé dont toute les relations appartiennent a I’en-
semble Skip. Ainsi, si Skip est complet pour la méthode de la fermeture par faible
composition, le réseau obtenu est forcément cohérent. Tout d’abord nous introduisons
une terminologie dont une partie est similaire a celle utilisée dans [13].

Etant donnés un RCQ V' = (V, C), deux entiers 0 < 4,5 < |V| avec n le nombre
de variables de A et une relation » € 2B, N(4,4,7)] représente le RCQ (V,C’)
définie par C}, = r (resp. la relation r—!) dans la cas ou k = i et [ = j (resp.
dans lacas ot k = jetl = i), C}, = Cj sinon. Etant donné un ensemble U C
{0,...,m =1} x {0,...,n — 1} x 2B avec i < j pour tout (i, 7,7) € ¥, nous définis-
sons N [¥] par N[(40, jo, 70)] - - - [(ik, Jk, 7i)] @avec U = {(i0, 50, 70)s - - -, (ks Jhes Tk) }-
Cet opérateur de substitution satisfait les propriétés suivantes :

Proposition 2
Soient N' = (V,C), N = (V,C") deux RCQ, un triplet (i,j,7) avec 0 < i,j < n et
r € 2B et un ensemble ¥ C {0,...,n — 1} x {0,...,n — 1} x 2B avecn = |V|.

(@) Sir C C;; alors N((i,7,7)] C N sinon N C N[(i,7,7)].

(b) SiN C N’ alors N[¥] C N'[¥].

© [fe(N)[¥] C N[Y].

(@ Si fFeNT¥]) © N alors fFe(N¥]) € 7],

Preuve (a) et (b) sont immédiats. (c) découle de (b) et du fait que ffc(N) C N.
Prouvons (d). Si ffe(N[¥]) C N7 alors ffe(N[P])[¥] C N'[¥] (Propriété (b)).
De plus, ffc(N[¥]) C ffc(N]¥])[¥] (Propriété (a)). Nous pouvons en conclure que
FIeNTE]) € N[V, B

Considérons de nouveau l’alogithme Algorithme 1. N* dénotera le RCQ N obtenu
durant le £'*™€ appel de cohérenceE’ aprés 1’instanciation de la contrainte sélection-
née C;x» par la sous relation ¥ (i.e. apres la ligne 7 de cohérenceE’. N correspond
au RCQ initial \V. Clairement nous avons N* = f fc(N*=1)[(i*, j* rF)] pour tout
k > 0. Lensemble W), = {(a},8F,7F),..., (af,, .8k, .7k, )} avec k > 1 repré-

m

sente I’ensemble des contraintes marquées lors de la |18Me exécution de la méthode de
la fermeture par faible composition (ligne 1 de la fonction cohérenceE"). L’ apparte-
nance du triplet (o, 8;,7;) & ¥y, stipule que la contrainte Cl,, g, a été marquée comme
non éligible et était égale a la relation +; au moment du marquage. ¥, ne contient
que les contraintes marquées C;; avec ¢ < j. De plus, nous définissons ¥, par I’en-
semble les contraintes marquées comme non éligibles pendant la premiere exécution
de la fermeture par faible composition auquelles sont rajoutées celles marquées comme
non éligibles pendant I’initialisation de la méthode, ligne 1 de la fonction cohérenceFE.
Nous avons la propriété suivante.

Proposition 3

FIeWN*®) = ffe(ffe(N*)[®pi1]). pour toutk > 0.

Preuve
(©) Les contraintes représentées par W ; sont des contraintes marquées non éli-
gible durant la fermeture par faible composition sur A% (et également durant I’in-
tialisation de la méthode pour k = 0). Par conséquent, f fe(N*) C ffe(NF)[Whiq].
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De la proposition 1 (c), nous déduisons que f fc(f fe(NF)) C ffe(f fe(NF)[Whiq]).

Ainsi nous obtenons f fc(N*) C ffe(ffe(N*)[¥y41]) (Proposition 1 (b)).

(D) A partir de la proposition 2 (¢) nous avons ffe(N*)[ W, 1] € N*[¥;4]. De
plus, par définition de Wy | et de A nous savons que N*[¥; 1] C N*. Ainsi,
FFe(N*)[Wh41] € NF. Delaproposition 1 (c) il résulte que f fe(f fe(N*)[Wry1])
Ffe(N).

_|
Nous définissons par S* le RCQ obpqnu en substituant les relations des contraintes de A/
marquées non éligibles jusqu’a la £'®™€ instanciation de contraintes par celles utilisées
pour définir ces contraintes au moment du marquage de non éligibilité. Formellement,
S* est défini par S° = N and S¥ = S*—1[W,][(i*, j*,7*] pour tout entier & > 0. 11
est clair que S¥ est un sous-RCQ de N De plus, lorsque 1’algorithme se termine par
un succes, apres k' instanciations, le RCQ S " n’est défini qu’a partir de relations de
I’ensemble Skip. De plus nous avons la propriété importante suivante.

Proposition 4
Ffe(NF) = ffe(S¥), pour tout k > 0.

Preuve Puisque V' = MY = S° la propriété est vraie pour k = 0. Maintenant suppo-
sons la vraie au rang k et prouvons la pour k + 1.

(C) Nous avons ffe(N*) = ffc(S*). A partir de la proposition 1 (a) nous dédui-
sons que ffc(N*) C S*. 1l résulte que ffc(./\/k)[\llkﬂ] C S¥[W41] (Proposi-
tion 2 (b)). Ainsi, ffc(f fe(NF)[¥hi1]) € S¥[¥h 1] (Proposition 1 (a)). A partir
de cela et de la proposition 3 nous pouvons affirmer que f fc(N*) C S¥[¥},4]. En

N

conséquence de quoi f fe(NF)[(FT1, jFHL ph )] C SF[Wy 4 ][(#FFE, R+, P

(Proposition 2 (b)). Par définition de N**1 et S¥*! nous pouvons déduire que
NF+L C SF+1 Nous pouvons conclure que f fc(N* 1) C f fe(SFH1) (Proposi-
tion 1 (c)).
(D) Clairement S¥[Wy, 1 ][ik+1, jF+1 pF+1] C S, Ainsi f fe(SF[Wryq|[i*FE, 5L,
1)) C ffc(S*). D apres la proposition 2 (d) nous pouvons déduire que f fc(S*
(W a)[i*50, 55 7 HY) Cf fe(SM)[Waqa ][, 544, rFH1). Par définition de
Sk+1 nous avons f fe(SFHY) Cf fe(SF)[Whyq][i*+Y, 51, rF+1]. De plus, comme
la propriété est vraie au rang k, nous avons ffc(S¥) C ffc(NF). Clairement,
FF(S W] € J7e(8"). T résulie que T7e(SMWeyt] © FFelA®). B

conséquence de quoi f fc(SF)[Wyyq][iFHL, jET1), 7P+ C f fe(NF) [iF+E, k+1 Pkl

A partir de tout cela nous pouvons affirmer que f fc(S*t1) C ffe(NF)[i k“ , ij,
1l résulte que ffe(ffe(SETY)) C fre(ffe(NF) [iF+L, jF+L r*+1]). D’apres la
définition A**1 nous pouvons conclure que ffc(S’f‘H) Q ffc(/\/'k“).
_|
Ainsi, lorsque I’algorithme cohérenceE retourne true le réseau obtenu A est un
sous-RCQ du RCQ initial et ne contient que des relations de I’ensemble Skip comme
contraintes. De plus, il est o-fermé. Il s’ensuit que si la méthode de la fermeture par
faible composition est complet pour Skip alors le RCQ obtenu est cohérent. Nous pou-
vons donc déduire le théoreme suivant.

Théoreme 1
Si la méthode de la fermeture par faible composition est complete pour 1’ensemble

k+1]_
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Skip C 2B alors cohérenceF est correct et complet pour le probléme de la cohérence
des RCQ définis sur 2B.

4 Résultats expérimentaux

Pour montrer I’intérét pratique de notre approche nous avons réalisé une série de tests
sur des réseaux de contraintes qualitatives de 1’algebre des intervalles. Ces réseaux ont
été généré aléatoirement selon un modele similaire a ceux proposés dans [3, 13]. Ce
modele considere les parametres suivants : un entier n correspondant au nombre de
variables du réseau ; le parametre nonTrivial Density qui est la probabilité qu’une
contrainte soit non triviale ( i.e différente de B); le parametre cardinalityDensity
qui est la probabilité qu’une relation atomique appartienne a une contrainte non triviale
donnée ; consistant qui est une valeur booléenne indiquant si le RCQ généré doit étre
cohérent ou non. Dans la suite nous donnerons des résultats expérimentaux concernant
des RCQ générés avec 50 variables, avec nonTrivial Density prenant trois valeurs
possibles 0.25, 0.50 et 0.75. Le parametre cardinality Density varie de 0.05 jusqu’a
0.95 avec un pas de 0.05. Par manque de place nous indiquons de maniere détaillée
uniquement les résultats concernant des RCQ cohérents. Pour chaque point, 100 RCQ
sont générés et testés.

Les expériences ont été réalisées en JAVA a I’aide de la librairie QAT [S](Qualitative
Algebra Toolkit). Nous avons implanté et comparé 1’algorithme cohérenceE et celui
de Nebel [13] qui n’utilise pas de marquages de contraintes. L’ensemble Split uti-
lisé est I’ensemble des relations préconvexes [14, 8]. Concernant la méthode de ferme-
ture par faible composition nous utilisons deux algorithmes différents. Pour le premier
appel nous utilisons une méthode basée sur I’algorithme WC'C'_Mized [4] mixant
PC1et PC2[10, 12]. Celui étant plus efficace lorsque la méthode de la fermeture par
faible composition est suffisante pour détecter 1’incohérence du RCQ. Pour les autres
appels nous utilisons une version plus classique basée sur PC?2 et stockant les paires de
contraintes a traiter dans une queue.

Lors de la recherche le choix des contraintes a traiter (ligne 2 de cohérenceFE) est
dynamique. La premiére heuristique que nous appellons Dom consiste a selectionner
une contrainte ayant la plus petite cardinalité parmi les contraintes sélectionnables. La
deuxieme heuristique que nous utilisons est plus originale. Nous la nommons DomT'riangle.
Comme I’heuristique précédente, cette heuristique considere les contraintes de plus pe-
tite cardinalité. A chacune de ces contraintes C;; I'heuristique DomT'riangle associe
le poids X(|Cik|+|Ckj| : Cix et Cy; sont non triviales) et choisira une de celles ayant
un poids minimal. L’idée de cette heuristique est de sélectionner une contrainte qui pro-
voquera le plus de modifications lors des opérations de triangulation futures.

En examinant les courbes de la figure 1 nous constatons que pour la majorité des RCQ
générés, 1’algorithme cohérenceFE s’arréte plus tot. L’avantage est plus important avec
I’utilisation de I’heuristique DomTriangle que I’heuristique Dom. De plus, de ma-
niere générale, plus la densité nonTrivial Density est faible et plus I’avantage est
élevé. Une explication plausible de ce phénomene est que plus cette densité est faible,
plus grand est le nombre de relations triviales, de maniere générale plus grand est le
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FIG. 1 — Pourcentages du nombre de RCQ résolus plus rapidement par cohérenceE
pour nonTrivial Density € {0.25,0.5,0.75}, avec I'heuristique Dom a gauche et
DomT'riangle a droite.

nombre de relations préconvexes, et plus tot s’ arrétera cohérencekE.

Les tableaux suivants récapitulent les temps mis et le nombre de retours en arriere réa-
lisés lors de la recherche. Le temps moyen est donné en millisecondes. La premiere co-
lonne indique le temps mis par le premier appel de la fermeture par faible composition.
Les deux suivantes concernent le temps de recherche effectué par cohrenceFE et I’al-
gorithme de Nebel respectivement. Dans les deux dernieres sont indiqués les nombres
de retours en arriere. Les tableaux de gauche concernent 1’heuristique Dom et ceux de
droite I’heuristique DomT'riangle. Tout d’abord, nous remarquons que plus la densité
de contraintes non triviales est élevée plus est élevé la difficulté de résolution des RCQ.
De plus, pour chacune des trois densités de contraintes non triviales considérées il existe
une phase correspondant a des valeurs bien précises de la densité cardinality Density
pour lesquelles la résolution est particulierement difficile. Pour nT'D = 0.5 cette
phase correspond a ¢D € {0.6,0.65} et pour nTD = 0.75 cette phase correspond
acD € {0.7,0.75}. Dans ces phases le nombre de retours en arriére est trés important.
Pour nT' D = 0.25, cohérenceE est systématiquement plus rapide. Pour la densité
nTD = 0.5 etnT D = 0.75, cohérenceE est moins rapide dans quelques cas. Ces cas
se situent toujours dans la phase difficile. De plus, nous remarquons qu’avec I’utilisa-
tion de I’heuristique DomTriangle ces cas sont moins nombreux : 1 pour nT'D = 0.5
et 2 pour nT'D = (.75 contre respectivement 2 et 3 pour 1’heuristique Dom. Nous
remarquons aussi que pour la densité de contraintes non triviales 0.5 et 0.75 I'utilisa-
tion de I’heuristique DomTriangle permet d’avoir de meilleurs résultats en terme de
temps et de retours en arriere que 1’utilisation de I’heuristique Dom. Pour la densité
de contraintes non triviales 0.25 il n’y a pas de différence significative entre ces deux
heuristiques. Nous avons également réalisé des expériences sur des RCQ non forcés co-
hérents. Les premiers résultats concernant ces RCQ semblent montrer que cohérenceF
soit moins performant sur ce type de RCQ. Une explication possible a cela est que, dans
le cas d’un RCQ non cohérent, la sélection des contraintes se faisant uniquement sur les
contraintes marquées comme éligibles dans le cas de cohérenceE, celui-ci se dirige
moins rapidement vers un noyau de contraintes non cohérent. Contrairement a 1’algo-
rithme de Nebel qui peut sélectionner les contraintes les plus appropriées pour atteindre
un tel noyau.



Atelier RTEO7

WD=025 | T;;. | Tg | In | BKg | BKy nD=025 | T;;. | Ty | In | BKg | BEy
D=0.05 190 35 64 0 0 0.05 180 3 60 0 0
D=0.1 203 2 78 0 0 0.1 194 a1 79 0 0
cD=0.15 201 61 112 0 0 0.15 212 61 109 0 0
cD=02 232 86 143 0 0 02 227 87 123 0 0
cD=0.25 247 120 226 0 0 025 244 122 227 0 0
cD=0.3 240 213 322 0 0 03 232 215 318 0 0
cD=0.35 191 327 467 0 0 035 183 323 459 0 0
cD=04 110 730 613 0 0 04 100 62 628 T 1
cD=045 61 510 670 0 0 045 51 504 673 0 0
D=05 37 511 689 0 0 05 35 508 775 0 5
cD=0.55 29 511 748 0 4 055 23 507 698 0 0
cD=0.6 27 502 692 0 0 0.6 17 485 701 0 0
cD=0.65 21 457 684 0 0 0.65 19 455 676 0 0
cD=0.7 19 398 610 0 0 07 16 402 614 0 0
D=0.75 3 376 569 0 0 075 13 361 559 0 0
cD=08 18 314 495 0 0 038 15 303 486 0 0
cD=0.85 16 249 403 0 0 0385 12 242 397 0 0
D=0.9 13 151 252 0 0 09 I 129 247 0 0
cD=0.95 9 3 66 0 0 095 5 3 63 0 0

nID=05 | Ty T Ty | BKp | BEy nTD=05 | Ty T Ty | BKp | BEy
cD=0.05 137 11 17 0 0 ¢cD=0.05 135 11 17 0 0
cD=0.1 138 9 12 0 0 D=0.1 132 6 13 0 0
D=0.15 151 1 18 0 0 cD=0.15 122 9 17 0 0
162 14 2 0 0 D=02 154 13 24 0 0
175 18 33 0 0 cD=025 175 19 34 0 0
198 2% ] 0 0 cD=03 198 26 47 0 0
231 34 63 0 0 D=035 25 33 62 0 0
268 55 B 0 0 D=04 262 56 98 0 0
296 90 155 0 0 cD=045 298 94 153 0 0
290 296 387 0 0 cD=0.5 281 290 380 0 0
108 1289 1320 19 12 cD=0.55 109 1642 1724 29 23
72| 37566 | 34338 1078 839 D=06 68 6272 6325 162 139
59 | 28751 | 27061 785 640 cD=0.65 51| 14188 | 11260 429 297
52 4964 | 10096 136 190 D=0.7 s 1078 1283 7 7
a7 17 987 0 2 D=0.75 0 715 935 0 0
8 626 873 0 0 D=08 33 625 879 0 0
) 520 752 0 0 cD=085 36 522 748 0 0
:D=0. 31 384 564 0 0 D=0.9 24 368 570 0 0
cD=0.95 17 179 281 0 0 cD=095 13 167 263 0 0
nID=075 | Tjysc Tg Ty | BKg | BKy nD=075 | Tys. T Ty | BKp | BEyN

cD=0.05 132 1 [ 0 0 D=0.05 117 10 13 0 0

cD=0.1 134 9 12 0 0 D=0.1 125 8 12 0 0

cD=0.15 140 9 12 0 0 cD=0.15 132 8 12 0 0

D=02 149 9 13 0 0 D=02 143 9 B 0 0

cD=0.25 157 6 1 0 0 cD=0.25 129 5 10 0 0

cD=0.3 180 13 17 0 0 cD=0.3 163 8 15 0 0

cD=0.35 184 10 19 0 0 cD=0.35 181 9 19 0 0

cD=04 223 20 35 0 0 D=04 216 19 37 0 0

cD=045 264 26 6 0 0 cD=045 258 27 6 0 0

D=0 282 3 63 0 0 D=05 286 34 62 0 0

D=0.55 348 331 485 a7 58 D=0.55 329 72 115 0 0

cD=0.6 186 561 681 1 T cD=0.6 175 543 650 0 0

D=0.65 120 3551 3312 63 6 D=0.65 110 3447 3179 79 58

cD=0.7 110 | 50848 | 43879 1295 931 cD=0.7 91 | 49158 | 42696 1178 969

cD=0.75 94 | 78982 | 66304 1635 1160 D=0.75 84 | 73930 | 87883 1293 1536

cD=08 81 1516 2338 12 2 cD=08 75 1308 1328 10 6

cD=0.85 75 756 990 0 0 cD=0.85 65 768 1007 0 0

cD=0.9 55 572 784 0 0 D=0.9 48 567 775 0 0

cD=0.95 3 318 474 0 0 cD=0.95 ) 314 465 0 0

5 Conclusion

Dans cet article, nous avons proposé un algorithme basé sur la notion d’éligibilité de
contraintes pour la résolution de réseaux de contraintes qualitatives. Nous avons prouvé

que cet algorithme est correct et complet. Les premiers résultats expérimentaux obtenus

montrent 1’intérét pratique de notre approche. Malgré tout de nouvelles expériences

doivent étre réalisées. En particulier, il serait intéressant de confronter cohérenceF

a des RCQ de taille supérieure et d’autres formalismes que celui d’Allen. 11 faudrait

également étudier le comportement de cohérenceE en utilisant différents ensembles
de découpage, par exemple nous pourrions utiliser I’ensemble des relations convexes

ou celui des relations pointisables dans le cadre de 1’algebre des intervalles.
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