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INTRODUCTION

On considére souvent la conception comme une activité de résolution

de probléme dont le but est de définir un objet répondant & un besoin, par

exemple une machine, un mécanisme, un batiment. On s'attendrait donc a

trouver la résolution de probléme ("problem solving”) parmi les thémes

essentiels de la Conception Assistée par Ordinateur (CAQ).

Pourtant, un examen de la 1ittérature spécialisée (Vlietstra 1973,
Allan 1977, Lang 1974, CAD 74 et 76, Design Automation Conferences 1974~
1977, Computer Aided Design Journal) montre que les principaux axes du dé-
veloppement de la CAO ont été la communication homme-machine {(graphique et
non graphigue), les bases de données, l‘analyse numérique et la constructior
de banques de programmes spécifiques. Si les modéles informels de 1'acti-
vité de conception existent en abondance, 1es références a 1'emploi de mé-
thodes générales de résolution de problémes sont relativement rares et con-
cernent essentiellement 1'optimisation numérique. Ainsi, la plupart des
systémes de CAD existants offrent des outils pour décrire, manipuler, ana-
lyser et éventuellement optimiser (numériquement) des modeles d*objets (ef.
notamment (Jacquart 1875}), mais 1'emploi de ces outils est entiérement a
la charge du concepteur. On constate avec un certain étonnement que la CAD
actuelle ignore presque complétement les méthodes non numériques de resoclu-
tion de probléme gqui peuvent sélectionner et modifier 1la "structure” de

N

1'objet & concevoir en fonction des objectifs a atteindre.

Au contraire, la résolution de pfobléme a toujours été un theme majeur
de 1'Intelligence Artificielle. Plusieurs modéles généraux de résolution
fondés sur le concept de recherche heuristique dans un espace de possibili-
tés y ont été &laborés: transformation d’'état, décomposition de probleme,
démonstration de théoréme (Nilsson 1971). Pendant les années B0, le succes
de ces modéles a été 1limité a la résolution de problémes parfois trés com-
binatoires, mais de représentations simples (problémes de jeux par exemple).

Pilus récemment, les progrés effectués dans jes domaines de la "représentatic



des connaissances” (Hendrix 1875, Davis 1975) et des langages trés évolués
du type PLANNER (Bobrow 1974) ont permis de maitriser des représentations
beaucoup plus complexes, et de réaliser des systémes ol les modéles heuris
tiques sont appliqués & la résolution de problémes réels: analyse de spect
grammes de masse (Feigenbaum 1871), diagnostic et thérapeuthie d'infection
bactériennes (Shortliffe 1976), réparations d'appareils électromécaniques
(Hart 1975), analyse de circuits électroniques (Stallman 1978). Ces sys-
temes sont caractéristiques d'une tendance importante de 1'évolution actu-
elle de 1'Intelligence Artificielle. Ils montrent que pour résoudre un
probléme réel une organisation appropriée des connaissances est souvent

plus importante qu'une heuristique puissante.

L 'expérience de la CAQ que nous avons acquise en réalisant ef en uti
lisant le systéme ESPACE (Latombe 1972, Bolopion 1975), et au contact d'au
tres équipes (notamment au sein de 1°AF.MICADD" et du Groupe de Travail
5.2. de 1'IFIP*™) nous a convaincus de 1'intérét que présenterait la mise
en ceuvre d’outils de résolution de problémes dans un systéme de CAO
(Latombe 1978a, Latombe 1978b). Elle nous a conduits a adapter & 1a con-
ception des modéles de résolution de probléme et de représentation des
connaissances issus de 1'Intelligence Artificielle. Nous avons ainsi
congu et realisé progressivement le systéme Tropic qui est décrit dans ce
document.

Tropic est donc le produit d'une recherche qui intéresse & la fois
la Conception Assistée par Ordinateur et 1'Intelligence Artificielle.

Nous résumons ci-dessous les aspects les plus intéressants du systéme, re-

lativement & ces deux disciplines:

a/ Point de vue de la CAO
Tropic constitue un environnement de travail trés souple qui permet a
concepteur d'exprimer progressivement les objectifs & atteindre et ses con-

naissances sur les moyens de les atteindre. Ces objectifs et ces connaissances

*x Association Frangaise ayant pour Mission la Conception Assistée et 1le

Dessin par Ordinateur.

*% Groupe de Travail sur la CAO de 1'"International Federation for

Information Processing”.



déterminent un probléme gue le systeme a pour tache de résoudre. Ils

sont exprimés sous la forme d'items modulaires {appelés "reégles de pro-
duction”) qui peuvent étre facilement ajoutés, retirés ou modifiés. Le
concepteur peut aussi communiquer & Tropic son expérience et son intuition
sur la fagon de résoudre le probleme, et participer de maniére interactive
& sa résclution. L’'utilisation de Tropic n'est pas restreinte & une disci-

pline technigque particuliére.

b/ Point de vue de 1'Intelligence Artificielle

Tropic met en oeuvre un modeéle de résolution de probléme gui exploite
la décomposabilité des problémes de conception, tout en tenant compte des
interdépendances entfe les sous-problémes engendrés. Ce modele incorpore
une méthode de traitement d’échec sophistiquée qui est fondée sur 1'analyse
et la mémorisation des conditions des échecs subis. 11 peut utiliser des
heuristiques spécialisées fournies par le concepteur qui 1'aident non seule
ment & guider la génération d’une solution, mais aussi & corriger ses
erreurs. Parmi les autres aspects interessants de Tropic, nous citerons la
coordination de deux programmes de résolution de problémes fondés sur des
principes différents et 1'application d'une stratégie hiérarchigue. Bien
que ces méthodes aieﬁt été développées pour résoudre des problémes de con-

ception, leur principe est plus général.

Le echapitre 1 donne une vue d'ensemble de Tropic. Les chapitres
2, 3, 4, 5, b et 7 analysent le systéme en détail. Le chapitre B8 décrit
son implantation et son expérimentation ; il propose quelgues nouvelles

directions de recherche.







1.1

Chapitre 1; PRESENTATION DE TROPIC

1. A quoi sert Tropic?

Un probléme de conception est un probléme cuvert qui n’admet ni

formulation, ni solution définitive (Rittel 1972, Bazjanac 1974): en effet,

on ne peut jamais , ni exprimer intégralement le bescinque 1'objet & conce-
voir a pour objectif de satisfaire, ni établir une liste exhaustive des moyens
qui peuvent servir & construire un modele de cet objet. Pour un tel probléme;

on dolt se contenter d’une solution acceptable obtenue avec de$ ressources

{(temps,ressourcefinanciére) nécessairement limitées (Simon 1969).

I1 s’en suit que le processus de conception est un processus au cours
duguel le probleme de conception est formulé et résolu plusieurs fois (Bazjana
1874):

- Chaque formulation consiste & définir 1'énoncé d'un probléme fermé (i.e.,

gui peut &tre résolu par une personne ou un systéme qualifié, sans autres
informations que celles qui sont contenues dans 1'énoncé). Cet énoncé déter-
mine donc implicitement les solutions qui peuvent étre engendrées. Il reflé-
te la compréhension et la connaissance qu'a le concepteur, & un instant donné,
du besoin & satisfaire et des moyens de le satisfaire.

. Chague résolution consiste & rendre explicite une {ou plusieurs) solution
d'un probléme fermé. Elle a pour but d'aider le concepteur & découvrir de

Nouveaux aspects du probléme de conception, gui le conduiront éventuellement

a formuler 1'énoncé d'un nouveau probléme fermé.

Tropic est un systéme de résolution de problémedont la tache est de

résoudre les problémes fermés énoncés par le concepteur. Son objectif est de
permettre & celui-ci de mieux se consacrer & 1'analyse du besoin & satisfaire
et & la détermination des moyens potentiels de le satisfaire. Son domaine

d'application est la constructicn de modéles de systémes physiques dans les-

guels 1'aspect graphique n'est pas essentiel. A titre d'exemple, nous avons




1.2

appliqué Tropic & la conception de transformateurs triphasés de moyenpe
puissance (entre 10 et 2000 KVA). Ce domaine n'est pas restreint a une

discipline technique particuliére comme 1'Electrotechnigue ou la Mécanigue.

L'énoncé d’un probléme doit &tre présenté & Tropic sous la forme de

régles de construction de modeles, qui définissent implicitement 1'ensemble

de tous les modéles que Tropic pourra construire pendant la résolution du pro-
bléme, et de contraintes, qui définissent les conditions qu’un modéle devra

satisfaire pour &tre une solution.

a/ Les régles de construction de mod&les, ou rcm, expriment des con-

naissances telles que:

"Le réfrigérant d’'un transformateur peut 8tre 1'huile ou 1’air”,

"Un transformateur est composé d'un circuit magnétique, d'un bobinage.et,

si l1'huile est le réfrigérant, d'une cuve"”,

“lLes joints d’un circuit magnétique peuvent &tre plans, imbrigués a 90°

ou imbrigués & 45°",

"Le circuit primaire {ou secondaire) d'un bobinage peut &tre monté en

étoile, 'en triangle ou en zig-zag”.
I1 est important de noter gque les rcm permettent de construire des modéles
qul different non seulement par la valeur de certains paramétres (par exemple
la nature du réfrigérant, la forme des joints d'un circuit magnétique), mais
aussi par leurs structures, par exemple:

un transformateur peut Etre composé ou non d'une cuve,

les enroulements qui composent un bobinage peuvent &tre concentriques, bi-

concentriques ou alternés (cf. figure 1.1.}.

b/ Les contraintes expriment des conditions binaires qui sont soit sa-

tisfaites, soit contredites par un modéle, par exemple:
. "La tension d'alimentation primaire du transformateur & concevoir doit

gtre égale a 380V”",

"Les circuits primaire et secondaire du bobinage de ce transformateur doi-

vent &tre maontés respectivement en triangle et en étoile”,
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"La tension de court-circuit du transformateur doit étre égale & 4 pour
cent de sa tension nominale”,o

"Si 1'air est le réfrigérant, alors les tensions primaire et secondaire du
transformateur doivent &tre inférieures & 5 KV”.

=

Les contraintes servent aussi & exprimer les équations d'analyse, par exemple:
® = BS, P = V3 UI cosd, AB= KL%]D’B. Certaines équations peuvent avoir plu-

sieurs formes correspondant & des structures différentes de modéle.

Soit u 1l'ensemble de modéles qui est implicitement défini par les rcm.
La té&che de Tropic consiste & rendre explicite un modele de ¥ qui satisfait

les contraintes du probléme. Ce moddle est une solution du probl2me.
2, Les aspects importants de Tropic

L'absence de systéme de résolution de probléme ayant des objectifs com-
parables a ceux de Tropic, le volume des données qu'il est nécessaire de trai-
ter pour résoudre un probléme de conception, et la variété de ces données nous
ont conduitsa concevoir Tropic suivant une approche pragmatigue et évolutive

que refletent les Heux aspects suivants du systéme:

- Tropic ne met pas en oeuvre un module de traitement unigque. Au contraire,

il coordonne plusieurs modules gui exploitent différentes propriétés des pro-
bléemes de conception, par exemple la décomposabilité de ces problémes et la
structure hiérarchique des systémes techniques.

Tropic n'est pas un systeme de résolution de probléme entiérement autonome,

bien qu'il puisse étre utilisé comme tel dans le cas de problémes simples.

Au contraire, il offre au Cdncepteur plusieurs possibilités (heuristiques
spécialisées, interaction ) de participer & la résolution d'un probléme.

Ces deux aspects de Tropic apparaissent nettement dans les paragraphes ci-dessou

2.1. L'hypothése de décomposabilité et son exploitation

Les rcm sont des opérateurs dont l’application permet de construire un
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modele en décomposant le probléme défini per 1'énoncé présenté a Tropic

en sous-problemes de plus en plus élémentaires (cf. chapitre 2}. Par exemple,
une rcm peut décomposer le probléme "concevoir un transformateur” en trois
sous-problémes, "concevoir un circuit magnétique”, "concevoir un bobinage" et
"concevoir une cuve”, aprés avoir ajouté les données suivantes au modéle:

"le réfrigérant du transformateur est 1'huile ; ses composants sont un circuit
magnétique, un bobinage et une cuve”. Ces données peuvent &tre vues comme
une "solution” du probléme décomposé, sous réserve que les sous-problémes en-
gendrés puissent &tre résolus & leur tour. Le principe des rcm repose ainsi
sur 1'hypothese de la décomposabilité des probleémes de conception. Cette
hypothése est vérifiée par une classe importante de problémes de conception

(Simon 19869).

Toutefois, les sous-problemes successivement engendrés peuvent ne pas
étre indépendants. En effet, les contraintes peuvent lier des données qui
résultent de la décomposition de sous-problémes différents. Ces sous-problé-
mes ne peuvent donc pas &tre résolus indépendamment les uns des autres. Par
exemple, la contrainte "si les enroulements d'un transformateur sont alternés
et si ce transformateur est composé d'une cuve, alors cette cuve ne doit pas
avoir une forme en cloche "lie 1les solutions des sous-problémes "concevoir un
bobinage” et "concevoir une cuve” qui résultent de la décomposition du problé:

me "concevoir un transformateur”.

Le modele de résolution de probléme de Tropic est un modéle heuristique
hybride qui combine les modéles classiques de transformation d'état ("state-
space model”) et de décomposition de probléme ("problem-reduction model”)
(Nilsson 1971). Il exploite la décomposabilité des problémes pour contrdler

et limiter la propagation des modifications qui sont effectuées sur la partie

de modale déja construite, lorsque celle-ci contredit une contrainte du pro-
biléme. Il permet simultanément de tenir compte des interdépendances entre

les sous~problémes {cf. chapitre 3).

2.2. Le traitement des échecs

Nous disons que Tropic est en échec lorsqu'il constate que la partie de

modéle qu'il a engendrée contredit une (ou plusieurs) contrainte du probléme.
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Il analyse alors les conditions de cette contradiction pour déterminer les
modifications a apporter & la solution courante. En empéchant de modifier
des parties de modé&le qui ne peuvent &tre responsables de la contradiction,
cette analyse évite souvent 1'exé&cution successive de cheminements arriére
("backtracking”) aveugles aux points de décision les plus récents, comme cela
est le cas dans de nombreux systémes de résolution de probleme (cf. chapitre
6.

Considérons par exemple le cas simple ol la contrainte suivante est
contredite: "si les enroulements du bobinage d'un transformateur sont alternéc
et si ce transformateur est composé d'une cuve, alors cette cuve ne doit pas
avoir une forme en cloche”. L'analyse de la contradiction conduira Tropic
a modifier soit la forme de la cuve, soit la disposition des enroulements,
$Qit la nature du réfrigérant., Elle lui évitera par exemple de modifier 1la
forme des joints du circuit magnétique, qui ne peut &tre tenue pour responsa-

ble de 1a contradiction.

De plus, Tropic mémorise les conditions des échecs qu'il subit dans des
expressions gue nous appelons indicateurs d'échec. Ces expressions ont plu-
sieurs applications intéressantes (cf. chapitre 6):

. elles peuvent éviter & Tropic de subir deux fois le méme é&chec,

. ellés  1lui permettent de reprendre en considération les conditions d'ancienc
échecs, pour les corriger différemment si cela est nécessaire, ,

. elles facilitent la vérification de la compatibilité des corrections effec-

tuées aprés un échec avec les parties de modéle qui sont restées inchangées

apres cet échec.

L'analyse des conditions des échecs et la mémorisation des indicateurs

d’échec sont deux des moyens utilisés par Tropic pour faire face au caractére

combinatoire des problémes.

2,3. Application d'une stratégie hiérarchique

Tropic applique une stratégie hiérarchique descendante qui consiste a

construire un modéle a des "niveaux de détail” successifs qui décrivent des
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objets de plus en plus primitifs. Par exemple, dans le cas du transformateur,
la stratégie hiérarchique peut consister a engendrer d'abord les propriétés
globales du transformateur, puis celles de ses composants {(le circuit magnéti-
que, le bobinage et éventuellement la cuve), puis cellesdes composants de ces
composants, ...

La stratégie hiérarchique appliquée par Tropic est déterminée par des
informations qui sont fournies par le concepteur dans 1°'énoncé du probléme.

Elle a dans Tropic un fonction méthodologique et une fonction heuristique:

, Comme méthodologie (cf. notamment les chapitres 4, 5 et 7], elle sert &
organiser et & coordonner les activités de Tropic, en permettant de recher-
cher une solution dans une succession d'espaces ayant des dimensions plus
réduites que l'espace qui est déterminé par 1’énoncé du probléme (Newell
1972 a).

- Comme heuristique (cf. chapitre 4), elle est un moyen de faire face au ca-
ractére combinatoire des problemes. Son principe repose alors sur 1'hypo-
theése suivant laguelle il est possible de discriminer les données d'un mo-
déle d'aprés leurs importances relatives de telle sorte que la génération
d'un niveau de détail remette peu en question‘les niveaux de détail déja
engendrés ('Newell 1972 a,Sacerdoti 1973, Sacerdoti 1875). Cette hypothése
est en général vérifiée par les problémes de conception (Alexander 1964,

Simon 1969, Eastman 1878).
2.4, Coordination de deux programmes de résolution de probléme

Tropic utilise et coordonne deux programmes de résolution de probleme

pour traiter des données de naturesdifférentes (cf. chapitre 5):

. L'un de ces programmes applique une méthode de recherche heuristique dans
une arborescence ET/0U (Nilsson 41871). Il sert & traiter les données que
nous qualifions de symboliques, par exemple: la forme des joints d'un cir-
cuit magnétique, le montage des circuits primaire et secondaire d'un bobi-
nage triphasé, 1la disposition concentrique, bi-concentrique ou alternée

d’un enrculement. Ces données appartiennent & des ensembles discrets.




L'autre programme est fondé sur 1'application d'une méthode d'optimisation
numérique. Il sert & traiter les données que nous qualifions de numériques
(nombres réels), par exemple: la tension d’alimentation primaire d'un trans
formateur, les pertes magnétiques dans un circuit magnétique, 1’échauffemen
du réfrigérant. Ces données appartiennent & des continuum de nombres.

Le programme mis en oeuvre cans Tropic s’inspire de méthodes utilisées dans

CADSYS {(Whitney 1974).
2,5. Utilisation d'heuristiques spécialisées

Il est rare qu'un probléme de conception soit tout & fait nouveau. En
général, une certaine expérience a déja été acquise lors de la résolution de
problémes antérieurs appartenant & la méme discipline technique. Tropic per-
met au concepteur de formuler son éxpérience et son intuition sous la forme d:

conseils et de diagnostics:

Les conseils expriment des informations susceptibles d'aider Tropic lors-
qu'il choisit une rcm, par exemple: "si la puissance apparente du transfor-
mateur a concevoir doit &tre supérieure a 50 KVA, alors il est recommandé

de choisir 1'huile pour réfrigérant” (cf. chapitre 4).

+ Les diagnostics expriment des informations susceptibles d'aider Tropic

N

lorsqu'il détermine les modifications a effectuer, aprés avoir constaté la
contradiction d'une contrainte. Une telle information est par exemple:

"si les pertes magnétiques dans un circuit magnétique dépassent nettement 1«
pertes magnétiques-seuil impo:
seuil imposé
>0.2), alors il faut essayer d’améliorer la qualité (normalisée) des tdles

seuil imposé par une contrainte (par exemple

qui constituent le circuit maghétique". Les diagnostics du concepteur com-

pletent ceux gui sont automatiquement effectués par Tropic (cf. chapitre 6)

Les conseils et les diagnostics constituent des heuristiques que nous

qualifions de spécialisées, paropposition aux heuristiques générales qui soni
contenues dans les programmes de Tropic. Ils permettent au concepteur de con-
tribuer & la résolution du probléme. Leur principe peut étre rapproché de ce:

lui des "méta-régles” décrites par Davis (1977).




Les conseils sont aussi un moyen d'exprimer des souhaits sur la
) 3
solution. Le conseil suivant peut par exemple exprimer le godt d'un archi-
tecte: "Si les murs d’une maison sont blancs, alors il est souhaité que son

toit soit rouge”.
2.6, Résolution interactive des problémes

Lors de la définition d’une rcm, d'une contrainte, d'un conseil ou
d'un diagnostic, 1le concepteur peut prévoir gue des questions lui soient
posées sur son terminal pendant la résolution du probléme. Par exemple,
un conseil peut &tre formulé de la fagon suivante: "dés gu’un conducteur
est utilisé, demander quelles sont ses dimensions (normalisées) conseillées”.
Tropic offre ainsi la possibilité de résoudre les probléemes de maniere inter-
active. Le concepteur, qui connait la partie de modéle engendrée lorsque les
guestions luil sont posées, peut fournir des informations plus judicieuses au
systéme (Tropic imprime une trace qui informe le concepteur de 1'avancement

de la résoclution).

2.7. Représentation des connaissances par des régles de production

Les rcm, les contraintes, les conseils et les diagnostics sont énoncés
comme des régles de production de la forme "Conditions - Déclarations”
(Waterman 1370, Newell 1972b,Davis 1975). Les avantages qui résultent de la
modularité des connaissances ainsi décrites ont déjé& été mis en évidence dans
d'autres systémes, notamment MYCIN (Shortliffe 1876). Ils sont particuliére-

ment intéressants dans Tropic:

. Un probléme de conception peut &tre formulé plusieurs fois (cf. début du
§1). En général, chaque formulation différe assez peu de la précédente. La

modularité des reégles de production facilite ces mises & jour.

. Tropic n'a pas de connaissances a priori dans telle ou telle discipline

technique. Il s'en suit que 1'énoncé d’un probléeme contient souvent un grand




nombre d'informations qui décrivent ces connaissances et qui peuvent donc
8tre utiles & la formulation d’autres problémes (c'est en général le cas des
rcm et des contraintes qui expriment les équations d'analyse). Gréce a leur
modularité, les regles de production peuvent &tre mémorisées dans des fichiers
guil peuvent &tre combinés & volonté. Pour énoncer un probléme, le concepteur
peut ainsi utiliser des connaissances qui ont é&té décrites & 1'occasion d'un
probleme antérieur. Cela explique gue les rcm d'un probléme puissent exprimer
une connaissance générale telle que "le circuit primaire du bobinage d'un
transformateur peut 8&tre monté en étoile, en triangle ou en zig-zag”, alors
gu'une contrainte du méme probléme impose que ce circuit soit monté en triangl
{cf. $1).

3. Les programmes de Tropic et Teur organisation

Tropic est opérationnel sur l'ordinateur IBM 380/67 du CICG* sous le
systeme conversationnel CP/CMS. Il est écrit en LISP/CMS, une version du
language LISP (McCarthy 1965} développée par Lux (1875), La figure 1.2.
montre ses principaux programmes et leur organisation fonctionnelle approxi-

mative. La stratégie hiérarchigue est appliquée par le coordonnateur qui

commande 1'exécution des programmes de résolution de probléme {prp) symboliqu

et numérique. Si 1'un de ces programmes constate la contradiction d'une

contrainte, il fait appel au programme de traitement d'échec, qui détermine

les modifications a effectuer et qui les effectue. Tous ces programmes
travaillent sur une base de données commune qui représente 1'état courant

de la résolution du probléme. Le programme d'activation des connaissances

a pour fonction d'enregistrer dans cette base les reégles de production

C -+ D dont les conditions d'utilisation sont satisfaites.

Centre Interuniversitaire de Calcul de Grenoble
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4. Autres applications de 1'Intelligence Artificielle a 1a conception

Avant de décrire Tropic en détail, nous passons en revue les prin-
cipales publications que nous connaissons et gui décrivent des travaux appli-
quant des méthodes d’'intelligence artificielle & la conception. Nous présen-
tons cette revue suivant un ordre approximativement chronologique, en regrou-

pant les publications qui reléevent d'un méme théme.

al) JIRAUGH 1966

C'est & notre connaissance la plus ancienne publication qui fait réfé-
rence a la fois & 1'Intelligence Artificielle et & 1'Automatisation de la
Conception. Elle décrit notamment un programme qui utilise une méthode heu-
ristique simple de transformation d'étatepour engendrer des schémas de cébla-

ge, en essayant de minimiser la longueur des fils utilisés.

b} FREEMAN et NEWELL 1971

Freeman et Newell présentent un intéressant mod@le pour concevoir en
terme de fonctions. Les éléments de ce modéle sont les structures et les
fonctions. Chague structure fournit un ensemble de fonctions (par exemple,
la structure "lame” fournit la fonction "coupe”)}, et pour chaque fonction
qu'elle fournit, une structure requiert qu'on lui fournisse un ensemble de
fonctions (par exemple, pour couper,une lame doit &tre tenue). Une connexion

fonctionnelle peut lier deux structures si 1'une d'elles fournit une fonction

qui est requise par 1l'autre (par exemple, un manche permet de tenir une lame)

Une structure composée est un ensemble de structures élémentaires liées par

des connexions fonctionnelles (par exemple, un couteau qui est composé d'un

manche et d'une lame).

Dans ce modéle, un probléme consiste & construire une structure composé
ayant des spécifications fonctionnelles imposées, & 1'aide de structures é&lé-
mentaires données. Pour résoudre un tel probléme, les auteurs proposent deux
méthodes de transformation d'état, dites ascendante (on part des structures
glémentaires données et on essaye de Constru;re progressivement la structure
demandée) et descendante (on part des spécifications fonctionnelles de 1la
structure demandée). 1Ils décrivent un exemple relatif a la conception d'une

table de symboles symétrique pour un langage de programmation.
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c) EASTMAN 1871 et 1973, PFEFFERKORN 1872 et 1975
Eastman et Pfefferkorn décrivent deux programmes, GSP ("General Spade
Planner”) et DPS ("Design Problem Solver”), qui sont capables de résoudre

automatiquement des problemes dits d'allocation spatiale. Ces praoblemes caon-

sistent & placer des objets dans une salle, tout en satisfaisant des contrain
tes données (adjacence, distance, orientation, accés...). Par exemple, la
salle peut Btre une salle d’'ordinateur, les objets & placer é&tant 1°unité cen
trale, 1l'imprimante, le lecteur de cartes, les dérouleurs de bandes,... ; les
contraintes peuvent alors étre: chague objet doit 8tre accessible, le lecteur
de cartes doit 8tre situé a moins de 2 m@tres de la porte d'entrée, ... Les
programmes d’Eastman (GSP) et de Pfefferkorn (DPS) appliguent des méthodes
heuristiques de transformation d'état. La stratégie de DPS est sensiblement
plus riche que celle de GSP. DPS peut notamment diagnostiquer les causes des
difficultés qu'il rencontre, puis choisir des actions appropriées & ces cause
Toutefois, la description que Pfefferkorn donne de ce traitement (dans les do
cuments que nous possédons) est trés superficielle, et semble &tre spécifique

des problemes d’allocation spatiale.

d) SIMON 1973
Cette publication ne s'adresse que partiellement & la conception et ne
décrit aucune réalisation pratique. Nous la citons, car nous pensons qu'elle

a influencé notre travail. Simon y définit ce qu’il appelle les problémes ma

structurés {(en les opposant aux problémes bien structurés), et présente la
conception d'une maison comme un exemple d'un tel probleme. I1 montre que le:
programmes de résolution de probléme développés en Intelligence Artifcielle,
tels que GPS (Ernst 19B9), peuvent &tre utiles pour résoudre ces problémes,

a condition de leur adjoindre un mécanisme d'évocation de la connaissance.
Cela le conduit & proposer le schéma d'un systéme de résolution de probléme
dont nous nous sommes inspirés dans la figure 1.2. Il suggére aussi que la
connaissance soit organisée en un "systéme de production” (ensemble de régles

de production).

e} POWERS 1873, POWERS et RUDD 1974
Ces deux publications (semblables) passent en revue les trois principau

modéles de résolution de problémes étudiés en Intelligence Artificielle: la
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transtormation d'état, la décompcsition de probléme et la démonstration de
théoréme. Elles présentent des applications possibles de chacun de ces mo-
déles & la chimie (synthéses de processus et de molécules). Mais la naiveté
de ces applications les rend peu crédibles (cf. notamment 1'application de GP
a la synthese d'un processus chimiguel). La publication de Powers (1873) a
cependant le mérite d'avoit été la premiére a présenter les mod&les de réso-

lution de probleme développés en Intelligence Artificielle & une conférence

de CAO.

) IWATA et al. 1975

Cette publication décrit un programme, CAAD-I ("Computer-Aided-Alloy-
Uesigning-1"), capable de concevoir des alliages ayant des propriétés imposée
Le programme commence par sélectionner un matériau initial dans une base de
matériaux, en fonction des propriétés imposées. Il améliore ensuite le maté-
riau choisi en appliguant des "tactiques” ; ces tactiques sont des regles
d'inférence qui dérivent de 1'expérience des métallurgistes, par exemple:
1'ajout de molybdéne au nickel permet d'augmenter la résistance & la chaleur
de ce dernier. Ces tactiques sont rangées dans une base de données et peuven

etre combinées de fagon & définir des "stratégies”.

g) STALLMAN et SUSSMAN 1976, McDERMOTT 1877, SUSSMAN 1977

Ces publications décrivent les principaux travaux effectués au Labora-
toire d'Intelligence Artificielle du MIT dans le domaine de 1'analyse et de
la synthése des circuits électroniques.

Le programme décrit par Stallman et Sussman (1978) est un programme d'a
nalyse de circuits électroniques., Des régles de production codent les lois d
la physique (lois d’'Ohm, de Kirchoff) et les modéles des composants électro-
nigues non linéaires (transistors par exemple). L'application de chacune de
ces régles permet au programme de faire une déduction simple sur le circuit 3
analyser, par exemple:; la connaissance de la tension aux deux extrémités d’un
résistance et de la valeur de cette résistance lui permet de déduire l'inten-
sité du courant dans la résistance (une telle déduction est possible parce gu
le programme inclut un module pour la manipulation formelle d'équations algé-

brigues). Le programme effectue 1'analyse d'un circuit en appliquant une
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méthode dite de propagation de contraintes. Cette méthode consiste a effectues

des déductions le long de plusieurs branches du circuit tant qu'une contrgdic-
tion (deux valeurs de la tension & un mé&me noeud, obtenues par des déductions
différentes, ne sont pas égales) n'a pas été mise en évidence. Pendant 1'ap-
plication de cette méthode, le programme remplace chaque composant non linéair
par un circuit linéaire équivalent, aprés avoir fait 1'hypothése d'un point de
fonctionnement pour le composant. Les contradictions qui sont constatées par
la méthode de propagation de contraintes résultent de ce gue certaines hypothé
ses de ce type sont fausses. Le programme effectue alors un cheminement
arriére "intelligent” qui consiste d'abord & déterminer les hypothéses qui peu
vent &tre responsables de la contradiction, puis & modifier 1’une d'elles.
L'analyse d’un circuit est terminée lorsque la tension & chaque noeud et 1'in-
tensité dans chaque branche sont connues.

McDermott (1977) décrit un programme capable de concevoir des circuits
€lectroniques simples. Ce programme dérive partiellement des travaux de
Freeman et Newell (1871}, et applique une méthode de conception descendante.
Sussman (1977) présente la conception des circuits électroniques comme un ob-
jectif stimulant pour la recherche en Intelligence Artificielle. I1 décrit

un exemple dans lequel il applique la méthode dite de mise au point de plans

presque corrects ("debugging almost right plans”}, développée dans HACKER

(Sussman 197 5), a la synthése d'un quadripole dont le gain en tension est
donné en fonction de la fréquence. Toutefols, & notre connaissance, le pro-

~gramme capable de traiter un tel exemple n'a pas été reéalisé.

A 1'exception des idées exposées par Simon (1873}, les travaux cités
dans ce paragraphe ont peu influencé notre travail, soit parce que les méthode
décrites sont trop simples en regard des problémes gue nous nous propcsons d'a
border (cas de a, b et e), soit parce qu'elles sont trop spécifiques d'un type
de probléme (cas de c et f), soit parce qu'elles sont trop récentes (cas de g)
Nous verrons toutefois au chapitre 8 que les méthodes développées par Sussman

et son groupe de travail peuvent stimuler de nouvelles recherches sur Tropic.




5. Plan des chapitres 2 a 7

Les chapitres 2 & 7 décrivent Tropic en détail:
Le chapitre 2 définit ies rcm et les contraintes gqui composent 1'énoncé d’u
probléme.
Le chapitre 3 décrit le principe du modeéle de résolution de probléme mis en
oeuvre, Il définit la représentation qui permet d'exploiter la décomposabi
lité des problémes.
Le chapitre 4 décrit les heuristiques utilisées pour construire un modéle
solution. Il définit la stratégie hiérarchique et les conseils.

. Le chapitre 5 introduit et décrit le traitement des données numériques.

Jusqu’ad ce chapitre, nous ignorerons donc complétement les aspects numériqu

des problémes & résoudre.

. Le chapitre 6 décrit le traitement des échecs et définit les diagnostics.

. Le chapitre 7 décrit le programme d'activation des régles de production.

Afin d'éviter des complications techniques propres & 1l'exemple du
transformateur, nous utiliserons dans ces chapitres un exemple d’illustratior
tres simple. Le probléme de cet exemple consiste en la construction d'un mo-
déle representant une tour de hauteur donnée. Cette tour est composée d'une
colonne et d'un toit ; la colonne est elle-méme composée d'un ou de plusieurs
blocs ; plusieurs formes et plusieurs couleurs sont possibles pour le toit et

les blocs.
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Chapitre 2: L'ENONCE D'UN PROBLEME

L'énoncé d’un probléme soumis & Tropic est composé de rcm*et de
contraintes gue nous définissons aux paragraphes 3 et 4 de ce chapitre.
Auparavant, nous introduisons quelques notions formelles (§1). Nous décri-
vons ensuite les principaux boncepts qui caractérisent les modéles que Tropic
peut construire, et nous définissons le formalisme qui est utilisé pour les

exprimer (§2).
1. Notions formelles préliminaires

1.1. Ensembles, listes, atomes, constantes, variables et expressions

Pour décrire les informations sur lesquelles travaille Tropic, nous uti-
lisons des ensembles finis et des listes (ces derniéres étant définies comme
des suites finies d’éléments avec des duplications possibles}. Par conven-'
tion, nous notons les ensembles entre deux accolades, par exemple {b a c},
et les listes entre deux parenthéses, par exemple (a b ¢ b). L’ensemble

vide et la liste vide sont tous les deux notés NIL.

Les éléments des ensembles et des listes qui ne sont ni des ensembles,
ni des listes sont appelés atomes (par exemple: TOUR, TR1, CARRE, 2). Par
définition, si le premier caractére d'un atome est "$" (par exemple: $TT,
$BLC), alors 1l'atome est une variable, sinon il est une constante.

Une expression est soit un ensemble, soit une liste, soit un atome.

Flle est dite constante si elle ne contient aucune variable.

1.2. Substitutions et instances

Une substitution o est un ensemble {[V1 01)[v ]...[vn cn]} , éven-v

c
2 72
tuellement vide, od vy et cy (i=1 & n) désignent respectivement une varia-

ble et une constante. De plus, il n'y a pas deux couples [vi Ci] et (v, Cj]
de ¢ tels que v, et vj désignent la méme variable (i#j).
Si le couple (v cl) appartient & une substitution O, c est appelé le

substitut de v dans O.

* regles de construction de modéles s
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L'application d'une substitution o {(v1 01)[v2 02]...(vn cn]} a une

expression E est appelée instanciation de E par 0 . Elle consiste & rempla-

cer dans E toutes les occurrences de Vi {i=1 & n) par c; - L'expression ob-

tenue est notée E:g et est appelée instance de E par o.

Exemple:
L'instance de E={(TYPE $TT TOIT) (FORME §'T $F)} par o={($TT TT1)($F PRISMATIQUE
est E:o={(TYPE TT1 TOIT) (FORME TT1 PRISMATIQUE)}.

\i .
2. Les principaux concepts des modéles construits par Tropic et leur
expression formelle

2.1. Les principaux concepts

Le domaine d’application de Tropic est laconstruction de modéles de
systemes physiques. Parmi les dopnées qui constituent ces modéles, nous dis-
tinguons les objets et les relations:

. un objet peut désigner une entité physique (par exemple, un transformak
teur, un bobinage, une tour, un blocl}, une codleur, une forme, un nombre gtc..
En fait, il n'y a rien qui ne puisse 8tre considéré a priori comme un ohjet.

une Eglgzzgﬂ_est un prédicat doent les arguments sont des objets, par
exemple: "(1’cbjet) BLC1 repose sur (1'objet} BLC2", "(1'objet) TT1 est un
composant de (1'objet) TR1", "la forme de {1'objet) TT1 est {1’objet) PYRAMI-
DALE”, "1a couleur de (1'objet) TT1 est (1'objet) ROUGE".

Commentaires:

a/ Les objets et les rélations d'un modéle construit par Tropic forment
deux ensembles disjoints, ce qui correspond implicitement & travailler dans
la Iogique du 1er ordre. -

b/ Les objets et les relations ne sont pas la réalité, mais un point de

vue de celle-ci, souvent appelé le "réel percgu”.

2.2, Le formalisme
Un modele est exprimé scus la forme d'un ensemble M={l,l 12...1m} de

littéraux. Chaque littéral 1i (i=1 a m) de M est une liste (Predi ti 1

t R ¥ . . . aaa,t. 85 .
i,2 tl,ﬂi’ o Predl, t1,1' t1,2’ ’tl’ni désignent des constantes




. Predi est appelé le prédicat de 11, 8

. t Vj€[1,ni]a est appelé le terme de rang j de 11“

i,3°
Nous interprétons chague littéral de M comme la représentation d'une

relation, et chaque terme de ce littéral comme la représentation d'un objet

figurant dans cette relation.

Exemple:

L'ensemble M ci-dessous représente une tour composée d'une colonne et d'un
toit ; la colonne est composée de deux blocs de section ronde et de couleur
blanche ; le toit est de forme pyramidale et de couleur rouge.

M = { (TYPE TR1 TOUR)(COMPOSANT TR1 COL1)(COMPOSANT TR1 TT1)(SUR COL1 TT1)
(TYPE COL1 COLONNE)(TYPE TT1 TOIT)(NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2)(COMPOSANT COL1
BLCZ)(COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLC1 BLC2)(TYPE BLC1 BLOC)(TYPE BLC2 BLOC)
(SECTION BLC1 RONDE) (COULEUR BLC1 BLANCHE) (SECTION BLC2 RONDE)(COULEUR BLC2
BLANCHE) (FORME TT1 PYRAMIDALE) (COULEUR TT1 ROUGE)}.

3. Les régles de construction de modéles

Les rcm contenues dans 1'énoncé d'un probleme déterminent implicitement
1'ensemble de tous les modéles que Tropic pourra contruire pendant la réso-
lution du probléme. Chague rcm est un opérateur dont 1ltapplication permet:

. d'ajouter de nouvelles informations & la partie de modeéle déja

construite,

. de décomposer le probléme défini par 1'énoncé, ou un de ses sous-pro-

blemes, en un ensemble de sous-problémes plus élémentaires.
Un modele est construit en appligquant des rcm successives jusqu'’a ce que le

probléme défini par 1'énoncé soit réduit & 1'ensemble vide de sous-probléme.

Pour éviter de possibles confusions nous appellerons désormais

original.




Un probléme formel est une liste (Pb t1 t2 oo tn], n=20, ol Pb est

une constante appelée le nom du probléme formel et ti' Viel1,n], est un

atome (constante ou variable).
Exemplec : (CONCEVOIR—TOUR),(ENGENDRER—COMPOSANTS—TOUR $TR) (DETERMINER~FORME~
TOIT $TT).

Le probléme initial doit &tre spécifié par 1'utilisateur. Dans les

éxemples & venir ce sera (CONCEVOIR-TOUR).

3.1. Définition des rcm

Une rcm est une expression de la forme
(Prob ~ (Littx Décomp))
ou:
Prob est un probléme formel,
. Littx est un ensemble de littéraux,
. Decomp est un ensemble (éventuellement vide) de problémes formels.
Les expressions Prob et (Littx Décomp) sont respectivement appelées partie

gauche et partie droite de la rcm.

Les rcm contenues dans 1'énoncé d’'un probléme déterminent un espace Il de
possibilités que nous définissons ainsi:

- une possibilité de Il est un couple {m d) o0 m est un ensemble de litte-
raux et d un ensemble de problémes formels.

- une possibilité (m' d') dérive directement d'une possibilité (m d)

si et seulement si il existe une instance de rcm, ou ircm, (Prob:o=>(Littx:o
Décomp:ol) telle que:

Prob:o € d,

ml

. d’

muy Littx:o,

(d-{Prob:c}) y Décomp:o.

H]

- une possibilité (m' d’) dérive d'une possibilité (m d) si et seulement
- . ) . ez S
si i1 existe wune suite de possibilités (m1 d1), [m2 dZ]’ . [mn dn], n>

telles que:

. (m1 d1] = (m d},
(m_dJ) = (m d",
non
- Yie[2,n], (m, d.) dérive directement de (m. d. ).
i i i-1 "i-1

-1 ={(m d) / (m d) dérive de (NIL {po})} ot po désigne le probléme

initial.




L’ensemble y de modeles implicitement déterminé. par les rcm est

ﬁ = {M/ (M NIL) e T}.

Commentaires:

a/ si (md) et (m' d') sont deux possibilités de II telles gue (m' d')
dérive de (m d), alors m < m’.

b/ les possibilités de la forme (M NIL) que 1'on peut dériver d'une
possibilité (m d) de Il rie dépendent pas de 1'ordre de décompositicn des pro-

blémes formels contenus dans d.

c/ une rcm peut 8tre de la forme (Prob * Fct), ol Fct est une fonction.
La partie droite de l'instance par o d’une telle rcm est obtenue en évaluant
la fonction aprés avoir donné la valeur c¢c a8 v, ¥{v c) €0, Dans la suite,
nous noterons (Littx:0 DBécomp:0) la partie droite de 1'instance par O d'une

rcm, qu'elle ait été obtenue par instanciation d*une expression ou par évalua-

tion d*une fonction.

3.2, Exemple

Les 16 rem énoncées ci-dessous permettent de construire des modéles
de tour. Les commentaires suivants devraient faciliter leur lecture:

~ Chague modéle qu®il est possible de construire & 1'aide de ces rcm
représente une tour composée d'une colonne et d'un teit ; la colonne est
composée d'un ou de deux bleocs ; chaque bloc a une section carrée ou ronde,
et est de couleur blanche ou verte ; la forme du toit est pyramidale ou
prismatique, et sa couleur est rouge ou noire.

- Les rom 1, 2 et 6 sont de la forme (Prob - Fct), ol Fct est une
fonction.

- ! est une fonction de Tropic gui engendre de nouvelles constantes en
concaténant une "racine” (par exemple: TR, COL, BLC) et un nombre entier ;
ainsi 1'évaluation répétée de! BLC produira successivement BLC1, BLCZ2, ...

- I? est une fonction de Tropic qui effectue 1'instanciation de 1'ex-
pression qu'elle prend pour argument ; ainsi, si $TR, $COL et $TT ont res-
pectivement TR1, COL1 et TT1 pour valeur, alors I? {(COMPOSANT $TR $COL)
(COMPOSANT $TR $TT)(SUR $COL $TT)}} s'évalue & {(COMPOSANT TR1 COL1)
(COMPOSANT TR1 TT1)(SUR COL1 TT1}}.




- Dans le tableau 2.1., nous utilisons ces rcm pour construire le

modéle M donné en exemple au paragraphe 2.2.

rcm 1
{ (CONCEVOIR-TOUR)
-+ Fonct: $¢TR « | TR

I?({(TYPE $TR TOUR)}
{ (ENGENDRER-COMPOSANTS-TOUR $TR)}))

rem 2
( (ENGENDRER-COMPOSANTS-TOUR $TR)
- Fonct: $COL <« | cOL-
$TT « b OTT
I?  ({ (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)
(SUR $coL $TT)}
{ (CONCEVOIR-COLONNE $COL) (CONCEVOIR-TOTT $TT)}))

rcm 3

( (CONCEVOTIR-COLONNE $COL)
> ({(TYPE $COL COLONNE}}
{ (DETERMINER-NOMBRE -DE-BLOCS $COL)}))

rcm 4
( (DETERMINER-NOMBRE-DE-BLOCS $COL J -
-+ ({ (NOMBRE-DE-BLOCS $COL 1)}
" { (ENGENDRER-COMPOSANTS-COLONNE $COL 11))

rcm 5
( (DETERMINER-NOMBRE-DE-BLOCS $COL)
> ({(NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2)}
{ (ENGENDRER -COMPOSANTS-COLONNE $COL 23 1))

rcm 6
f(ENGENDRER-CDNPDSANTS*CDLDNNE $coL $N)
-+ Fonct: si $N = 1

alors $BLC <« ! g




1?7 ({ (COMPOSANT $COL $BLC)}
{ (CONCEVOIR-BLOC $BLC)})
sinon $BLCY1 « ! BLC
$BLC2 « ! BLC
I? ({ (COMPOSANT $COL $BLC1) (COMPOSANT $COL $BLC2)
(SUR $BLC1 $BLC2)}

{ (CONCEVOIR-BLOC $BLC1) (CONCEVOIR-BLOC $BLC2)}))

rcm 7
( (CONCEVOIR-BLOC $BLC)
-+ ({(TYPE $BLC BLOC)}
{ (DETERMINER-SECTION-BLOC $BLC)
(DETERMINER-COULEUR-BLOC $BLC)}))

rcm 8
( (BETERMINER-SECTION-BLOC $BLC)
+ ({[{SECTION $BLC CARREE}} NIL))

rcm 9
( (DETERMINER-SECTION-BLOC $BLC)
-+ ({(SECTION $BLC RONDBE}} NILJ)

rcm 10
( (DETERMINR-COULEUR-BLOC $BLC)
-+ ({(COULEUR $BLC BLANCHE)} NIL})

rcm 11
( (DETERMINER-COULEUR-BLOC $BLC)
~ ({ (COULEUR $BLC VERTE)} NIL))

rcm 12
( (CONCEVOIR-TOIT $TT)
+ ({(TYPE $TT TOIT)}
{ (DETERMINER-FORME-TOIT$TT) (DETERMINER-COULEUR-TOIT $TT)}))




rcm 13
( (DETERMINER-FORME-TOIT $TT)
-+ ({(FORME $TT PYRAMIDALE)} NIL))

rcm 14
( (DETERMINER-FORME-TOIT $TT)
» ({(FORME $TT PRISMATIQUE)}} NIL))

rcm 15
( (DETERMINER-COULEUR-TOIT $TT)
~+ ({ (COULEUR $TT ROUGE)} NIL))

rcm 16
( (DETERMINER-COULEUR-TOIT $TT)
+ ({(COULEUR $TT NOIRE)} NIL))
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Tableau 2.1.

{(2378 207E8-4I0A33N03J)
(1378 3073-YIOA33NCII}

{(L1ll LI0L-YN3TN0I-H3INIWY3L13A)
(Z 1703 3NNOT03-SLINVYSOdWOI-434aN3IINT) }

{(Lll LI0L-¥NITNO03-Y3INIWY3LIA)
(L1l 1I0L-3Wd04~-Y3aNIWN31L3a)
(Z 17103 3NNOT03-SLINYSOdWO3-4H3¥ANIaNT) }

{(LL1lL LIOL-YIOAIINGD)
{(Z L7163 3INNCTI0J-ELNVSOdWOI-434ONIaNT) }

{(L1ll LIOL-HIOAZINGI)
(L7183 53078~ 30~-348WON-H3INIWY3130) }

{{t1lLl LI0L-JI0A3INO3T;
{1702 3NNOT03-9I0A3ONOJ) }

{(z37g 1278 4ns)
(2379 L7103 INVYSOdW03) (L3719 L1103 LINYSOdWad)
(33N0Y LL1L ¥N3IN03) *** (dN0L LYL 3dAL)}
{(39n0y LLL ¥N37N03)
(3TYAIWYHAL LLL 3WH0d) " °*(8N0L LYl 3dAL)}
{(3WAIWYHAL LLL 3WH04]
(LIOL LiL 3dAL) " (dNOL Ldl 3dAL)}

{(1I0L LLLl 3dAL)
(Z' L7100 S2078-30-34GWON) * “* (4NOL LHL 3dAL)}

{(Z 1103 S30718-30-34aW0N)
(3NNCT03 L1030 3dAL)*°*(d¥nol LYl 3dAL) }

{(3NNCT0J L7103 3dAL)
(LLL L7103 ¥nNsS)°°(dnol LYl 3dAL) }

{CLLl 1703 ¥NS) (LLLl Lol INYSOdWGA)
(L7103 1YL INVSOdWO3J) (8NOL Lol 3dAL)}

J3HANIINT FLINIEISSOd

{ (2 N%)
{1702 03¢} } ¢ 9 woa
{(LLL 11$)}¢ Sl woa
{CLLL LL§)}: gL wod
{{LLL L1$)}: z21 woa
{01702 00¢) }F G woa
b e 0 e e m s - - o " > i ST 03 ) "
{(1700 100¢) }¢ € wox
ﬁ llllllllllllllllllllllllllll
{0 LYl dL$) iz woa
TIN ¢ [ Wod
T T 3oty
W3HI
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Tableau 2.1.({suite}

{(2378 2079-¥N3IN0I-YIANIWY*L3T)
(2376 3078-NOILI3S-43NIWY3L3d) }

{(z2378 20768~4I0A3INGT)
(1378 3078-4N31N03-4Y3NIWY3ILIA) }

{(237@ 2018-4I0A3INDT)
(1379 2078-4N37N03-4¥3NINY3L3A)
(1378 30769-NOILI3S-Y3INIWY3L3a) }

EHINYI8 2378 ¥N31N02) (30N0Y 22719 NOILJ3S)

(3078 2378 3dAL) (3HINYIE 1318 H¥N3IN03)
(3ANOY 1378 NDILI3S) (3079 L3178 3IdAL)
(2376 1378 ¥nS) (227d L7100 LNVYSOdWad)

(1378 1703 INVYSOdW02) (39N0Y LLl ¥N31N0D)
(ITVAINYYAD LLL 3WH04) (LIOL LL1L 3dAL)

(Z 1103. sD18-30-39EW0N) (3NNOT0 L1103 3dAL)
(LLL L7030 uNS) (LLL LML INYSOJWOD)

(L7030 LYl LNVYSOdWOD) (MNOL LYL ddAl) }

{(30N0Y z37@ NOILD3ES)

(3078 2378 3dAL)"**(¥NOL LYL 3dAL)}
{2078 Z219 3dAl)

(3HINVTIE 1378 ¥N37N02) *** (8NOL LYL 3dAL)}
{ (3HINYIE 1378 ¥N3TN02)

(33¥8Y¥3 1078 NOILJIS)" " (YN0L LYl 3dAL)}

{(3aNnoy 1379 NOILI3S)
(3078 1378 3dAL) " (8N0L LHL IdAL)}

{(3078 1378 3dAl)

(2378 1378 ¥nS)***(8N0L LML 3dAL)}

3340N3ISNT 3LITIEISS0d

{(za7g 218$)}: QL

33N0I7ddY

WJHI




3.3. Notion de rcm conditionnelle
Une rcm conditionnelle est une expression
({Prob Cond) » (Littx Décomp)) !
ot Cond est un ensemble de littéraux qui décrivent les conditions d'applica-

bilité de la rcm (ef. §4.1. et 4.2.).

Exemple :
Les 4 rom énoncées ci-dessous se rapportent A l'exemple du transformateur.

La quatriéme rcm est une rem conditionnelle dont 1'application dépend du

réfrigérant choist.

rem 1.
( (CONCEVOIR~TRANSFORMATEUR)
-+ Fonet: $TRSF < ! TRSF
I? ({(TYPE $TRSF TRANSFORMATEUR)}
{ (DETERMINER-REFRIGERANT $TRSF)}))

rem 2
( (DETERMINER-REFRIGERANT $TRSF)
+ ({(REFRIGERANT $TRSF AIR)} NIL))
rem 3
( (DETERMINER~REFRIGERANT $TRSF)
+ ({(REFRIGERANT $TRSF HUILE)} NIL))

rem 4
( (ENGENDRER-COMPOSANTS-TRANSFORMATEUR $TRSF)
{ (REFRIGERANT $TRSF $REF)})
-+ Fonct: $CM « ! CM
$BOB < ! BOB
S7 $REF = AIR
alors I? ({(COMPOSANT $TRSF $CM)
(COMPOSANT $ TRSF $BOB)}
{ (CONCEVOIR-CIRCUIT-MAGNETIQUE $CM)
(CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB)})
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stnon $CUVE < ! CUVE
I? ({(COMPOSANT $TRSF $CM)
(COMPOSANT $TRSF $BOB)
(COMPOSANT $TRSF $CUVE)}
{ (CONCEVOIR-CIRCUIT-MAGNETIQUE $CM)
(CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB)
(CONCEVOIR-CUVE $CUVE)}))

Les rcm conditionnelles sont dans certains cas un moyen d’expression
plus naturel que les rcmnon conditionnelles. Toutefals, leur traitement pré-
sente des difficultés dues & ce que la condition énoncée dans le commentaire
b du paragraphe 3.1. peut ne plus &tre vérifiée. Comme la version actuelle
de Tropic ne permet de les utiliser qu’avec de nombreuses précautions, nous

ignorerons les rcm conditionnelles jusqu'au chapitre 8.

4. Les contraintes

Les contraintes décrivent les conditions qu'un medéle doit satisfaire
pour &tre une solution du probléme original. Elles sont exprimées & 1'aide
de littéraux plus géneéraux que ceux qui servent & exprimer les modéles.. Ces
littéraux constituent les é&léments d'un langage de discours sur les modéles

que les rcm permettent de construire.

4.1, Généralisation des littéraux

Un littéral est une liste (Pred 2, £,...2,) ou (Pfx Pred 1 tz...tn),

ol:
P§x est 1'un des atomes suivants: NON, PG (pour "Plus Grand”) et PP {pour
"Plus Petit”) ; il est appelé le préfixe de 1 ;

. Pred est une constante différente de NON, PG et PP ; il est appelé le
prédicat de 1;

ti’ ¥ie[1,n] , est un atome ; il est appelé le terme de rang i de 1.
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Exemples:
(NON FORME $TT PRISMATIQUE) [lire: "la forme de $TT n'est pas prismatique™].
. (PG NOMBRE-DE-BLOCS $COL 1) [lire: '"le nombre de blocs de $COL est plus

grand que 1"].

Nous disons qu'un littéral est:
. positif, s'il n'a pas de préfixe,
. négatif, si son préfixe est NON,
. supérieur, si son préfixe est PG,
. inférieur, si son préfixe est PP.
Les littéraux supérieurs et inférieurs doivent avoir deux termes et
deux seulement. Leurs termes de rang 2, lorsqu'ils sont notés par des cons-

tantes, doivent &tre des nombres.

4.2. Interprétation logique des littéraux constants

Tropic interpréte un littéral 1 constant comme une formule logique
atomique ayant la valeur VRAI ou FAUX dans un modéle M donné. Cette valeur
est définie ainsi:

. 51 1 est positif et si 1 ¢ M, alors 1 a la valeur VRAI dans M.

Exemple: (COULEUR BLC1 BLANCHE) a la valeur VRAI dans le modéle M domné en
exemple au paragraphe 2.2.

. Si 1 est positif et si 1 ¢ M, alors 1 a la valeur FAUX dans M.
Exemple: (FORME TT1 PRISMATIQUE) a la valeur FAUX dans M.

» S1 1 est un littéral négatif (NON Pred t1 t2...tn] et si (Pred t, t2...tn]
¢ M, alors 1 a la valeur VRAI dans M.
Exemple: (NON COULEUR BLC1 VERTE) a la valeur VRAI dans M.

. Si 1 est un littéral négatif (NON Pred t,I t2...tn] et si (Pred t1 t2...tnl
€ M, alors 1 a la valeur FAUX dans M.
Exemple: (NON FORME TT1 PYRAMIDALE) a la valeur FAUX dans M.




. Si 1 est un littéral supérieur (PG Pred t1 t2] et si il existe dans M un

littéral (Pred t1 t'2] tel gque t’2 > t2, alors 1 a lavvaleur VRAT

dans M.
Exemple: (PG NOMBRE-DE-BLOCS COL1 1) a la valeur VRAI dans M.

Si 1 est un littéral sﬁpérieur (PG Pred t1 t2] et si il n'existe pas
dans M un littéral (Pred t
dans M.

Exemple: (PG NOMBRE-DE-BLOCS COL1 5) a la valewr FAUX dans M.

. t'2) tel que t'2 > t2, alors 1 a la valeur FAUX

Si 1 est un littéral inférieur (PP Pred t1 t2] et si 11 existe dans M un
littéral (Pred t1 t'2] tel que t'2 < t2, alors 1 a la valeur VRAI dans M.
Exemple: (PP NOMBRE-DE-BLOCS COL1 §) a la valeur VRAT dans M.

Si 1 est un littéral inférieur (PP Pred t1 t2] et si il n'existe pas
dans M un littéral (Pred t
dans M.

Exemple: (PP NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2) a la valeur FAUX dans M.

’ 1
1 t 2] tel que t 5 < t2, alors 1 a la valeur FAUX

4.3. Définition des contraintes
Une contrainte est une expression de la forme
ohy (Activ ~ Restrict)
. Activ est un ensemble de littéraux qui représentent les conditions

d'activation de la contrainte,

. Restrict est un ensemble de littéraux qui représentent les restrictions

imposées par la contrainte, ou une fonction qui s'évalue & un ensemble de
littéraux représentant ces restrictions.

Les expressions Activ et Restrict sont respectivement appelées partie gauche

et partie droite de la contrainte.

L'instance par 0 d'une contrainte (Activ - Restrict) est dite active

dans un modéle M si et seulement si tous les littéraux de Activ:0 sant des

littéraux constants ayant la valeur VRAI dans M (i.e.: M vérifie toutes les

conditions que ces littéraux représentent).
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Un modéle M satisfait 1'instance par 0 d'une contrainte (Activ -+ Restrict;

si et seulement si 1'une des deux propositions suivantes est vraie:

{ActiviO > Restrict:9) n'est pas active dans M, '
. tous les littéraux de Restrict:0 ont la valeur VRAI dans M(i.e.:M satisfait
les restrictions que ces littéraux représentent).
[Note: la partie droite d’une instance de contrainte qui est active dans un
modéle ne doit contenir que des littéraux constants. Tropic ignore la res- .
triction représentée par un littéral qui ne vérifie pas cette condition, et

en avertit le concepteur.]

Un modéle M satisfait une contrainte si et seulement si il satisfait

toutes les instances de cette contrainte.

Exemples:
({ (TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $COL COLONNE)
(TYPE $TT TOIT) (COMPOSANT $COL $BLC) (TYPE $BLC BLOC) (FORME $TT $F)}
~+ Fonct: si $F = PYRAMIDALE alors I? {(SECTION $BLC CARREE)}
stnon I? {(SECTION $BLC RONDE) })

[Lire:"si la forme du toit d'une tour est pyramidale, alors la section de
chaque bloc de la colonne de cette tour doit Etre carrée, sinon elle doit
étre ronde"].

Seules les instances de cette contrainte par {($TR TR1)($COL COL1) ($TT TT1)
" ($BLC BLC1)($F PYRAMIDALE)} et par {($TR TR1)($COL COL1) ($TT TT1)($BLC BLCZ)
($F PYRAMIDALE)} sont actives dans le modéle M donné en exemple au paragra-
‘phe 2.2. ; elles sont toutes les deux satisfaites par M. La contrainte est

donc satisfaite par M.

. ({(TYPE $COL COLONNE)(COMPOSANT $COL $BLC1)(COMPOSANT $COL $BLC2) (SUR $BLC1
$BLC2) (TYPE $BLC1 BLOC) (TYPE $BLC2 BLOC)(SECTION $BLCI $5)}
~ {(NON SECTION $BLC2 $5)})
[Lire:"si deux blocs sont composants d'une méme colonne, 1'un reposant sur
L'autre, ils doivent avoir des sections différentes”.]
Seule l'instance de cette contrainte par {($COL COL1) ($BLCI BLC1) ($BLC2 BLC2)
($5 CARREE)} est active dans M ; elle n'est pas satisfaite par M. La con-

trainte n'est donc pas satisfaite par M.
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Un modéle M est une solution du probléme original si et seulement si

il satisfait toutes les contraintes qui sont contenues dans 1'énoncé de ce

probleme.




Chapitre 3: LA RECHERCHE D*UNE SOLUTION

La résolution d*un probléme consiste pour Tropic & rechercher une
solution dans 1'espace des possibilités qui est déterminé par les rcm. Les
composantes de cette recherche, décrites aux paragraphes 1, 2 et 3, sont le
cheminement avant, les échecs et les cheminements arriére:

le cheminement avant consiste & appliquer des ircm successives jusgqu'a ce

qu'une solution ait &té engendrée,
. les echecs sont des situations dans lesquelles Tropic reconnait que le
cheminement avant est engagé dans une impasse,

. Les cheminements arriére ont pour but de sortir le cheminement avant des

impasses dans lesquelles il est engagé.

Au paragraphe 4, nous énongons 1’algorithme simplifié de la recherche
effectuée par Tropic. Au paragraphe 5, nous comparons le modéle de résolu-
tion mis en oeuvre avec les modéles de transformation d'état et de décomposi-

tion de problemes.
1. Le cheminement avant

Le cheminement avant procéde par expansions successives d'une arbores-

cence ET/0U (Nilsson 1971}, dite arborescence de . construction de modeles,

ou plus brievement acm. A chague instant, cette arborescence représente la
décomposition courante du probléme initial effectuée par Tropic & 1'aide des
rcm. Les probléemes formels engendrés par cette décomposition sont associés
aux sommets-ET de 1’acm et les ircm appliquées sont associées & ses sommets-C
La figure 3.1 montre 1’acm qui correspond & la décomposition du tableau 2.1.
(1’ordre de décomposition des problémes formels est indiqué entre parenthésec

& coté des sommets-ET).

Au début de la résolution, 1'acm ne contient que sa racine (un sommet-ET
& laquelle est associé le probléme initial. Ensuite, chague expansion de 1’a
consiste & décomposer un probléme Pb associé & un sommet-ET N pendant (i.e.:
sans successeur) de 1'acm en lui appliquant une ircmi= (Prob: o - (Littx:o

Décomp:0) telle que Prob: 0= Pb. Les opérations suivantes sont alors effect.
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1'ircm i est associée a un sommet-0U N' qui est ajouté & 1'acm comme

successeur immédiat du sommet N, \

. chagque probléme formel contenu dans Décomp:0 est associé & un sommet-ET
qui est ajouté & 1’acm comme successeur immédiat de N’ (si Décomp:0 = NIL,
N' reste sans successeur).

De plus, a chaque expansion de 1'acm, les littéraux contenusdans la partie
droite de 1'ircem appliquée sont rangés comme nouveaux é€léments d'un ensemble

initialement vide, appelé état.

L'acm est dite finale lorsque tous ses sommets pendants sont des
sommets-0U (cas de la figure 3.1). L'état courant est alors un modéle (le
modele M donné en exemple au paragraphe 2.2. du chapitre 2, dans le cas de
1'acm de la figure 3.1.). C'est une solution s'il satisfait toutes les con-

traintes du probléeme.

Commentaires

a/ Nous décrirons au chapitre 4 les heuristiques utilisées par Tropic
a chague expansion de l1'acm pour choisir le probléme formel & décomposer et
1'irem & appliquer.

b/ Chaque ircm i, qui est applicable & un probléme formel Pb associé
a un sommet-ET N de l'acm (i.e., i est de la forme (Pb -~ ...)), est associée
par Tropic & un sommet-0U N' successeur immédiat de N. Par convention, si
N*' ne fait pas partie de 1'acm courante, nous tragons l'arc gqui relie N & N’
en pointillé (cf. figure 3.2, o0 1'acm est celle de la figure 3.1.). Tropic
utilise ces sommets-0U pour conserver des informations sur les échecs déja
subis {cf. les indicateurs d'échec, chapitre 6).

c/ Soit m 1'état courant & un instant quelconque du cheminement avant.
Nous imposons que chaque littéral de m ait été engendré par 1'application
d'une ircm unique, ce qui implique qu'il n'existe pas deux sommets-ET distinct
de 1'acm courante auxqguels est associé le méme probléme formel. Si, pendant
la résolution d'un probléme, Tropic constate que cette condition n’est pas
satisfaite, 11 en avertit 1'utilisateur par ‘'un message.

d/ Soito 1'acm courante & un instant gquelcongue du cheminement avant.
Nous imposons gu'il n'y ait pas deux problémes formels de m8me nom associés
@ deux sommets-ET situés sur un méme chemin de® . Cette condition a pour but
d'empécher Tropic de s'engager dans la construction d'une acm infinie. Toute-
fois, il pourrait 8tre intéressant lors d'une recherche future d’ajouter a

Tropic un module de traitement qui permette d'éviter cette condition.
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2, Les échecs
'
Soient o et m 1'acm et 1'état courants & un instant guelcongue du che-
minement avant. Nous notons ul(a) 1’ensemble des modéles qﬁ'il est possible
de construire en poursuivant le cheminement avant jusqu'a 1'abtention d'une

acm finale. VM ey (@), on a: m E.M[cf. commentaire a, §3.1., chapitre 2J}.

Nous définissons la valeur logique d'un littéral constant 1 dans 1°'état n

de telle sorte que si 1 a la valeur VRAI (resp.FAUX) dans m, alors 1 aura la
valeur VRAI (resp. FAUX) dans M, ¥ M ¢ p (o). Ainsi:
. 81 1 est positif et si 1 € m, alors 1 a la valeur VRAI dans m,

si 1 est un littéral négatif (NON Pred t, t ...tn] et si (Pred t

_— tyennt )

e m, alors 1 a la valeur FAUX dans m, T
. 81 1 est un littéral supérieur (PG Pred t1 t2] et si il existe dans m un
littéral (Pred 1!:,a t”z} tel que t'2 > t2, alors 1 a la valeur VRAI dans m,
« 81 1 est un littéral inférieur (PP Pred t1 t2) et si il existe dans m un
littéral (Pred t1 t'2] tel que t'2 < t2, alors 1 a la valeur VRAI dans m.
Dans tous les autres cas, nous considérerons provisoirement que la valeur de

1 dans m est indéterminée (cf. commentaire b).

L'instance par ¢ d'une contrainte (Activ - Restrict) est dite active

dans 1'état m si et seulement si tous les littéraux de Activ:0 sont des

littéraux constants ayant la valeur VRAI dans m. Si 1'instance de contrainte
(Activ:0 +-Restrict:0) est active dans 1'état m, alors les restrictions re-

présentées par les littéraux de Restrict:0 sont dites actives dans m.

L'état m contredit 1'instance par U d'une contrainte (activ - Restrict)

si et seulement si les deux propositions suivantes sont vraies simultanément:
(Activ:0 - Restrict:0) est active dans m,

. au moins un littéral de Restrict:0 a la valeur FAUX dans m.

L'état m contredit une contrainte si et seulement si il contredit au

moins une instance de cette contrainte.




Exemple:
Considérons le tableau 2.1. et la contrainte suivante:
({ (TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL)(COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $OL COLONNE)

(TYPE $TT TOIT)(COMPOSANT $COL $BLC) (TYPE $BLC BLOC)(SECTION $BLC RONDE)}

~+ {(NON FORME $TT PYRAMIDALE)}).

L'état obtenu immédiatement aprés l'application de 1'ircem rem9:{($BLC BLC1)}
contredit cette contrainte. En effet, l'instance de cette contrainte par
{($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)($BLC BLC1)} est alors active dans 1'état cou-
rant, et le Zittéral (NON FORME TT1 PYRAMIDALE) a la valeur FAUX dans cet état

Si 1'état m contredit une contrainte du probléme original, aucun des
modéles de pla) ne pourra satisfaire cette contrainte. Aucun de ces modéles
ne sera donc une solution. Tropic reconnait alors que le cheminement avant

est engagé dans une impasse. Nous disons qu'il est en échec.

Commentaires

a/ Dans les chapitres 4 et 5, nous identifierons plusieurs cas d’échec.
Tropic n'attend pas toujours la contradiction effective d'une contrainte pour
reconnalitre que le cheminement avant est engagé dans une impasse.

b/ Dans le chapitre 4 (§ 2.1.3. et § 2.4.3.), nous énoncerons d’autres
regles permettant & Tropic de déterminer la valeur logique d'un littéral
constant dans un état donné.

c/ Dans le chapitre 7, nous décrirons 1'algorithme qui détermine &
chague instant les instances de contraintes qui sont actives dans 1'état
courant.

d/ Lorsqu'il n'y aura pas d’ambiguité, il nous arrivera de dire que la
valeur d'un littéral est VRAI, FAUX ou indéterminée,qu’une instance de con-
trainte est active, ..., sans préciser 1'état de référence. En général, cet

état sera 1'état courant.
3. Les cheminements arriére

Tropic interrompt le cheminement avant chaque fois qu’il est en échec.

Il reconsidére alors les choix d’'ircm enregistrés dans 1l'acm et détermine un




3.7

sommet-ET N non pendant, dit point de retour, & partir duquel le cheminement

avant sera repris avec une autre ircm.

La reprise du cheminement avant est précédée d’un cheminement arriéré
au point de retour N. Ce cheminement arriére consiste & effacer les effets
des ircm associées aux sommets-0OU successeurs de N dans 1'acm:
. les littéraux engendrés par les ircm associées aux sommets-0U successeurs
de N sont retirés de 1'état courant,

les sommets-ET et OU successeurs de N et les arcs correspondants sont reti-

rés de 1'acm courante.

5i, a la suite d’un échec, aucun point de retour ne peut &tre déterminé,
Tropic considére que 1'échec est irrémédiable, st il arréte la résolution du -

probléme (cf. chapitre B8).

Exemples:

Considérons L'acm (figure 3.2.) et l'état M (exemple du § 2.2. du chapitre 2)
obtenus d la fin du tableau 2.1., et supposons que Tropic soit alors en échec.
. Supposons que Tropic décide de reprendre le cheminement avant d partir du
sommet-ET auquel est associé le probléme formel (DEIERMINER-FORME-TOIT- TT1).
Aprés le cheminement arriére 4 ce sommet, L'acm est celle de la figure 3.3.
et L'état courant est M-{(FORME TT1 PYRAMIDALE)}. Il suffit alors 4 Tropic
d'appliquer L'irem rem 14: {($TT TT1)} pour obtenir un nouveau modéle.

[Note: Au paragraphe 1.1. du chapitre 6, nous décrirons le traitement d'un
échec au cours duquel ce cheminement arriére sera effectud.]

. Supposons que Tropic décide de reprendre le cheminement avant d partir du
sommet-ET auquel est associé le probléme (DETERMINER-NOMBRE-DE-BLOCS COL1).
Aprés le cheminement arriére 4 ce sommet, l'acm est celle de la figure 3.4.
et L'état courant est M-{(NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2)(COMPOSANT COL1 BLC1)(COMPO-
SANT COL1 BLC2)(SUR BLC1 BLC2)(TYPE BLC1 BLOC)(SECTION BLC1 RONDE)(COULEUR

BLC1 BLANCHE)(TYPE BLC2 BLOC)(SECTION BLCZ RONDE)(COULEUR BLC2 BLANCHE)}.

Commentaires
a/ Le traitement d'un échec comporte deux parties: la détermination d'un
point de retour et le cheminement arrieére & ce point. La détermination.du

point de retour résulte d'une analyse des conditions de 1'échec, notamment des
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conditions d'activation de 1'instance de contrainte qui est contredite
(on peut en effet éviter 1’échec en rendant cette instance inactive). Une
description compléte de ce traitement sera faite au chapitre 6.

b/ Aprés un cheminement arriére, Tropic associe un indicateur d’échec

au sommet-0U correspondant & 1'irem dont l'application vient d’'é&tre abandonnée
(1'irem rem 13:{($TT TT1)} dans le premier exemple donné ci-dessus). Cet indi-
cateur décrit les conditions dans lesquelles cette ircm a conduit & un échec.
Tropic pourra 1'utiliser plus tard, notamment pour éviter de rencontrer a

nouveau cet échec (cf. chapitre 6).
4. Algorithme simplifié de la recherche

A - La racine de 1'acm a laquelle est associé le probléme initial est engen-

drée. L'état courant est initialisé & NIL.

B - Le cheminement avant est effectué jusqu'a ce que 1'on ait engendreé
une solution ou rencontré un échec:
dans le premier cas, la résclution du probléme original s’achéve sur un
succes,

dans le deuxiéme cas, on exécute C.

C ~Si 1'analyse des conditions de 1'échec permet de déterminer un point de
retour, on effectue un cheminement arriére a ce point, puis on reprend
4
1'exécution de 1'algorithme en B ; sinon, la résolution du probléme ori-

ginal s’achéve sur un échec.

5. Comparaison avec les modéles de transformation d'état
et de décomposition de probléme

Le modéle de résolution de probléme mis en oceuvre dans Tropic est un
modeéle hybride combinant les modéles classiques de transformation d'état et
de décomposition de probléme. En le comparant & ces deux mod&les, nous mon-
trons comment il exploite la décomposabilité des problémes, tout en tenant

compte des interdépendances entre les sous-prablémes engendrés.




3.1

5.1. Comparaison avec la transformation d'état

Dans le modéle de transformation d°’état, la résolution d’un probléme
consiste & rechercher un état vérifiant un ensemble X de critéres dans un
espace E d'états déterminés par un état initial e0 et un ensemble T d'opé-
rateurs de transformation d’état. Chaque opérateur T ¢ T est upe fonction
partielle de E dans E. Les choix d'’opérateurs effectués pendant la recherche
sont enregistrés dans un graphe orienté. A chague sommet de ce graphe est
associé un état et un seul. A chague arc est associé 1'opérateur qui a trans-
formé 1'état associé & l'origine de l’arc en 1'état associé & 1'extrémité de
1’arc. 1Initialement, le graphe ne contient donc qu'un seul sommet auquel est
associé 1°état initial €0. Le probléme est résolu lorsque le graphe de re-
cherche contient un sommet auguel est associé un état vérifiant les critéres

de X.

Soient po le probléme initial, R 1’ensemble des rcm et € 1’ensemble des
contraintes contenues dans 1'énoncé d'un probleme soumis & Tropic. Ce pro-
bleme peut &tre résolu suivant le modéle de transformation d’état en consi-
dérant que E = Tl (espace des possibilités déterminé par R}, €0 = (NIL{po})
T =R et X =C. L'exécution de 1'algorithme du paragraphe 4 correspond alors
a 1'application d'une méthode de recherche du type "profondeur d'abord”
("depht-first method”, Nilsson 1971). Toutefois, le graphe engendré ne re-
fléte pas la décomposabilité du probléme, ce qui conduit & des redondances
dans la recherche.

Un exemple de redondance est illustré par le graphe de la figure 3.5.,
dans lequel la méme séguence de décisions figure deux fois (traits épais]).
Ce graphe est engendré par un cheminement avant interrompu par un cheminement
arriére:

. le chemin en trait plein correspond & la premiére partie du cheminement
avant décrite par le tableau 2.1.;

« le chemin en pointillé correspond & la deuxiéme partie du cheminement avant
effectuée aprés un cheminement arriére au sommet-ET étigueté par le probléme
(DETERMINER-FORME-TOIT TT1) ; bien que seule la forme du toit TT1 soit modi-
fide, les autres choix doivent &tre effectués & nouveau, car Vi € [6,14]

]
T, # W, .
1 1




remi: NIL
mt-

rem2: (($TR TR1))
2

{ rem3: {($coL CoL1)
113

rem5: {($coL coLt))
m4:

remi2: (($TT TT1))
175

~
“~

T gemid: ($TT TT1))

~

Figure: 3.5

remt3: (($TTTT1)}
O 176

116
Y remt5: {377 TT1)} f remi5: (($TT TT1)

7 c:) 7
| rem6: {{§coL coL1) ($n2)} Y rem5: {($coL coLt)($n2)}
> 178 ¢ 18 |
| rem7: {($BLC BLC 1)) : rem7: {($BLC BLC 1)}

79 | ? 9
| rem9: fi85LC BLC1)} : rem9: (($8LC BLC1))
Q 1710 & o
| remt0: (i$8LCBLC1) § remi0: {($BLC BLC1)
o 1111 | | o

rem7: (($8LC BLC2)) Y rem7: (($8LC BLC2))
O M2 | o iz
{ rems: {1g8Lc BLC2) Vrem9: ((88LC BLC2)}
QO 113 | o ms

rem10: {($BLC BLC2Y Y remt0: (138Lc BLC2)

O 1714 & 4
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Dans 1'acm de la figure 3.2., les choix des ircm rem 15: { ($77 TT1)},
rem 6: { ($COL COL1)($N 2)}, rem 7: { ($BLC BLC1)}, rcm S:{ ($BLC BLC1)}, 1
rcm 10: {($BLC BLC1)}, rem 7: {{$BLC BLC2)}, rem 9: {$BLC BLCZ)} et rem 10:
{($BLC BLC2)} sont enregistrés le long des chemins indépendants du probléme
(DETERMINER-FORME-~-TOIT TT1). Cette représentation, qui refléte la décomposa-
bilité du probleme original, évite & Tropic de refaire ces choix apres le
cheminement arriére du probléme (DETERMINER-FORME-TOIT TT1) (cf. le premier

exemple du paragraphe 3).

5.2, Comparaison avec la décomposition de probléme
Dans le modéle de décomposition de probléme, la résclution d'un probléme

consiste & rechercherune décomposition d'un probléme initial po en un ensemble
de problémes primitifs caractérisés par un ensemble § de criteres. Cette
recherche est effectuée dans un espace P de problémes formels déterminé
par po et un ensemble A d’opérateurs de décomposition de probléme. Chaqgue
opérateur § € A est une fonction partielle de P dans 2p. Les choix d'opé-
rateurs effectués pendant la recherche sont enregistrés dans un graphe ET/0U.
A chaque sommet-ET de ce graphe est associé un probléme formel et un seul.
A chague sommet-0U est associé 1'opérateur qui a décomposé le probléme associé
au prédécesseur immédiat de N en l'ensemble des problémes associés aux suces-
seurs immédiats de N. Initialement, ce graphe ne contient donc gqu'un seul
sommet (un sommet-ET) auguel est associé le probleme initial po. Ensuite,
on définit de fagon récursive un sommet résolu:
. Un sommet-ET est résolu si et seulement si un probléme primitif est associé

& ce sommet ou si ce sommet a un successeur immédiat (un sommet-0U) résolu.
. Un sommet-0U est résolu si et seulement si tous ses successeurs immédiats

{(des sommets-ET) sont résolus.
Le probleme original est résolu lorsque le graphe ET/0U engendré contient
un sous-graphe de sommets résclus qui permet de vérifier que le sommet auquel

est associé le probléme initial est résolu.

En 1'absence de contrainte, le modele de résolution de probléeme mis en
ceuvre dans Tropic serait essentiellement un modéle de décomposition de pro-
bléme appliquant une méthode de recherche du type "profondeur d'abord”. Pour
plus de rigueur, on pourrait alors considérer qu'il existe un probléme primiti

‘unique engendré par lesircmde la forme (Prob:0 - (Littx:0 NIL)1.




En interdisant certains états, les contraintes interdisent certaines
décompositions du probléme initial. Ainsi, contrairement au modéle de
décomposition de probléme, le modele utilisé par Tropic permet de tenir
compte d'interdépendances entre des problémes formels situés sur des
chemins distincts de l'acm. La prise en compte de cette interdépendance
compligue toutefois le traitement des échecs. En effet, un échec subi par
Tropic peut 8tre la conséquence d’une mauvaise combinaison de choix enregis-
trés sur des chemins distincts de 1’acm, et plusieurs cheminements arriére
sont alors possibles. Il est donc nécessaire de mémoriser les causes d'un
échec qui n'ont pas été utilisées lors d'un premier traitement, pour pouvoir
les prendre a nouveau en considération en cas de nouvel échec (cf. la deuxiém

-mnction d'un indicateur d'échec, § 1.2.1., chapitre 8).




4.1

Chapitre 4: LES HEURISTIQUES DU CHEMINEMENT AVANT

Dans ce chapitre, nous décrivons les heuristigues utilisées par
Tropic a chaque expansion de 1'acm pour choisir le probléme formel & décompo-

ser, puis 1'ircm & appliquer.

1. Principe des heuristiques du cheminement avant

a/ Sauf si un cheminement arriére est effectué, tous les problémes
formels pendants (i.e. associés & des sommets-ET pendants) de 1'acm devront
8tre décomposés tdt ou tard. L'ordre de leur décomposition étant sans influ-
ence sur les modeéles que 1’on peutconstruire (cf. commentaire b, § 3.1.,
chapitre 2), une heuristique adaptée au choix du probléme & décomposer est
de supposer que certains choix d'ircm déja effectués sont mauvais, et de
favoriser 1'apparition d’'échecs dus & ces choix (Nilsson 1971, p.136). Cette
heuristique peut éviter de décomposer inutilement certains problémes formels
issus de choix d'ircm erronés, et favoriser 1'apparition d'un échec irréma-

diable dans le cas o0 le probléme original n’a pas de solution.

Dans Tropic, cette heuristique prend la forme d'une stratégie hiérar-

chique descendante. Cette stratégie, qui consiste a engendrer un modéle a
des niveaux de détail de plus en plus élémentaires, dé?ermine un ordre par-
tiel de décomposition sur les problémes pendants de 1'acm. Elle repose éur
1’hypothése suivant laguelle il est possible de discriminer les données sus-
ceptibles de constituer un modéle d'apres leurs importances relatives, de
telle sorte gque la génération d'un niveau de détail remette peu (ou mieux, pa
du tout) en guestion les niveaux de détail précédemment engendrés. La dis-
crimination des données est faite par Tropic suivant des informations four-

nies par le concepteur (cf. §2.3.).

b/ Chaque probléme formel est décomposé par 1'application d'une seule

ircm. On doit donc choisir 1'irem qui a le plus grand "mérite”, c'est-a-dire




celle dont 1'application est la plus susceptible de contribuer a la cons-
truction d’'une solution. Pour ce faire, Tropic utilise d'une part 1’heuris-
tigue générale qui consiste & choisir 1'irem dont 1'application permet de
satisfaire immédiatement le plus grand nombre de restrictions de contraintes
et d’autre part les heuristiques spécialisées qui sont définies par les

conseils du concepteur (cf. §3).

2. La stratégie hiérarchique

La définition de cette stratégie nécessite de décrire les caractéris-
tigues des modéles que Tropic peut construire avec plus de détail que nous
ne 1l'avons fait au paragraphe 2 du chapitre 2. Ceci nous conduit & définir
successivement les relations descriptives et associatives gui composent un
modele (§ 2.1.), la structure hiérarchique de ce modéle (§ 2.2.}, les niveaux
de détail qui sont déterminés par cette structure (§ 2.3.) et enfin la stra-

tégie hiérarchique qui est appliquée par Tropic (§ 2.4.).

2.1, Les relations descriptives et associatives, et leur représentation
2.1.1. Les objets abstraits et les objets concrets
Parmi les objets d’un modéle, nous distinguons les objets abstraits

et les objets concrets (Abrial 1874):

Un objet abstrait est un objet qui admet une définition indépendante des

modeles ol il apparait, par exemple: le nombre 100, la cculeur ROUGE, 1a
forme PRISMATIQUE. Cette définition est soit connue a priori de Tropic
(cas des nombres), soit implicite dans 1'énoncé d'un probleme (cas de la
couleur ROUGE et de la forme PRISMATIQUE). Ainsi, un objet abstrait a pour
Tropic une "existence” indépendante de son apparition, ou non apparition,

dans un modéle.

Un objet concret est défini dans un modéle par ses liens avec les autres

objets. La définition d'un objet concret est donc altérée par la modificatio




de ces liens. Ainsi, un objet concret n'a d'”existence” pour Tropic gue

s§'i11 figure dans le modéle considéré.
2.1.2. Les relations descriptives et les relations associatives
Parmi les relations d'un modéle, nous distinguons les relations des-

criptives et les relations associatives:

. Une relation descriptive établit un lien direct entre un objet concret et

un objet abstrait, par exemple: "la couleur de (1'objet concret) TT1 est

{(1'objet abstrait) ROUGE.

. Une relation asscciative établit un lien direct entre plusieurs objets

concrets, par exemple: "(1'objet concret) BLC2 repose sur (1'objet concret)

BLC1", "(1'objet concret) TT1 est un compeasant de {1'objet concret} TR1".

2.1.3. Les D-littéraux, les A-littéraux, les A-termes et les C-termes
Tropic classe les littéraux et les termes qui apparaissent dans un
modele parmi plusieurs catégories de littéraux et de termes. L'appartenance
d'un littéral 1 et de ses termes & une de ces catégories est déterminée par
la valeur d'une propriété qui est associée & 1'atome Pred qui note le prédicat

de 1. Nous appelons cette propriété la propriété structurante de Pred. Sa

valeur, gue nous notons Struct(Pred), doit étre fournie par 1'utilisateur
dans 1'énoncé du probléme. C'est une liste de la forme (D...) ou (A...)

[i.e., une liste dont le premier &lément est soit l'atome D, soit 1°atome Al:

. Si Struct(Pred} = (D...), nous disons que 1 est un D-1ittéral, et nous
imposons qu'il ait deux termes et deux seulement. Nous lfinterprétons comme
la représentation d'une relation descriptive, ses termes de rang 1 et de rang
2 représentant respectivement 1'objet concret et 1'cobjet abstrait associés

par cette relation.

» 31 Struct(Pred) = (A...), nous disons que 1 est un A-littéral. WNous 1’in-
terprétons comme la représentation d'une relation associative, ses termes re-

présentant les objets concrets 1liés par cette relation.




4.4

Nous disons qu'un terme est:
. un A-terme si et seulement si il est de rang 2 dans un D-littéral,

- un C-terme si et seulement si ce n'est pas un A-terme.

Exemples:

Dans les exemples a4 venir, nous supposons que Struct(TYPE)=(D...), Struct(NOM-
BRE-DE-BLOCS)=(D...), Struct(SECTION)=(D...), Struct(FORME)=(D...), Struct
(COULEUR)=(D...), Struct(COMPOSANT)=(A...) et Struct(SUR)=(A...). Ainst,
(TYPE TRI TOUR) et (SECTION BLC1 CARREE) sont des D-littéraux ; (COMPOSANT
TR1 TT1) et (SUR BLC1 BLC2) sont des A-littéraux. Dans ces littéraux, TOUR
et CARREE sont des A-termes ; TR1, TT1, BLC1 et BLC2 sont des C—termes.

Généralisation
Soit 1 un littéral quelconque de prédicat Pred (i.e.: 1 peut &tre posi-
tif, négatif, supérieur ou inférieur, et ses termes peuvent étre notés par
des constantes ou des variables):
si Struct(Pred)={(D...), nous disons gue 1 est un D-littéral et que ses
termes de rangs 1 et 2 sont respectivement un C-terme et un A-terme,
si Struct(Pred)=(A...), nous disons gue 1 est un A-littéral et que ses
termes sont des C-termes.
Exemple:
(COULEUR $BLC $C) est un D~littéral dans lequel les variables $BLC et $C

notent respectivement un C-terme et un A—-terme.

Remarque: ,

Dans la version actuelle de Tropic, nous imposons qu'un modéle ne con-
tienne pas deux D-littéraux ayant méme prédicat et méme terme de rang 1.
Nous pouvons ainsi énoncer de nouvelles régles permettant de déterminer la
valeur logique d'un D-1littéral constant 1 dans un état m quelconque engendré
par Tropic. [Ces régles qui s’ajoutent & celles gue nous avons énoncées au
paragraphe 2 du chapitre 3, ont pour unigue fonction d'accélérer éventuelle-
ment la reconnaissance d'un échec. La condition imposée sur les D-littéraux

n'est donc pas indispensable].




Si 1 est un D-littéral positif (Pred t t2] et s'il existe dans m un littéra

1
(Pred t,I t'2] tel que t’z # t2, alors 1 a la valeur FAUX dans m ;
!
+ 951 1 est un D-1ittéral négatif (NON Pred t1_t2] et s'il existe dans m un
littéral (Pred t1 t’2] tel que t’2 # t2, alors 1 a la valeur VRAI dans m ;

. 5i 1 est un D-littéral supérieur (PG Pred t t2] et s'il existe dans m un

1
littéral (Pred t1 t’2) tel gue t’2 f.tz' alors 1 a la valeur FAUX dans m,
. Si 1 est un D-littéral inférieur (PP Pred t1 t2] et s'il existe dans m un

littéral (Pred t1 t‘z] tel que t'2 > t,, alors 1 a la valeur FAUX dans m.

2.2, La structure hiérarchique d'un modéle

2.2.1. Les relations associatives hiérarchiques et transversales
Parmi les relations associatives d'un modéle, nous distinguons les
relations associatives hiérarchiques et les relations associatives trahsver-

sales:

. Les relations associatives hiérarchiques servent & définir des aobjets con-

crets en termes d’objets considérés comme plus 2lémentaires. Chacune de ces
relations associe deux objets,par exemple: "TT1 est un composant de TR1".
[Note: une relation associative hiérarchique ne décrit pas nécessairement

la composition physigue de deux objets].

. Les relations associatives transversales servent & exprimer les autres re-

lations entre objets concrets, par exemple: "BLCZ repose surBLCi1" , "{l'enrou-

lement) ENR1 entoure (le noyaul) NOY1".
2.2.2, Les A-H-littéraux et les A-T-littéraux
La valeur de la propriété structurante du prédicat d'un A-littéral

est soit (A H), soit (A T):

. Bans le premier cas, nous disons que 1 est un A-H-littéral, et nous imposans

gqu'il ait deux termes et deux seulement. Nous 1'interprétons comme la repré-
sentation d’'une relation associative hiérarchigue, son terme de rang 2 repré-

sentant 1'cbjet le plus élémentaire figurant dans cette relation.




. Dans le deuxieme cas, nous disons que 1 est un A-T-littéral. Nous 1'inter-

prétons comme la représentation d'une relation associative transversale.

Exemples:

Dans les exemples d venir, nous supposerons que Struct(COMPOSANT)=(A H) et
Struct(SUR)=(A T). Ainsi, (COMPOSANT TR1 TT1) estwnA-H-1littéral, et (SUR BLCI
BLCZ) est un A-T-littéral.

2.2.3. La relation ° .

Soient un modele M construit par Tropic et 1l'ensemble  des atomes qui
servent & noter les C-termes de ce mod&le.

Nous définissons dans M la relation > {(lire "est ascendant direct de”)

€ Q, c, > ¢, si et seulement si il existe

incluse dans Q x § par: V¥ c, et ’ 5

1 2
dans M un A-H-littéral (Pred e, 02].

Nous imposons gue le graphe de cette relation soit une arborescence.

Nous appelons racine de M 1'atome de © qui correspond & la racine de cette

arborescence,

Fxenple:
Le graphe de la relation > dans le modéle M (exemple du §2.2., chapitre 2)

est Ll'arborescence de la figure 4.1. [La racine de M est donc TRI.

TR1

' CoL1 TT1

BLC2
BLLCA -

figure 4.1.




2.3. Les niveaux de détail d‘'un modéle

Dans les paragraphes ci-dessous, M est un mod&le guelconque engendrk
par Tropic ; § est 1'ensemble des atomes qui notent les C-termes de ce modéle.
Dans les exemples, M est le modéle donné en exemple au paragraphe 2.2. du cha-

pitre 2 ; dans M, € = {TR1 COL1 TT1 BLC1 BLC2}.

2.3.1. Profondeur d'un atome de C-terme dans un atome de C-terme

Spoient A 1l'arborecence de la relation o dans M, et c1 et c, deux élé-

ments de . S'il existe un chemin orienté de A, qui part du sommet corres-

pondant & c, et qui arrive au sommet correspondant a c alors nous définisson

1 2°

la profondeur de c, dans c comme la longueur de ce chemin (0, si c1=02] 3

1
5'il n'existe pas un tel chemin, la profondeur de c, dans cy n'est pas définie
Nous notons Prof[c1,02] la profondeur de c2 dans 01, si elle est définie

et 2(c,g) 1'ensemble de tous les éléments de € qui sont & la profondeur g dans
C.
Exemples:
Dans M:
. Prof(TR1, TR1) = O, Prof(TR1, BLC2) = 2
. Q(Tr1, 0) = {TR1}, Q(TR1,1) = {coL1 TT1}, Q(TR1, 2) = {BLCI1 BLC2!,
Q(rri1, 1) = NIL.

3]

2.3.2, Couple de dépendance d'un Tittéral
A chaque 1littéral 1 de M nous associons un couple (c g) unigue appelé

le couple de dépendance de 1 dans M ; ce€Q et est appelé 1'atome de dépen-

dance de 1 dans M; q est un nombre entier positif ou nul, et est appelé la

profondeur de dépendance de 1 dans M .

. Le couple de dépendance d'un D-littéral (Pred c a) dans M est (c 0).
Exemple: le couple de dépendance de (COULEUR TT1 ROUDE) dans M est (TT1 0).

. Soient 3 (lire "est ascendant de") la fermeture transitive de > dans

Q2 x & (3 est une relation d'ordre partiel strict) et § la relation d'ordre
partiel faible associée a 2 dans §8x 8. Le couple de dépendance d'un A-litté-
ral (Pred c Cop v cn] dans Mest (c q), ot c est le majorant minimum (uni-

1

*
que) de {61 Coy vn Cn} pour > , et g = Max (Prof[c,ci]].

ief1,n]




Exemple: Le couple de dépendance du A—-H-littéral (COMPOSANT TR1 COL1) dans
M est (TR1 1), celut du A-T-1littéral (SUR BLCI1 BLC2) est (COLI 1).

Nous notons Dep(c,q) 1'ensemble des littéraux de M ayant (¢ g) pour
couple de dépendance dans M.
Exemple:
Dans M, Dep(COL1,1} = {{(COMPOSANT COL1 BLC1){COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLC1
BLC2)}.

Generalisation

Swit 1 un litteral quelconque:
- Si 1 est un D-littéral et si 1'atome c qui note son C-terme appartient
4§}, alors le couple de dépendance de 1 dans M est (c 0).
Exemple: le couple de dépendance des littéraux (FORME TT1 $F) et (NON COULEUR
TT1 ROUGE) dans M est (TT1 0).
. 31 1 est un A-H-littéral et si 1'atome cy qui note son terme de rang 1 appai
1 1.
Evemple: le couple de dépendance de (COMPOSANT COL1 $BLC) dans M est (COL1 1).
« 31 1 est un A-T-littéral et si les atomes cq, c ,...,cn gul notent ses

2
termes appartiennent tous & £, alers le couple de dépendance de 1 dans M est

tient a {2, alors le couple de dépendance de 1 dans M est (c

*
(c g}, ot c est le majorant minimum de {c, c ...cn}pour_z et

1 72
g= Max (Prof(c,ci]).
ie[1,n]

Ecemple: le couple de dépendance de (NON SUR BLC1 TT1) dans M est (TRI 2).
Dans tous les autres cas, le couple de dépendance de 1 dans M n'’est pas

défini ; c'est par exemple le cas du littéral (SECTION $BLC CARREE).

2.3.3. Description d'un atome de C-terme

Soient ¢ un élément guelconque de Q et f(c,x) = {c'/c 3 ¢'}. Nous

appelons description de c dans M 1'ensemble de tous les littéraux de M tels

que 1'atome de dépendance dans M de chacun d'eux appartienne a Qlc,x).

Nous rictons Desclc) cette description. Si r est la racine de M, alors
Desci{r) = M.
Exenple:
Dans M, Desc(COL1) = {(TYPE COL1 COLONNE)(NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2)(COMPOSANT
COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLC1 BLC2)(TYPE BLC1 BLOC)(SECTION BLCI
RONDE) (COULEUR BLC1 BLANCHE) (TYPE BLC2 BLOC) (SECTION BLC2 RONDE) (COULEUR BLC2
BLANCHE) }.




2.3.4. Niveau de détail d'une description

Sopient c un élément de §, 1 un littéral de Desclcl, (c’g’') le
couple de dépendance de 1 dans M et g" la profondeur de c' dans c. Nous
définissons la profondeur de 1 dans Desc(c)} comme étant g = g'+g”.
Exemple: (SUR BLC1 BLC2) a la profondeur 2 (= 1+1) dans Desc(TR1).

Nous définissons le niveau de détail g de Descic) comme 1l'ensemble de

tous les littéraux de M & la profondeur g dans Desc(c) ; nous le notons

Niv(c,q).

2,3.5, Niveau de détail d'un modéle

Soit r la racine de M. Nous définissons le niveau de détail q de M

comme Niv(r,q).

Exemple:

Dans M, NIV(TR1,2) = {(COMPOSANT COL1 BLC1)(COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLCI
BLC2) (TYPE BLC1 BLOC)(SECTION BLC1 RONDE) (COULEUR BLC1 BLANCHE)(TYPE BLC2
BLOC) (SECTION BLC2 RONDE) (COULEUR BLC2 BLANCHE)}.

2.4, La stratégie hiérarchique

Au paragraphe 2.4.1., nous définissons la stratégie hiérarchique.

Cette définition ne fait pas intervenir l1'acm. Elle concerne uniquement 1°é&-
volution de 1'état courant pendant la résolution du prdbléme original.

Au paragraphe 2.4.2., nous décrivons 1'application de la stratégie
hiérarchique. Nous montrons comment la définition du paragraphe 2.4.1.
détermine un ordre partiel de décomposition sur les probléemes pendants de
1'acm.

Au paragraphe 2.,4.3., nous décrivans les implications de la stratégie
hiérarchique sur l'interprétation logique des littéraux constants. Au para-
graphe 2.4.4., nous décrivons ses implications sur le traitement des restric-

tions imposées par les instances actives de contraintes.

2.4.1, Définition
La stratégie hiérarchigue de Tropic consiste & construire un modéle
M en engendrant successivement ses niveaux de détail 0,1,...,i,i+1,...
La génération de chague niveau de détail est subdivisée en étapes plus

fines appelées étapes de la stratégie hiérarchigue. Chaque étape consiste &




engendrer les littéraux de Mayant un coupie de dépendance donné. Nous
notons ETAPE(c,q) 1'étape gui correspond & la génération du sous-ensemble
Dep(c,q) de M. ‘

L'enchainement des étapes qui permet & Tropic d’'engendrer le sous-ensem-
ble Niv(c,q) de M (niveau de détail q de la description de c dans M) est
décrit par 1'algorithme NIVEAU(c,q) suivant:

NIVEAU(c,qg): . Si g=0, alors on exécute ETAPE(c,0).
Si g=1, alors:

- on exécute ETAPE(c,1), ce qui a pour effet d'engendrer
2(c,1)(ensemble des C-termes ayant la profondeur 1 dans c),

- s8i Q{c,1) = NIL, on note que la description de c est
complete, sinon pour tout c' dans Q(c,1) on exécute
ETAPE(c',0).

Si g > 1, alors:

- pour tout c’' dans Q(c,1) dont la description n'est pas
compléte, on exécute NIVEAU(c',g-1),

- 81 la description de tout c¢' dans Q(c,1) est compléte, on
note que la description de c est compléte, sinon on exé-
cute ETAPE(c,q).

La stratégie hiérarchique de Tropic est définie par 1'exécution itéra-
tive de cet algorithme avec ¢ égal & la racine de M et g successivement égal
aol, 1, 2, ..., tant que la descriﬁtion de la racine de M n'est pas compléte.

Nous illustrons cette stratégie sur un exemple au paragraphe suivant.

Commentaire

Seit w 1'état courant 3 un instant quelconque du cheminement avant. 7I1
résulte de la définition ci-dessus gque le graphe de la relation > définie
dans m est une arborescence. Nous pouvons ainsi définir dans m le couple de

dépendance d'un littéral 1 comme nous 1'avons fait dans M au paragraphe 2.3.2.

2.4.2. Application
FPour décrire 1’application de 1a stratégie hiérarchique, nous supposons
que les deux conditions suivantes sont satisfaites:
Si une irem (Prob:o > (Littx:0 Décomp:o)) est applicable & un probléme pen-

dant de 1'acm courante, alors tous les littéraux de Littx:o ont le mBme couple




de dépendance dans 1'&tat gui serait obtenu en ajoutant ces littéraux a

1’état courant. Nous appelons ce couple le couple de dépendance de 1°irem.

. Toutes les ircm applicables a un méme probléme de 1'acm ont le méme couple

de dépendance. Nous appelons ce couple le couple de dépendance du probléeme

formel.
Nous verrons toutefois que la vérification de ces deux conditions n'est pas

indispensable & 1'application de la stratégie hiérarchique (cf. commentaire b).

Tropic applique la stratégie hiérarchique ainsi:
I1 exécute itérativement 1’algorithme NIVEAU(r,g) avec r égal & 1'atome
du couple de dépendance du probiéme initial et g successivement égal & 0, 1,
2, «.., jusqu'ad ce gue la description de r soit complete.
. I1 exécute chaque étape ETAPE(c,g) en décomposant successivement tous les
problémes pendants ayant (¢ g) pour couple de dépendance (cf. commentaire al.
La stratégie hiérarchique détermine ainsi un ordre partiel de décompo-

sition sur les problémes pendants de 1’'acm.

Exemple:
. Le tableau 4.1. ci-aprés met en évidence L'enchalnement des étapes de la
stratégie hiérarchique dans le cheminement avant décrit par le tableau 2.1.

Cet enchatnement résulte de l'exécution itérative de NIVEAU(TR1,q) avec
q=0,1,2,

. La figure 4.2, montre d nouveau l'acm qui est construite lors de ce chemi-—
nement avant. Des cadres regroupent les problémes et les ircm qui ont le
méme couple de dépendance. L'ordre de décomposition des problémes formels

est indiqué entre parenthéses a coté de chaque sommet-ET.
Commentaires

a/ Chague fois qu'un sommet-ET est ajouté & 1’acm, Tropic range le
probiéme formel correspondant & la fin d'une liste notée Problémes (c,q)
telle que (c g) soit le couple de dépendance de ce probleme. Initialement,
toutes les listes Problémes(c,q} sont vides.

Pendant 1'exécution de ETAPE(c,q)}, Tropic décompose les problémes con-
tenus dans Problémes(c,q) dans l'ordre ol ils y figurent {durant cette exécu-

tion, de nouveaux problémes formels peuvent &tre ajoutés & la liste). Ce
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traitement pourrait &tre amélioré (du point de vue heuristique) en retardant
la décomposition d'un probléme (dans le cadre de ETAPE(c,qg)), quand plusieurs

irem d’égal "mérite” (cf. § 3.2.) lui sont applicables.

b/ La vérification des deux conditions énoncées au début du paragraphe
2.4.2. n'est pas indispensable 3 1'application de la stratégie hiérarchigue.
Quand ces conditions ne sont pas veérifiées, Tropic transforme les ircm concer-
nées de fagon & pouvoir appliquer le traitement décrit dans ce paragraphe.
Ci-dessous nous illustrons le principe de ces transformations sur un exemple ;
des transformations similaires sont effectuges pour d'autres exemples.

Soit ¢ et m 1’acm et 1'état courants & un instant quelconque du chemine-
ment avant. Nous supposons que le probléme formel (CONCEVOIR-COLONNE COL1)
est associé a un sommet-ET pendant de o et que 1'ircm I suivante est une
des irem applicables & ce probléme:

I = ((CONCEVOIR-COLONNE COL1)
- ({ (TYPE COL1 COLONNE) (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 23 (COMPOSANT COL1 BLC1)
(COMPOSANT COL1 BLCZ) (SUR BLC1 BLC2) (TYPE BLCA BLOC) (TYPE BLC2
BLOC)}
{ (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC1)
(BETERMINER-SECTION-BLOC BLCZ) (DETERMINER~COULEUR-BLOC BLC2)}))
Soit L = {(TYPE COL1 COLONNE) (NOMBRE-DE-BL.OCS COL1 2) (COMPOSANT COLA BLCT)
(COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLC1 BLC2) (TYPE BLC1 BLOC)(TYPE BLC2 BLOC)}.
L'irem I ne vérifie pas la premiére condition car:
(TYPE COL1 COLONNE) et (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2) ont (COL1 0) pour couple
de dépendance dans m y L,
(COMPOSANT COL1 BLC1), (COMPOSANT COL1 BLCZ) et (SUR BLC1 BLC2) ont
(COL1 1) pour couple de dépendance dans m u L,
(TYPE BLC1 BLOC) a (BLC1 0) pour couple de dépendance dans m u L,
(TYPE BLC2 BLOC) a (BLCZ2 0) pour couple de dépendance dans m u L.
De par la définition de 1la stratégie hiérarchique (§ 2.4.1.], Tropic sait
que 1'étape ETAPE(COL1,0) sera exdécutée avant 1'étape ETAPE(COL1,1), qui
sera elle-méme exécutée avant les étapes ETAPE(BLC1,b] et ETAPE(BLCZ,0).
I1 scinde alors 1'irem I en quatre irem 11, 12, I3 et I4 énoncées ci-dessous
et ayant respectivement (COL1 0), (CoL1 1), (BLCtT 0) et (BLC? 0) pour couple
de dépendance ; cette scission est faite en engendrant trois nouveaux problé-

mes formels dits problémes fantémes, (FANTOME1), (FANTOMEZ) et {(FANTOME3) .




( (CONCEVOIR-COLONNE COL1)

T =
1 ~ ({(TYPE COL1 COLONNE) (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2)} \
{ (FANTOME1) (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) (DETERMINER-COULEUR-BLOC |
BLC1)
(DETERMINER-SECTION-BLOC BLC2) (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC2)}))°
I, = (FANTOME 1)
+ ({ (COMPOSANT COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1 BLC2)(SUR BLCY BLC2)}
{ (FANTOME2) (FANTOME3) 1))
I, = ((FANTOMEZ) » ({(TYPE BLC1 BLOC)} NIL))
I, = ((FANTOME3) » (L (TYPE BLCZ BLOC)} NIL)) <

Le traitement du paragraphe 2.4.2. peut alors étre exécuté. Il permet d'en-

ot I3 et I4
sont respectivement appliquées durant les étapes ETAPE(COL1,0), ETAPE(COL1,1),

ETAPE(BLC1,0} et ETAPE(BLC2,0).

gendrer la partis d‘’acm montrée & la figure 4.3. Les ircm I1, I

Toutefolis, il est généralement facile de satisfaire les deux conditions
énoncées au début du paragraphe 2.4.2. en ne définissant que des rcm courtes.
Aussi, dans la suite de ce document, nous supposerons gue ces conditions sont
vérifiées, ce qui nous permetira de simplifier la description de certains al-
gorithmes, notamment ceux gqui concernent le choix de 1’irem & appliquer
{§ 3.2. de ce chapitre) et 1'activation des contraintes, des conseils et des
diagnostics (chapitre 7). L'extension de ces algorithmes au cas ol les con-
ditions ne sont pas vérifiées ne présente pas de difficulté majeure (cette
extension n’est en fait qu‘une amélioration, car les algorithmes gue nous
décrivons peuvent &tre utilisés dans le cas o0 les conditions ne sont pas

vérifiées).

c/ Une "couche" de sommets~ET et OU de 1l'acm correspond & chague
niveau de détail engendré (cf. figure 4.4.)}. Aux sommets-ET de cette couche
sont associés les problemes formels dont la décomposition a contribué a 1la
génération de ce niveau de détail ; aux sommets-0OU sont associées les ircm
appliquées & ces problémes. La décomposition "séquentielle” du probléme
original par 1'application de la stratégie hiérarchique se combine ainsi &
la décomposition "paralléle” de ce probléme par 1'application des ircm.

Dans le cas particulier ol la décomposition @s problémes formels situés,

a la méme profondeur dans 1'acm contribue & engendrer un méme niveau de dé-
tail, la stratégie hiérarchique impose un parcours de 1'acm selon des couches

horizontales d’"épaisseurs” constantes (cas de la figure 4.4.).
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d/ Si 1'application d’'une ircm ajoute & 1'acm un probléme formel dont
le couple de dépendance (c g) est tel que ETAPE(c,q) a déja été exécutée,
alors ce probleme n'est jamais décomposé, et 1'utilisateur en est averti par
un message. (e cas correspond en général & une écriture assez peu naturelle

des rcm.

2.4.3. Implications sur la valeur Togique des Tittéraux

Au paragraphe 2 du chapitre3et au paragraphe 2.1.3. du présent chapitre
nous avons énoncé des régles qui déterminent la valeur logique de certains
littéraux constants dans un état donné. La stratégie hiérarchique nous perme
de compléter ces régles.

Soient m 1'état courant a un instant guelconque du cheminement avant,
et 1 un liltéral ConstanF avant dans m un couple de dépendance (c g) tel gue
ETAPE(c,q) a deja été exécuté:

si 1 est positif et si 1 ¢ m, alors 1 a la valeur FAUX dans m,
si 1 est un littéral négatif (NON Pred t,l t2...tn] et si (Pred tq tz...tn]
¢ m, alors 1 a la valeur VRAI dans m,
si 1 est un littéral supérieur (PG Pred t1 t2) et s'il n'existe pas dans m
un littéral (Pred t1 t'2) tel que t'2 > t,, alors 1 a la valeur FAUX dans M
si 1 est un littéral inférieur(PP Pred t,1 t2) et s'il n'existe pas dans m
un littéral (Pred t,l t'2] tel que t'2 < t2, alors 1 a la valeur FAUX dans M
Exemple:
Soit le cheminement avant du tableau 4. 1. Tant que 1'exécution de ETAPE(COL1
1) n'est pas terminde, la valeur du Littéral (SUR BLCZ BLC1) dans 1'état cou—

rant est indéteyminde. Ensuite, cette valeur est FAUX.

Commentaires
a/ Soit 1 un littéral constant ayant (c g) pour couple de dépendance.
On vérifie que:
s1 1'exécution de ETAPE(c,qg) est terminée, alors la valeur de 1 dans 1'état
courant est toujours déterminége ;
si 1'exécution de ETAPE(c,qg) est en tours, alors la valeur de 1 dans 1'état
courant peut &tre indéterminée ;
si 1'exécution de ETAPE(c,q) n'est pas commencee, alors la valeur de 1 est

toujours indéterminée.
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b/ Si les régles énoncées au chapitre 3 et au paragraphe 2.1.3. du
présent chapitre déterminent la valeur d'un littéral 1 dans un état m, alors
cette valeur résulte toujours de la présence d'un littéral 1° dans m.

Si ces régles ne déterminent pas la valeur d°’un littéral 1 dans un
état m, et si les régles énoncées ci-dessus la déterminent, alors la valeur

de 1 résulte toujours de 1'absence de certains littéraux dans m.

2.4.4. Implications sur la satisfaction des contraintes
Supposons qu'une instance de contrainte C:g devienne active pendant
1'exécution de ETAPE(c,q), et soit r une restriction imposée par C:0. Plu-

sieurs cas sont possibles pour r:

g§1§_§§§_§§§gg§§. La restriction r est alors soit satisfaite, soit contre-
dite (cf. commentaire a, § 2.4.3.). Dans le deuxiéme cas, Tropic est en échec
Exemple: _

Sott la contrainte C donnée en exemple au paragraphe 2 du chapitre 3.
Considérons le cheminement avant du tableau 4.1. L'instance C:{($TR TR1)
($COL COL1)($TT TT1)($BLC BLC1)} devient active aprés L'application de

rem 9: {($BLC BLC1)} pendant 1'exécution de ETAPE(BLC1,0). La restriction
imposée (NON FORME TT1 PYRAMIDALE) a (TT1 0) pour couple de dépendance.

ETAPE(TT1,0) a déja été exécuté et la restriction est contredite.

pas_encore_été exécute. La restriction r est alors ni satisfaite, ni contre-
dite (cf. commentaire a, § 2.4.3.) Tropic la range comme nouvel élément d’un
ensemble noté Restrictions(c”,q"”). Cet ensemble contient toutes les restric-
tions ayant (c”g”) pour couple de dépendance, qui sont imposées par les ins-
tances de contraintes actives dans 1'état courant.

Avant de ranger r dans Restrictions(c”,qg"), Tropic vérifie que r n'est
pas contradictoire avec une restriction déja contenue dans cet ensemble {deux

restrictions sont contradictoires si elles ne peuvent &tre satisfaites simul-

tanément dans un état, par xemple (SECTION BLC1 RONDE) et (NON SECTION BLCA

RONDE)). Si c'était le cas, Tropic serait en échec (bien qu'il n'y ait pas

alors contradiction effective d'une contraintel.
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¢/ Le couple de dépendance de r est_(c_g). La restriction r peut alors
étre satisfaite, ou contredite, ou n'&tre ni 1'un ni 1'autre (cf. commentaire
a, § 2.4.3.). Si elle est contredite, Tropic est en échec. Si elle n'est
ni satisfaite, ni contredite, Tropic applique le traitement du paragraphe b.
Exenple: _ _
Sotent le cheminement avant du tableau 4.1. et la contrainte suivante:
({ (TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $1T) (TYPE $COL COLONNE)

(TYPE $TT TOIT) (COULEUR $TT ROUGE) (COMPOSANT $COIL $BLC)(TYPE $BLC BLOC)

+ { (COULEUR $BLC BLANCHE)}).

L'instance de cette contrainte par {($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)
($BLC BLC1)} devient active pendant 1'exdcution de ETAPE (BLC1,0)
aprés l'application de rom 7: {($BLC BLC1)}. Elle applique la restriction
(COULEUR BLC1 BLANCHE) qui a (BLCI ©) pour couple de dépendance. Cette res-
triction n'est d cet instant ni satisfaite, wni contredite. Tropi; la range
donc dans Restrictions(BLC1,0), si elle n'est pas contradictoire avee une

restriction déjd continue dans cet ensemble.

A la fin de 1l'exécution de ETAPE(c,q) Tropic vérifie que 1’ensemble
Restrictions{c,q) ne contient aucun littéral ayant la valeur FAUX dans 1'état
courant (grace aux régles énoncées au § 2.4.3., tous ces littéraux ont mainte-
nant une valeur déterminée). Si un littéral de cet ensemble a la valeur FAUX,

alors la restriction qu'il représente est contredite, et Tropic est en échec.
3. Le choix des ircm

3.1. Les conseils
Les conseils sont des "contraintes faibles” qu'il n'est pas impé-
ratif de satisfaire. L'utilisateur peut s'en servir pour;
permettent de satisfaire les conseils,

exprimer des souhaits sur la solution.

Un conseil est une expression
{Activ » Restrnict)

ol Activ et Restrict sont des ensembles de littéraux qui représentent respec-

tivement les conditions d'activation du conseil et les restrictions faibles




\
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qu'il applique. Ces ensembles sont aussi appelés partie gauche et partie

droite du conseil. ’ (

L'instance par ¢ d'un conseil (Activ + Restrict) est dite active dans
un état m si et seulement si tous les littéraux de Activ:o ont la valeur
VRAI dans m.

Lorsque 1'instance par ¢ d’'un conseil (Activ — Restrict) devient active
dans 1'état courant, chaque littéral de Restrict:0 est rangé dans un ensemble
noté F*Resfrictions(c,q], tel que (c g) socit le couple de dépendance de ce
littéral. Nous décrivons 1'utilisation de cet ensemble par Tropic au para-

graphe suivant.
Commentaires

a/ La partie droite d'un conseil peut aussi étre une fonction qui s'é-
value a un ensemble de littéraux. Il est alors possible d'utiliser la fonc-
tion BUT(1) ; 1'évaluation de cette fonction consiste 3 comparer le littéral
1 aux restrictions appliquées par les instances de contraintes qui sont acti-
ves dans 1'état courant & 1'ipstant de 1'évaluation:

. BUT(1) s'évalue & VRAI, si la satisfaction de ces restrictions par un état
m implique que 1 ait la valeur VRAI dans m,

. BUT(1) s'évalue & FAUX sinon,

Exemples:

. BUT (PG HAUTEUR TR1 150) s'évalue & VRAI, si la seule vestriction concernant

la hauteur de TR1 est (HAUTEUR TR1 200).
« BUT (PG HAUTEUR BLC1 30) s'évalue a VRAI, si les deux seules restrictions

concernant la hauteur de BLC1 sont (PG HAUTEUR BLC1 50) et (PP HAUTEUR BLC1 100,

Dans les mémes conditions, BUT(HAUTEUR BLC1 70) s'évalue & FAUX.
- Le conseil ci-dessous recommande done de choisir le nombre de blocs d'une

colonne égal a 2, si la hauteur de la tour 4 concevoir doit Stre plus grande
que 1560 m:

({(TYPE $TR TOUR)(COMPOSANT $TR $COL)(TYPE $COL COLONNE) }
> Fonct: ST BUT (PG HAUTEUR $TR 150)
alors I?{(NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2)}).




. Le conseil ci-dessous s rapported l'exemple du transformateur. Il recom-
mande de ne pas chotsir des enroulements concentriques, si la tension de
court-circuit du transformateur doit &tve infériewre 4 2,5 pour cent de sa
tension nominale: .
({ (TYPE $TRSF TRANSFORMATEUR)(COMPOSANT $TRSF $BOB) (TYPE $BOB BOBINAGE)
(COMPOSANT $BOB $ENR) (TYPE $ENR ENROULEMHWWT%}
+ Fonct: ST BUT(PP TENSION-COURT-CIRCUIT-% $TRSK 2.5)
alors I?{(NON DISPOSITION $ENR CONCENTRIQUE}).

b/ La partie droite d'un conseil peut aussi contenir des gquestions
auxquelles le concepteur répondra pendant la résolution du probléme, d'aprés
la solution partielle engendrée.

Exemples:

Les deux consetils ci-dessous se rapportent 4 L'exemple du transformateur.

. Le comnseil suivant est activé lorsque le circuit magnétique du transforma-
teur est ajouté par Tropic a l'état courant. Le systéme demande alors au
concepteur de lui conseiller la qualité de tole (normalisée) & choisir.
({(TYPE $CM CIRCUIT-MAGNETIQUE)Y}

-+ {(QUALITE-TOLE $CM($(DEMANDER(QUALITE DE TOLE CONSETLLEE?))))})
[Commentaires: DEMANDER est une fonction de Tropic qui imprime le message
qu'elle prend pour argument sur le terminal du concepteur ; elle s'évalue
a la réponse du concepteur. $ est une autre fonction qui permet de traiter
une fonction comme une variable,lors d'une instanciation ; ainsi, L'instan-
ctation de la partie droite d'une instance de ce conseil consiste 4 remplacer
la variable $CM par une constante et 4 évaluer la fonction DEMANDER.]

. Le conseil sutvant est activé chaque fois qu'un conducteur est ajouté par
Tropic 4 L'état courant. Le systéme demande alors au concepteur de lui con-
seiller la forme (ronde ou méplat) et les dimensions (normalisées) de ce
conducteur.
({(TYPE $COND CONDUCTEUR. )}
> Fownct: $F « DEMANDER(FORME CONSEILLEE DE $COND?)
s7 $F = RONDE
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alors I?{ (FORME $COND RONDE)
(DIAMETRE $COND($ (DEMANDER (DIAMETRE CONSEILLE?))))}*
stnon I?{(FORME $COND MEPLAT) ‘
(EPAISSEUR $COND ($ (DEMANDER(EPAISSEUR CONSEILLEE?))))
(HAUTEUR $COND ($ (DEMANDER(HAUTEUR CONSEILLEE?))))})
Ce mode d'interaction est aussi permis avec 1les rem, les contraintes
et les diagnostics. Toutefois, dans les exemples que nous avons traités (no-
tamment le transformateur }, c'est son utilisation dans les conseils et les

diagnostics qui s’est révélée la plus intéressante.
g

3.2. Le choix des ircm

Nous nous plagons a un instant gquelcongue du cheminement avant. Soienf
Pb le probléeme formel & décomposer, I 1'ensemble des ircm applicables & Pb
et {c g) le couple de dépendance de Pb.

Tropic restreint son choix aux seules ircm de I dont 1'’application ne
résulterait pas en en la contradiction immédiate d’'une restriction contenue
dans 1'ensemble Restrictions(c,q). Il calcule le mérite A = (A' A") de
chacune de ces ircm:

. A" est égal au nombre de restrictions de Restrictions(c,q) qui seraient
immédiatement satisfaites par l’application de 1'ircm,

« A” est égal au nombre de restrictions de F-Restrictions(c,q) qui seraient
immédiatement satisfaites par 1’'application de 1‘'ircm, moins le nombre de
restrictions de F-Restrictions(c,gl} qui seraient immédiatement contredites.

Nous disons que le mérite A1 = (k'1 A"1] d'une ircm i, est plus grand

1

YT .

5 8l A 1 X 5» Ou si A 1

et A", > A”_. Tropic choisit d’appliquer 1'ircm qui a le plus grand mérite.
1 2

P - ? ” ’ . N - .
que le mérite AZ (A 5 A ) d'une irem i A 5
Si plusieurs ircm satisfont ce critére, il choisit 1'une quelconque d'entre
elles.

Tropic est en échec si I = NIL ou si 1'application de chaque ircm
de I résulterait en la contradiction immédiate d'une restriction contenue

dans Restrictions(c,q).




Exemple:

Sott Pb = (DETERMINER-COULEUR~BLOC BLC1). I :{iz ig}, ou izrrcm 10: {($BLC
BLC1)} et ig = vrem 11: {($BLC BLC1)}. Soient AJ et Ag les mérites respectifs
de il et de i2. .
St Restrictions (BLC1,0) = {(SECTION BLC1 RONDE)} et F-Restrictions (BLC1,0
= { (COULEUR BLCI BLANCHE)}, alors Al = (0 1) et AZ = (0 -1).

Si Restrictions (BLC1,0) = {(COULEUR BLC1 BLANCHE)} et F-Restrictions (BLCI1,
= {(NON COULEUR BLC1 ROUGE)}, alors A] ={(11); Ay n'est pas calculée car
L'application de i2 résulterait en la contradiction immédiate de la vestric—
tion (COULEUR BLC1 BLANCHE).

Conmentaires

a/ A certains sommets-OU peuvent étre associés des indicateurs d’'échec
qui décrivent lies conditions dans lesquelles des échecs ont déja été rencon-
trés. Avant de considérer 1'ircm associée & un de ces sommets, Tropic vérifi
que les conditions décrites par 1'indicateur correspondant ne sont plus sa-
tisfaites. Dans le cas contraire, il ne prend pas 1'irem en considération

(cf. chapitre 6).

b/ Supposons qu'une colonne puisse &tre composée de 1, 2, 3 ou 4 blocs,
et gqu’une instance de conseil recommande de chaisir un nombre de blocs égal
a 3. Supposons de plus qu'un échec résulte de ce choix. L'heuristigue alors
utilisée par Tropic est sensiblement plus compliquée que celle gue nous venon
de décrire. Elle lui permet de choisir un nombre de blocs égal ¥ 2 ou 4,

avant de choisir (&ventuellement) un nombre de blocs égal 3 1.

c/ En aucun cas la non satisfaction d'une restriction de conseil ne
correspond a un échec. Les conseils ne sant en effet utilisés par Tropic
que pour déterminer le mérite des ircm. Une instance de conseil qui devient
active aprés gue le choix d'irem qu'elle permet d’aider ait été effectué,

n'est donc pas utilisée par le systéme.




Chapitre 5: LE TRAITEMENT DES DONNES NUMERIOUES

Parmi les données qui constituent un meodéle construit par Tropic,
nous distinguons les données symboliques et les données numériques:

. les données symboliques sont choisies dans des ensembles contenant assez

peu d'éléments, par exemple: la couleur d’'un bloc, la position relative de
deux blocs, la forme des joints d’un circuit magnétique ;

+ les données numériques sont choisies dans des continuum de nombres, par

exemple; la hauteur d’une colonne, la puissance d’un transformateur, les per-
tes magnétiques dans un circuit magnétique.

Les méthodes décrites aux chapitres 3 et 4 permettent d'engendrer les
données symboliques d’un modéle, mais se prétent mal & la génération des don-
nées numériques. Pour ces derniéres, Tropic applique un traitement différent
qui est décrit dans ce chapitre. Ce traitement compléte, sans remettre en

question, les méthodes présentées précédemment.

1. Les D-S-Tittéraux et les D-N-1ittéraux

La valeur de la propriété structurante du prédicat d'un D-littéral

1 est soit (D S), soit (D N):

. Dans 1le premier cas, nous disons gque 1 est un D-S-littéral (relation des-

criptive symbolique). Les constantes (éventuellement numériques) pouvant
servir & noter son A-terme doivent apparaitre dans les rcm du probléme crigi-

nal, par exemple: CARREE, RONDE, ROUGE, NOIRE, 1, 2.

. Dans le deuxiéme cas, nous disons gque 1 est D-N-littéral (relation descrip-

=

tive numérique). Les constantes pouvant servir 3 noter son A-terme sont les

nombres réels et n'ent donc pas & apparaitre dans les rcm.

Les D-S-littéraux et les A-littéraux correspondent aux données qua-
lifiées de symboliques dans 1'introduction ; les D-N-littéraux correspondent

aux données numériqgues.




Exemple:

Dans les exemples a venir, nous supposerons que Struct(TYPE) = Struct(NOMBRE-
DE-BLOCS) = Struct(FUHME) = Struct (SECTION) = Struct(COULEUR) = (D §), et

que Struct(HAUTEUR) = (D N). Ainst, (FORME TT1 PYRAMIDALE) est wun D-S-17itté—
ral, et (HAUTEUR TT1 30) est un D-N-littdral.

Conmentaire:

Les méthodes numériques actuellement utilisdes par Tropic imposent
que les A-termes constants des D-N-littéraux soient choisis dans 1'ensemble
des nombres réels {(cf. §4.3.2,).0n pourrait toutefois imaginer qu'il y ait
plusieurs catégories de D-N-littéraux correspondant & des ensembles diffé-

rents de nombres (IR, N, L.
2. Les restrictions symboliques et les restrictions numériques
Soient une contrainte (Activ = Restrict) et r € Restrict:

si r est un D-S-1ittéral ou un A-littéral, nous disons que r est une

restriction symbolique ;

si r est un D-N-littéral, nous disons que r est une restriction numérique

déclarative ;

dans les autres cas, nous disons que r est une restriction numérique pro-

Cédurale ; elle est alors de la forme ((p v) < (-F[p1 v1][p2 Vz)...(pn vn]]]
par exemple ((HAUTEUR $TR) <« (+(HAUTEUR $COL)(HAUTEUR $TT))) ; ¥ est le
nom d'une fonction connue de Tropic (cas de la fonction +) ou programmée pa

1'utilisateur (dans ce cas, la fonction fait partie de 1'énoncé du probléme

Les restrictions symboliques et les restrictions numériques déclara-
tives sant surtout utiles pour exprimer des objectifs. Les restrictions nu-
mériques procédurales servent principalement a exprimer les équations d'analy

par exemple: P = V3UI cos¢, AB= k[%]o’a.
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Exemples:
. La contrainte:
({ (TYPE $BLC BLOC)(SECTION $BLC CARREE)}

-> { (COULEUR $BLC BLANCHE)

(PG HAUTEUR $BLC 50) (PP HAUTEUR $BLC 100)})

impose une restriction symbolique, (COULEUR $BLC BLANCHE), et les deux
restrictions numériques déelaratives, (PG HAUTEUR $BLC 50) et (PP HAUTEUR
$BLC 100). Elle impose que la couleur d'un bloc de section carrée soit blan-
che et que sa hauteur soit comprise entre 50 et 100m.
. La contrainte:
({ (TYPE $TR TOUR)(COMPOSANT $TR $COL)(COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $COL COLONNE)

(TYPE $TT TOIT)} ~ {((HAUTEUR $TR) < (+(HAUTEUR $COL) (HAUTEUR $TT)))})
impose  une restriction numérique procédurale. Elle impose que la hauteur
d’une tour composée d'une colonne et d'un toit soit égale 4 la somme des hau-

teurs de ses deux composants.
3. Définition d'une solution

Dans ce paragraphe, nous complétons la définition d'une solution
donnée au chapitre 2 en tenant compte des restrictions numériques a satisfaire.
Auparavant nous définissons la compatibilitéd'un ensemble de restrictions numé-

riques,

3,1, Compatibilité d'un ensemble de restrictions numériaues

Soit N= {r1 r,

A chaque restriction ri (i=1 & g}, nous faisons correspondre une équation ou

...rq} un ensemble de restrictions numériques constantes.

une inéquation de la fagon suivante:
., sir, = (pca), 1'éguation correspondante est x(p,cl=a, ol x(p,c)
i

est une variable associée de maniére unique au couple (p cl,

+ 8l r; = (PG p c al), 1'inéquation correspondante est x(p,cl > a,
. si r, = (PP p ¢ a), 1l'inégquation correspondante est x(p,c) < a,

. B ' g . .
- sir, = ((pec)= H‘(p1 C1I(p2 Cz)...(pn cn]]], 1'équation correspondante est

x(p,c) = f(x(p1,c1) X[pz,cz]...x[pn,cn]).
[Note: Nous imposons gu'une restriction numérigue déclarative ne soit pas ex-

primée par un D-N-littéral négatif.]




Soit S le systéme d’'équations et d'inéguations ainsi formé. S'il
admet une solution, nous disons qgue 1'ensemhle N est compatible ; sinon,

nous disons qu’'il est incompatible.

Nous disons qu'un ensemble N de D-N-littéraux positifs constants
satisfait N si et seulement si les deux conditions suivantes sont vérifiées:
a chaque variable x{p,c) de § » 1l correspond un littéral (p c a)
unique dans N,
1’ensemble des A-termes des littéraux de N est une solution + de S - (1le
A-terme de chaque littéral (p c a) étant donné comme valeur a x{p,c]l).
\
Exemple:
Sott N = {(HAUTEUR TR1 215)(HAUTEUR TT1 30) (PG HAUTEUR BLC1 50) (PP HAUTEUR
BLC1 100) (PG HAUTEUR BLC'2 50) (PP HAUTEUR BLCZ 100) ((HAUTEUR TR1) < (+(HAUTEUE
COL1) (HAUTEUR TT1))) ((HAUTEUR COL1) < (+(HAUTEUR BLC1) (HAUTEUR BLC2)))}.
Le systéme d'équations et d'inéquations correspondant est:
< (HAUTEUR, TR1) 215
x (HAUTEUR ,JI'T1) 30
650 < x(HAUTEUR,BLC1) < 100
o0 < x(HAUTEUR,BLCZ2) < 100
x (HAUTEUR,TR1) = (+(HAUTEUR COL1) (HAUTEUR r7T1))
2 (HAUTEUR,COL1)= (+(HAUTEUR BLC1) (HAUTEUR BLC2))
Une solution particuliére de ce systéme est x(HAUTEUR,TR1) = 215, x(HAUTEUR,
COL1) = 185, x(HAUTEUR,TT1) = 30, x(HAUTEUR,BLC1) = 95, wx(HAUTEUR,BLC2) = 90.
N est done compatible et I'ensemble N = { (HAUTEUR TR1 215) (HAUTEUR COLI 185)
(HAUTEUR TT1 30) (HAUTEUR BLC1 95) (HAUTEUR BLCZ2 90)} satisfait M.

I

h

3.2. Définition d'une solutjon
Four cette définition, nous imposons que les deux conditions suivante
soient vérifiées:
Les rcm ne doivent contenir aucun D-N-1ittéral dans leurs parties droites.
Elles ne permettent donc d'engendrer que les données symboliques d'une soluti

Les conditions d'activation d'une contrainte ne doivent contenir aucun
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D-N-littéral. Nous interdisons ainsi des contraintes telles que: ({(TYPE $TT
TOIT) (PG HAUTEUR $TT 20)}} - {(FORME $TT PYRAMIDALE)}}). Une telle contrainte
doit étre écrite: ({(TYPE $TT TOIT)(NON FORME $TT PYRAMIDALE)} » { (PP HAUTEUR
$TT 20)1).

Nous disons gqu'un ensemble de littéraux positifs et constants

M= M1 U M2, ol M,l est un ensemble de A- et de D-S-littéraux et M2 est un

ensemble de D-N-littéraux, est une solution du probleme original si et seule-

ment si il vérifie les trois conditions suivantes:

. (M1 NIL) appartient & l'espace des possibilités déterminé par les rcm,

. M1 satisfait toutes les restrictions symboliques appliquées par les instances
de contraintes actives dans M1 (i.e.: les littéraux qui expriment ces restric
tions ont la valeur VRAI dans M1).

. M2 satisfait 1'ensemble des restrictions numériques appliquées par les ins-

tances de contraintes actives dans M1.

Cette définition ne remet pas en question la résolution d’un probléme
telle que nous lhvons décrite aux chapitres 3 et 4. Elle impose en plus que

Tropic vérifie la compatibilité des restrictions numériques actives.

Commentaire:

le formalisme des restrictions numériques ne permet pas au concepteur
d'imposer & Tropic 1'optimisation d'une fonction comme par exemple le codt
d'un transformateur. Le concepteur doit définir cette fonction & 1'aide
d'une restriction numérique procédurale, et imposer par une restriction numé-
rique déclarative que sa valeur soit inférieure (ou supérieure) a une valeur
qu’il juge acceptable. Cette derniére valeur peut étre ajustée au cours d'une

utilisation itérative du systéme.
4, Vérification de la compatibilité des restrictions numériques
4,1. Fréquence de cette vérification

Soient (m d) la possibilité engendrée & un instant quelconque du che-

minement avant et N 1'ensemble des restrictions numériques imposées par les




instances de contraintes actives dans m. Si N est incompatible, alors il
est impossible d'engendrer une solution en continuant le cheminement avant
sans modification. La recorinaissance par Tropic de 1'incompatibilité de
N correspond donc & un échec.

Tropic éviterait de décomposer inutilemert certains probleémes formels
de 1'acm s'il reconnaissait 1'incompatibilité des restrictions numérigues
actives des que celle-ci est effective. Toutefois, les calculs nécessaires
a cette reconnaissance sont généralement plus longs que la décomposition de
quelques problémes formels. Aussi, dans la version actuelle de Tropic, nous
avons choisi larbitrairement) de ne les effectuer qu'aprés la génération de

chague niveau de détail.

4.2. Le graphe des restrictions numériques
Au cours du cheminement avant, Tropic construit un graphe aux sommets
duguel 1l associe les restrictions numériques actives (la figure 5.1. en

montre un exemple). Nous appelons ce graphe le graphe des restrictions numé-

riques, ou plus brievement le grn. Tropic s’en sert lors de la vérification

de la compatibilité des restrictions numériques (cf. § 4.3.1.).

Parmi les sommets du grn, nous distinguons les D-sommets (hotés 0 sur
la figure 5.1.) et les P-sommets (notés [1):
- Chaque D-sommet est étiqueté par un couple (p c) tel que struct(pl) = (D N)
et c soit une constante servant & noter un C-terme de 1'état courant. De plu
t'ensemble N-Restrictions(p,c) des restrictions numériques déclaratives acti-
ves ayant p pour prédicat et c pour C-terme est associé & ce sommet.
. A chaque P-sommet est associé une restriction numérique procédurale active.
Si ((p ) +—(f[p1 01)[p2 02]...[pn cn)]] est cette restriction, alors:
- un arc unique part du P-sommet ; 1'extrémité de cet arc est le D-sommet

eétiqueté par (p c) ;

- n arcs, et n seulement, arrivent au P-sommet ; leurs origines respectives

sont les D-sommets étiquetés par [p1 Cq], (p2 cz), v, (pn on).
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Chaque restriction numérique active est associée & un sommet et & un
seul du grn. De plus, le grn ne contient pas de D-ommet is0lé augquel est
associé 1'ensemble vide de restriction numérique déclarative. Le grn peut

toutefois ne pas étre connexe.

Commentaire

Avant de ranger une restriction numérique déclarative dans un
ensemble N-Restrictions(p,c), Tropic vérifie qu’elle n'est pas incompatible
avec une restriction déja contenue dans cet ensemble (par exemple, (HAUTEUR
TT1 30) et (PG HAUTEUR TT1 35) sont deux restrictions incompatibles). Tropic
reconnait donc ces cas simples d’'incompatibilité sans avoir bescin d'effectuer

les calculs décrits au paragraphe suivant, et les traite immédiatement.

4.3. Verification de la compatibilité des restrictions numériques

La vérification de la compatibilité des restrictions numérigques est
traitée comme unprobleme de recherche de minimum d'une fonction. La formula-
tion actuelle de ce probléme requiert que le grn soit un graphe sans cycle et
gqu'un arc au plus arrive & chacun de ses D-sommets. Toutefols, nous verrons
au paragraphe 4.3.3.b que ces limitations peuvent &tre évitées.

Les exemples que nous donnons dans les paragraphes 4.3.1. et 4.3.2.

se rapportent au grn de la figure 5.1.

4.3.1. Formulation du probléme
Nous définissons le niveau de chaque D-sommet N du grn de fagon ré-
cursive:
si N n'a pas de prédécesseur dans le grn, son niveau est O,
31 tous les prédécesseurs de N ont un niveau < n, et si au moins 1'un

d'eux a le niveau n, alors le niveau de N est n+1.

Exemple:

Le niveau des D-sorirets étiquetés par (HAUTEUR BLC1), (HAUTEUR BLC2) et
(HAUTEUR TT1) est O ; le niveau Jdu D-sommet étiqueté par (HAUTEUR COL1) est
1 et celut du D-sommet étiqueté par (HAUTEUR TR1) est 2.




A chague D-sommet du grn, nous associons de maniére biunivoque
une variable que nous notons X? ol n désigne le niveau du D-sommet.
Exemple:

XO o 0 1 2 . . s
Nous notons 12 X2, XS’ Xl’ Xz les variables associées aux D-sommets
respectivement étiquetés par (HAUTEUR BLC1), (HAUTEUR BLCZ2), (HAUTEUR TT1),

(HAUTEUR COL1) et (HAUTEUR TR1),

Nous définissons le programme du grn comme une séquence d'instruc-

tions construite de la fagon suivante:

. Une instruction est engendrée pour chaque P-sommet du grn ; si ((p c) «
[f(p1 c ][p2 2]...(p cm)]) est la restgictionnassociée a un P—s%mmet,

1 instruction engendrée est X +« f(X, : X12 ,..X ], ol X Xi1, Xiz, s,
Xim sont les variables associées aux 6 sommets ethuetes par {(p c), [p1 01),
(p2 Col, asa, [p c ).

[Note On remarque qu ‘une variable X n'apparait jamais dans la partie
gauche d'une instruction ainsi formeee De plus, chague variable X?

(g > 1) apparait dans la partie gauche d'une instruction et d'une seule,
car nous avons imposé qu'un arc et un seul arrive a chaque D-sommet du
grn. ]

. Les instructions ainsi. formées sont ordonnées en une séquence telle que,
pour chague variable Xg (g > 1), 1'instruction ol Xg figure en partie
gauche précede les instructions éventuelles ot Xq figure en partie droite.
te programme du grn calcule donc les valeurs des varlables Xq (g > 1) en
fonction des valeurs des variables X de fagon & satisfaire les restric-
tions numériques procédurales associées aux P-sommets du grn.

Exemple:

Le programme du grn de la figure 4.1. est:

0
X§++(X?X2)

2 7
X; €+ (X Xg)

[Note: Dans 1'exemple du transformateur, ce programme peut avoir prés

d’une centaine d'instructions.]
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. n . N
Soient N un D-sommet du grn, Xi la variable associée 3 N et r une
restriction contenue dans 1'ensemble N-Restrictions(p,c) associge & N.

Nous définissons la viclation de r comme une fonction de Xi:

2

X, - a
sir = (pc a), la violation de r est [~3;?;—— ([rxz ]2 dans le

cas ol a = 0},
)N al?
sir= (PG pca), la violation de r est |-—

(f x" ]2 dans le
a i

cas ol a = 0) quand X; < a, et 0 quand Xg > a,

-X; -8 ‘ n 42

- e ([ x, 17 dans 1e
a | i

cas ol a = 0) guand Xg > a, et 0 quand X? <a.

si r = (PP p ¢ a), la violation de r est

Eremples:
X2 - p157 2
La violation de (HAUTEUR TRI 215) est 57E .
L [2Y - s0]? 0
La violation de (PG HAUTEUR BLC1 50) est |"1 — °° quand X, < 80, et
50

0 quand X? > 50. ) -

Nous définissons la violation du grn comme étant la somme des

violations de toutes les restrictions numériques associées aux D-sommets

du grn.

La verification de la compatibilité des restrictions numériques
actives est ainsi formulée comme un probléme de recherche de minimum dans
I?d, d etant le nombre de D-sommets de niveau 0. Il s'agit en effet de
déterminer un point [a,l a, ...ad] de I?d telle que la violation du grn
soit nulle (minimum de cette fonction) lorsque Xg prend la valeur ay
(vie [1,d]}, les valeurs des variables X? (g i_1] étant calculées par le
programme du grn. Si un tel point peut &tre déterminé, les restrictions
numériques enregistrées dans le grn sont compatibles. Tropic utilise alor:

les coordonées a FLW de ce point pour engerndrer un ensemble de

qr 8o
U-N-littéraux qui satisfait ces restrictions.
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4.3.2. Résolution du probléme

Dans la version actuelle de Tropic, le probléme ainsi formulé \
est résolu en appliquant la méthode de Hooke et Jeeves (Hooke 1961).
Nous avons choisi cette méthode en raison de son utilisation satisfai-
sante dans le systemeCADSYS (Milley 1972, Roxlo 1973, Whitney 1975) pour
traiter des problémes analogues et parce qu'elle s'accommode de fonctions

non parfaitement continues. De plus, c’'est une méthode simple.

Le programme qui met en oeuvre cette méthode travaille sur une

liste de d €léments représentant les valeurs courantes des variables

o G0 0 . d
X1, X2, . Xd {point de R ).
En entrée, ce programme recgoit la liste des valeurs initiales des
0
variables X?, Xg, . Xd. Ces valeurs sont soit déterminées par Tropic

(& 1’aide des restrictions numériques déclaratives les concernant, ou en
utilisant les valeurs obtenues lors de calculs précédents), soit demandées
a 1'utilisateur.

Pendant son exécution, le programme effectue des déplacements dans
Rd ("exploration moves” et "pattern moves”). Aprés chague déplacement, le
programme du grn est exécuté et la violation du grn est calculée.

En sortie, le programme fournit les valeurs des variables X? gui
minimisent la violation du grn et la valeur correspondante de cette vio-
lation. Si cette valeur est nulle, les restrictions numérigques sont com-

patibles, sinon Tropic considére qu'elles sont incompatibles (cf. § 4.3.3.b)

Remarques

a/ Le programme arréte la recherche numérique dés que la violation
du grn est nulle.

b/ Si 1'ensemble N-Restrictions(p,c) associé & un D-sommet de
niveau 0 contient une restriction positive (p ¢ a), alors la dimension de
1'espace de recherche numérique est diminuée d'une unité. Ceci est réalisé
comme dans CADSYS en retirant la variable X? correspondante de la liste des
valeurs sur laquelle travaille le programme de minimisation (cas de 1la

variable Xg dans le grn de la figure 5.1.}.
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¢/ les déplacements effectués dans l'espace de recherche sont
réstreints a 1l'hypervolume connexe dans leguel les restrictions associées
aux U-sommets de niveau 0O sont satisfaites. Cette modification nous a été
suggérée par 1'expérience de CADSYS (Roxlo 1973) ol il a été constaté gue
certains deplacements (”"pattern moves” notamment) trop amples effectués par
la méthode de Hooke et Jeeves résultaient en des valeurs sans "significa-

tion physique” (dimension négative par exemple).

4.3.3. Commentaires

a/ La formulation du probleme de minimisation pourrait étre modifiée
pour éviter les limitations que nous avons imposées sur le grn au début du

paragraphe 4.3.

Une formulation consisterait 3 traiter uniformément les restrictione

numériques declaratives et procédurales en définissant la viclation d'une

n n n
XU -ro ! X2 x ™ 7R
1 1 1 i
) . . .. . 1 2 m
restriction numérique procédurale par = = - . Le
2
ﬂxl1 X; < eex,™
1 2 moy
probleme consisterait alors & trouver un point de 1'espace R ! [d1 etant

le nombre total de D-sommets dans le grn) ol les violations de toutes les
restrictions numérigues seraient nulles. Lle programme du grn n'aurait pluc
d'existence et, & chaque déplacement dans R 1, seule la violation totale
serait calculee. Toutefois, cette formuiation présenterait deux inconvé-
nients :
la dimension de 1'espace de recherche numérique serait augmentée du nom-
bre de [rsommets ayant un niveau non nul,
a un instant de la recherche numérique, certaines restrictions procédu-
rales représentant des lois physiques ou géométriques pourraient ne pas
étre satisfaites. Les valeurs des variables X; manqueraient alors de
"signification physique” (par exemple, lahauteur d'une tour pourrait
élre supérieure ou inférieure & la somme des hauteurs de sa colonne et

de son toit).




Une autre formulation permettrait dereduire ces inconvénients.

Flle consisterait a déterminer un sous-graphe du grn dans lequel les

conditions imposées au début du paragraphe 4,

3. seraient vérifiées. Le

programme du grn serait alors construit & 1'aide de ce sous-graphe. La

violation du grn serait définie comme la somme de violations des restric-

tions numérigques déclaratives et des restrictions numériques procédurales

associées aux P-sommets n’appartenant pas au
1'espace de recherche numérique serait alors
plus, le nombre de restrictions procédurales
tes serait diminué. La formulation pourrait
pondérant les violations de ces restrictions

tions soient satisfaites en priorité.

sous-graphe. La dimension de

comprise entre d et d De

e
pouvant ne -pas étre satisfai-
encore étre améliorée en sur-

de facon & ce que ces restric-

b/ Tropic censidére gue les restrictions numériques sont incempa-

tibles si 1la minimisation s’arréte avec une violation du grn non nulle.

I1 vy a 1a un abus de confiance certain dans la méthode de minimisation

appliquée. En effet, aucune méthode de minimisation n’est absoclument

fiable et, en particulier,celle de Hooke et Jeeves peut se bloquer sur

un point d'une aréte qui ne correspond ‘pas au minimum de la violation du

grn.,
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Chapitre 6: LE TRAITEMENT DES ECHECS
4
Dans les chapitres 4 et 5, nous avons identifié les différents cas
d'échec que Tropic peut subir au cours du cheminement avant. Dans chaque cas,

le traitement de 1'échec comporte deux parties (cf. chapitre 3, § 3):

. la détermination d'un point de retour: il s'agit de déterminer le socmmet-ET

N de 1'acm & partir duquel le cheminement avant sera repris,

. le cheminement arriére au point de retour: 1l s'agit d’effacer les effets

résultant de 1'application des ircm qui sont associées aux sommets-0OU succes-

seurs de N dans l°’acm, avapt de réprendre le cheminement avant.

Le traitement appliqué par Tropic différe nettement du traitement
aveugle qui est incorporé dans les systémes de programmation développés en
Intelligence Artificielle, comme PLANNER (Hewitt 1871), QA4 (Rulifson 1972)
et QLISP (Sacerdoti 1976} :

. Dans ces systéemes, le point de retour est toujours.le point de décision
chronologiquement le plus proche de 1'échec, ol il existe une alternative en-
core inexplorée. De plus, les décisions sont enregistrées le long d'un chemin
d'un graphed'état, de telle sorte que le travail effectué entre ce point de

décision et 1'instant ol 1'échec a &té reconnu est entiérement effacé.

. Dans Tropic, la détermination d'un point de retour suit une analyse des
conditions dans lesquelles 1°échec a été subi. Cette analyse évite & Tropic
d'effectuer des cheminements arriére inutiles & des sommets-ET o0 les choix
effectués ne peuvent pas &tre responsables de 1'échec. Par ailleurs, la mé-
morisation des décisions prises pendant le cheminement avant dans une arbores-
cence ET/0U lui permet de n’effacer que la partie du travail qui dérive du

point de retour.

Au paragraphe 1, nous introduisons les principaux concepts du traite-

ment des échecs appliqué par Tropic, en les illustrant par des exemples. Au




paragraphe 2z, nous décrivons ce traitement en utilisant un formalisme simpli-
fieé ; notre objectif est de montrer que, sous certaines hypotheses, i1 perme
d’engendrer une solution chaque fois qu'il en existe au moins une. Au para-

graphe 3, nous donnons une description détaillée des algorithmes exécutés par

Tropic.
1. Principe du traitement des échecs

1.1. Description simplifiée du traitement d'un échec
Nous illustrons cette description sur 1'exemple d'échec du

paragraphe 1.1.1.

1.1.1. Exemple d'échec
Considérons le probléme dont 1'énoncé est formé par les rcm données
en exemple au paragraphe 3.2 du chapitre 2 et par les contraintes C1, C2,
3, C4 et C5 suivantes:
C1: ({(TYPE $TR TOUR)} - {(HAUTEUR TR 200) 1)
C2: ({(TYPE $TT TOIT)(FORME $TT $F}}
-~ Fonct: si $F = PRISMATIQUE alors I17{(HAUTEUR $IT 15)}
sinon I?7{(HAUTEUR $TT 25)})
C3: ({(TYPE $BLC BLOC)}
-+ {(PG HAUTEUR $BLC 50) (PP HAUTEUR $BLC 90)})
C4:  ({(TYPE $TR TOUR)(COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)
(TYPE $COL. COLONNE) (TYPE $TT TOIT)}
- {((HAUTEUR $TR) <« (+(HAUTEUR $COL) (HAUTEUR $TT)))})
({$BLCH (TYPE $COL COLONNE) (COMPOSANT $COL $BLC) (TYPE $BLC BLOC)}
- {((HAUTEUR $COL) <« (+(HAUTEUR $BLC))I})

tn

L

[Commentaire : Nous disons que la variable $BLC qui apparait dans 1la

contrainte C5 est une variable plurale. Son substitut dans une substitution

0 est un ensemble de constantes. C5 doit &tre lue ainsi : "la hauteur d’une
colonne est égale & la somme des hauteurs de tous les blecs qui la composent
L'instance de C5 par {($COL coL1)($8LC {BLCY BLCZ)})} est active dans le
modéle M du paragraphe 2.2. du chapitre 2. Elle impose la restriction

((HAUTEUR COL1) + (+(HAUTEUR BLC1) (HAUTEUR BLC2))).1"
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Nous supposons que Tropic effectue le cheminement avant décrit paﬂ

le tableau 6.1. {parmi les heuristiques qui guident ce cheminement figurent

éventuellement des conseils). L’acm engendrée est montrée & la figure 6.1. ;

1'crdre de décomposition des problémes formels est indiqué entre parenthéses

a coté de chaque sommet-ET.

Au cours de ce cheminement avant:

. C1: {($TR TR1)} devient active aprés l'’application de rcmi:NIL. Elle
impose la restriction numérique (HAUTEUR TR1 200). ‘

. C4: {($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)} devient active aprés 1'application de
rem12:{($TT TT1)}. Elle impose la restriction numérique ((HAUTEUR TR1) <«
(+ (HAUTEUR COL13J(HAUTEUR TT1))).

. C2: {($TT TT1)($F PRISMATIQUE)} devient active aprés 1'application de
rem14:{($TT TT1)}. Elle impose la restriction numérique (HAUTEUR TT1 15)

. £3: {($BLC BLC1)} devient active aprés 1'application de rcm7:{($BLC BLC1)}.
Elle impose les restrictions numériques (PG HAUTEUR BLC1 50) et (PP
HAUTEUR BLC1 80).

. C3: {($BLC BLC2)} devient active aprés 1'application de rcm7:{($BLC BLC2)}}.
Elle impose les restrictions numériques (PG HAUTEUR 50) et (PP HAUTEUR
BLC2 90).

. €5: {($coL coL1)($BLC {BLC1 BLC2})} devient active aprés 1'application de
rcm7:{ ($BLC BLC2)}. Elle impose la restriction numérique ((HAUTEUR COL1)
+ (+{HAUTEUR BLC1) (HAUTEUR BLC2})).

Aprés avoir engendré le niveau de détail 2 de la desecription de TR1,
Tropic constate que les restrictions numériques actives sont incompatibles
{cf. § 4.1., chapitre 5). Le grn courant est montré & la figure 6.2. L'in-
compatibilité des restrictions (due a 1’inégalité 90+90+15<200) constitue un
échec dont nous décrivons le traitement en exemple dans les trois paragraphes

suivants.




Etape exécuteée Ircm appliquée Littéraux engendrés
Etape (TR1,0) reml @ NIL (TYPE TR1 TOUR)
Etape (TR1,1) rem2: {($TR TR1)} (COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TTH

(SUR COLT TT1)

T T T T T e e e e e e e e e e e e e e e e e

Etape (COL1,0) rem3:{ ($COL COL1) } (TYPE COL1 COLONNE)
B
e (1,0 | remztomi s | awemnom
G| cowe o emrsmroer
Ccemsilomrnd | ccowew teommee
ciope (0L 1) | rens (COL COLIN 23 | (conpasnT coLn BLer) (eomposanr e

BLC23 (SUR BLC1 BLC2])

Etape (BLCY,0) rem7: {($BLC BLCY)} (TYPE BLC1 BLOC)
Ccont: (Gmcecn) | cecron s ey
CemoGoc men) | cconew ser sy
coope (L2, | rewrs (oc B2y | coee o mom
s (Gmcmcn) | rcrow e e
oo (o en) | oo e smeer

Tableau B6.1.
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1.1.2. Formation de 1'expression causale
Des qu'il est en échec, Tropic forme une expression, gque nous

appelons expression causale, & 1'aide de conditions qu'il considére comme les

causes de 1'échec. MNous verrons au paragraphe 3.1.1. que cette expression
détermine en fait une condition suffisante d'échec.

L'expression causale est unensemble &q C ...cn}; od Vke [1,n], .

gst une condition qui est satisfaite & 1'instant 38 1'échec. Cette condition
a l'une des formes suivantes:

1/ "le littéral 1ala valeur VRAI dans 1'état courant”,

2/ "le littéral 1 a la valeur FAUX dans 1'état courant"”,

3/ "le probléme formel Pb est associé & un sommet-ET de 1'acm courante”.

Au paragraphe 3.1.1., nous passerons en revue lescas d'échec gue nous avons

identifiés dans les chapitres 4 et 5, et nous définirons 1'expression causale

gui est formée par TROPIC dans chaque cas.

Dans tous les exemples du paragraphe 1, les conditions figurant dans
les expressions causales considérées ont la forme 1/; pour simplifier, nous

écrirons alors ces expressions {11 1 ...1n}, ol 1i remplace la condition

2
"le littéral li a la valeur VRAI dans 1'état courant”.

Exemple:

Apreés l'échec du paragraphe 1.1.1., Tropic forme une expression causale avec

les littéraux qui représentent les conditions d'activation des instances de

contraintes qui  imposent les restrictions numériques incompatibles. La
valeur VRAI de ces littéraux dans l'état courant est en effet responsable de

L'activation de ces restrictions, et donc de l'échec. Les instances de con-

traintes concernées étant C1:{($TR TR1)}, C4:{($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)},

C2: {($IT TTIN$F PRISMATIQUE)}, C3:{($BLC BLC1)}, C3:{($BLC BLC2)} et

c5: {($coL CcOL1)($BLC {BLC1 BLC2})}, l'expression causale formée est:

{ (TYPE TR1 TOUR)(COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TT1)(TYPE COL1 COLONNE)
(TYPE TT1 TOIT) ‘ (FORME TT1 PRISMATIQUE) (COMPOSANT
COL1 BLC1)(COMPOSANT COL1 BLCZ2) {TYPE BICI BLOC)(TYPE BLC2
BLOC) }. |




1.1.3. La détermination du point de retour

Tropic utilise 1l'expression causale pour déterminer le pcint de - '1
retour du cheminement arriére ; son but étant d’effacer une cause de 1'échec,
le point de retour est donc un sommet-ET N non pendant de 1'acm auquel est
associé un probleme formel Pb tel que:

lors du cheminement avant, Tropic a appliqué & Pb une ircm i choisie parmi
"plusieurs ircm de la forme (Pb »...),

. au moins une de ces ircm est telle que son application (en remplacement de :
permettrait de rendre non satisfaite une condition contenue dans 1'expressic
causale.

Tropic passe en revue tous les sommets-ET non pendants de 1'acm dans
1'ordre inverse de la décomposition des problémes formels. Il choisit pour
point de retour le premier sommet-ET examiné tel gue le probléme formel assoc:
vérifie les deux conditions précédentes. ' Si aucun point de retour ne peut
gtre déterminé, il considére que 1'échec est irrémédiable (cf. § 2) et il

termine alors la résclution du probléme sur un échec.

Exemple:

Grace d l'expression causale du paragraphe 1.1.2, Tropic va donc déterminer

pour point de retour un sommet—ET 4 partir duquel 11 pourra désactiver au

moins une des restrictions numériques qui étatent incompatibles au moment de
L'échec. Pour ce faire, il examine tour 4 tour les sommets—ET auxquels sont

associés les problémes formels suivants (ef. l'acm de la figure 6.1.):

. (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC2): 1l'application de remll:{($BLC BLC2)}, en
remplacement de remlO:{($BLC BLC2)}, ne permettrait pas de modifier la valeu:
d'un littéral contenu dans l'expression causale ; Tropic ne choisit donc pas
ce sommet pour point de retour.

(DETERMINER-SECTION-BLOC BLC2): pour la méme raison, Tropic ne choisit pas

ce sommet pour point de retour.

. (CONCEVOIR-BLOC BLC2): il n'y a pas d'alternative d ce sommet ; Tropic ne
le choisit done pas pour point de retour.

. (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC1), (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1), (CONCEVOIR-
BLOC BLC1),(ENGENDRER~COMPOSANTS~COLONNE COL1 2),(DETERMINER-FORME-TOIT TT1):
pour l'une ou l'autre des raisons précédentes, Tropic ne choisit aucun de ce

sommets pour point de retour.




(DETERMINER-FORME-TOIT TT1): l'application de rem13:{($TT TT1)}, en rempla-
cement de remld: {($TT TT1)}, permet de modifier la valeur du littéral

(FORME TT1 PRISMATIQUE) qui est contenu dans l'expression causale. Tropic
chotsit done ce sommet pour point de retour.
[Wote: Un traitement aveugle de l'échec aurait consisté 4 effectuer des chemi-
nements arriére successifs aux sommets correspondant aux problémes (DETERMINER-
COULEUR-BLOC BLCZ2), (DETERMINER—-SECTION-BLOC BLCZ2), (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLCI.
(DETE?MINEF—SECTION—BLOC BLC1) et (DETERMINER-FORME-TOIT TT1), oi 1l existe une
alternative. Le point de retour qui est immédiatement choisi par Tropic aurait

alors été déterminé par élimination aprés 63 dchecs successifs].

1.1.4 Le cheminement arriére et la reprise du cheminement avant

Soient N le point de retour déterminé, Pb le probléme formel associé
a N, et 1 1’ircm qui est associée au sommet-0OU successeur immédiat de N dans
1'acm courante.

Le cheminement arriére consiste & effacer les conséquences de 1'applica
tion de i dans 1'acm et 1'é&tat courants. L'enregistrement des décisions prises
pendant le cheminement avant dans une arborescence ET/0U permet simplement a
Tropic de conserver des parties de modéle engendrées aprés la décomposition de
Pb par 1, mais indépendamment de cette décomposition (cf. § 3 et 5.1. du cha-
pitre 3). Les mises & jour effectuées pendant le cheminement arriére conduisen
aussi Tropic & désactiver des instances de contraintes, de conseils et de diag-

=

nostics qud étaient actives dans 1'é&tat courant & 1'instant de 1'échec.

Le cheminement avant est ensuite repris & partir du sommet N. Il est
effectué comme nous 1’'avons décrit au paragraphe 1 du chapitre 3 et au paragra-
phe 2.4.2. du chapitre 4, & la différence principale prés suivante: avant de
décomposer un probléme formel, Tropic vérifie que ce probléme n'est pas déja
décomposé dans 1'acm ; si c'est le cas, il ne modifie pas cette décomposition,
et passe au probléme formel suivant (nous verrons cependant aux paragraphes

1.2. et 2.3, que cela n'est pas tout & fait aussi simple).

Exemple:
Lors du cheminement arriére qui suit l'échec du paragraphe 1.1., Tropic ne

retire de l'acm que la partie Zssue du sommet-ET correspondant au probléme
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(DETERMINER-FORME-TOIT TT1) qui a été choisi pour point de retour, (cf. figur
6.3.). Simultanément, le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) qui a été engerdré
par Ll'application de vremld :{($TT TT1)} est retiré de l'état courant, ce
qui a pour effet de désactiver l'instance de contrainte C2:{($TT TT1)($F PRIS
MATIQUE)} qui imposait la restriction numérique (HAUTEUR TR1 15). Dans cet
- exemple, Tropic conserve donc une partie importante du travail effectué entre
L'instant o le probléme (DETERMINER-FORME-TOIT TT1) a été décomposé et 1'ins
tant ou l'échec a été constaté (partie en trait épais sur la figure 6.3.).
Tropic reprend alors le cheminement avant 4 partir du sommet-ET corre
pondant au probléme (DETERMINER-FORME-TOIT TT1):

Il applique reml3: {($TT TT1)} 4 ce probléme, ce qui a pour effet d'ajouter
le littéral (FORME TT1 PYRAMIDALE) & l'état courant. C2: {($TT TT1)($F PYRA-
MIDALE)} devient alorsactive ; elle impose la restriction numérique (HAUTEUR
Tr1 25).

. Tropic constate ensuite que tous les autres problémes formels sont déja
décomposés dans 1'acm, et il n'effectue aucune modification. Les restriction
numériques actives étant alors compatibles, Tropic résoud le probléme origina

sans subir de nouvel échec.

1.2. Cas de plusieurs échecs consécutifs
L'objet de ce paragraphe est de décrire le compartement de Tropic
face a plusieurs échecs consécutifs en mettant en évidence ( §.1.2.1.), puis

en illustrant sur un exempe(§ 1.2.2.}, le rdle des indicateurs d'échec .

1.2.1. Principe de 1'utilisation des indicateurs d'échec

Un indicateur d'échec est une expression qui a la forme d'une expres-
sion causale. 11 décrit les conditions dans lesquelles 1'application d'une
ircm a déja conduit & un échec, et est associé au sommet-0U qui correspond
a cette ircm. 1I1 a trois fonctions dont nous décrivons le principe ci-

dessous.

Supposons gue lors du cheminement avant Tropic subisse un premier

échec E,I et que 1'expression causale formée aprés cet échec le conduise &
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effectuer un cheminement arriére au sommet-ET N1. I1 associe alors cette FX_
pression comme indicateur d'échec au sommet-0OU qui correspond & 1'ircm i dont

1'application au probléme formel Pb, associé & N1 est abandopnnée. Il reprend

1
ensuite le cheminement avant & partir du sommet N1 en appliquant une ircm

i’ # i au probléme Pb1.

Supposons maintenant que Tropic subisse un deuxieme échec E2 gui le
conduise & réexaminer le sommet N1, et que 1'irecm i soit, d'aprés la nouvelle
expression causale, la seule ircm a faire de N1 un point de retour possible
{i.e., 1'application de i, en remplacement de i', permettrait de rendre non
satisfaite une condition contenue dans 1'expression causale). Tropic ne
choisit pas N1 pour point de retour, car 1l'indicateur d'échec qui est associé
au sommet-0U correspondant & 1 lui signale que 1'application de i le condui-

rait & subir un échec déja subi [E1 dans ce cas). [La premiére fonction d’un

indicateur d'échec est donc d'éviter & Tropic de choisir pour point de retour

un sommet-ET & partir duquel le cheminement avant conduirait & un échec déja

EEEE'] Toutefols, avant d'examiner les sommets-ET antérieurs a N1, Tropic
effectue les opérations suivantes:
L'expression causale courante (gqui contient les conditions de 1'échec E2]
est associée comme indicateur d'échec au sommet-0U correspondant a i’'.
Le contenu de 1'indicateur d'échec du sommet-0U correspondant & i est
ajouté & l'expression causale eourante.
La nouvelle expression causale regroupe ainsi les conditions de 1'échec E,I
et celles de 1'échec E2. Le point de retour qui sera éventuellement détermin
sera donc, soit un nouveau point de retour relatif a 1'échec E1 (dans ce cas,
le cheminement arriere aura pour effet de "libérer” 1'ircm i dont 1'applica-
tion au sommet N1 peut permettre d’éviter E2’ car 1’échec E1 sera ainsi corri
gé différemment}, soit un point de retour relatif & 1'échec E2.

[La deuxiéme fonction d'un indicateur d'échec est donc de permettre & Tropic

de reprendre en considération les conditions d'un échec déja traité pour le

corriger différemment.]
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Supposons que Tropic détermine alors un point de retour N2. 11
effectue un cheminement arriérea N2 puis reprend le cheminement avant &
partir de ce sommet. Si le sommet N1 n'a pas été retiré de 1'acm lors du
cheminement arrieéere, Tropic ne se contente pas alors de constater que le pro-

bléme formel Pb, a déja été décomposé. Il examine auparavant le contenu des

indicateurs d'é;heo associés aux sommets-0U successeurs de N1. Si une con-
dition de 1'échec E,l {resp. E2) enregistrée dans 1'indicateur d’échec du
sommet-0U correspondant & 1'ircm i (resp. i') n'est plus satisfaite, Tropic
s'en apercoif lors de cet examen, et il supprime 1'indicateur d'échec. Ainsi,
au moins un des deux indicateurs d’'échec est supprimé. Déux cas sont alors
possibles:

. L'indicateur d'échec du sommet-0U correspondant & i’ a été supprimé (i.e.,
une condition de 1'échec E2 n'est plus satisfaite). Tropic conserve alors la

décomposition du probléme Pb, par l'ircm i’, et il passe au traitement du

1

probléme formel suivant.
L'indicateur d'échec du sommet-0U correspondant & i’ n'a pas &té supprimé.

Dans ce cas, les conditions de 1'échec E2 sont encore satisfaites et Tropic

ne peut conserver la décomposition du probléeme Pb, par 1'ircem i', car cela

1
le conduirait & subir a nouveau 1'échec 52. I1 efface donc les effets de

1’application de i’ sur 1'état et 1’acm courants, puis décompose Pb1 en appli-
quant i (1'indicateur d'échec correspondant & i a alors été supprimé), ce qui

‘rend non satisfaite une condition de 1'échec E2' [ La troisiéme fonction

d'un indicateur d'échec est donc de guider le cheminement avant hors des

traces d'un échec déja subi.] Tropic passe ensuite au traitement du probléme

formel suivant.

Ce traitement s'appliquerait d'une facgon simileire & une succession

de plus de deux échecs.

Commentaires
L'exemple du paragraphe suivant nécessite de compléter le principe

ci-dessus par les informations suivantes:




6.14

a/ Au paragraphe 3.2. du chapitre 4, nous avons décrit comment
Tropic choisit 1'ircm & appliquer & un probleme formel. Nous avons vu que,
I étant l'ensemble des ircm applicables & ce probléme, Tropic restreint son
choix au sous-ensemble I' de I qui contient les ircm dont 1'application ne
résulterait pas en la contradiction immédiate d'une restriction symbolique
déja active.

Tropic associe alors un indicateur d'échec e & chaque sommet-0U qui

correspond a une ircm i de I-I'., Si {11 1 ...ln} est la partie gauche de 1'in

2

tance de contrainte qui impose la restriction qui serait contredite aprés

1'application de i, alors e = {c1 02...cn}, o, VYkel[1,n], c, représente la

k
condition "le littéral 1, a la valeur VRAI dans 1'état courant” [la valeur

K
VRAI des littéraux 11,12..

de la contrainte, et donc de 1'échec qui résulterait de 1'application de i].

.,1n serait en effet responsable de 1'activation
Cet indicateur d'échec jour un rdle identique aux autres indicateurs d'échec.

b/ Soient N un sommet-ET examiné lors de la détermination d'un point
de retour, i 1'ircm associée au sommet-0U successeur immédiat de N dans
1'acm courante, et e 1'expression causale courante lors de 1'examen de N.
Pendant 1’examen de N, Tropic simplifie 1'expression causale courante
de la fagon suivante: il retire de e toutes les conditions dont la satisfac-
tion est une conséquence directe de 1'application de i. Par exemple, si c
est la condition "le littéral 1 a la valeur VRAI dans 1'é&tat courant”,
si c € e, et si la valeur VRAI de 1 dans 1'état courant résulte de la pré-
sence dans cet état d’un littéral 1’ engendré par 1'application de i, alors

c est retiré de e.

©c/ Soient N le point de retour choisi & la suite d'un échec et Pb

le prabléme formel associé & N. Lors du cheminement arriére au sommet N,

Tropic masque les effets (s'ils n'’ont pas déja été effacés) des ircm dont

1'application est postérieure & la décomposition de Pb

« les littéraux qui ont été ajoutés & 1l'état courant par 1'application de ces
irem ne sont plus alors considérés comme appartenant & cet état, bien qu'il
n'en soit pas retirés effectivement,

. les problémes formels décomposés par ces ircm ne sont plus alors considérés
comme décomposés, bien que leur décomposition ne soit pas effacée dans 1’'ac
courante.

Ce masquage le conduit & désactiver les instances de contraintes, de conseils

et de diagnostics gqui contiennent dans leurs parties gauches des littéraux do
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la valeur VRAI dans 1'état courant avant 1'échec résultait de la présence dans
cet état littéraux maintenant masqués. Toutefois, nous verrons au paragraphe 2
qui n'aurait pas été le cas si, au lieu d’&tre masgués, les littéraux avaient
€té retirés de 1'état courant.

Pourquoi ce masquage est-il nécessaire? Nous avons vu (cf. 3&me fonc-
tion d'un indicateur d’échec) que certaines parties de 1’acm, qui sont conser-
veées lors d'un cheminement arriére, peuvent &tre effacées apres la reprise du
cheminement avant. Certains littéraux sont alors retirés de 1'état courant.
S5i ces littéraux n'avaient pas é€té masqués, ils auraient pu 8tre la cause de
contradictions temporaires ; par exemple, avant d'&tre retirés de 1'état cou-
rant, certains littéraux auraient pu rendre temporairement active une ins-
tance de contrainte appliquant une restriction contredite. Ces contradictions

temporaires auraient remis en question la définition des échecs du chapitre

3 (5 2).
1.2.2. Illustration sur un exemple

a/ Description du probléme utilisé comme exemple,
L'énoncé de ce probléme est formé par les rcm données en exemple

au paragraphe 3.2. du chapitre 2 et par les contraintes C1, C2, C3, C4, C5,
Cb, C7 et CB suivantes:

C1: ({(TYPE $TR TOUR)} -{ (HAUTEUR $TR 200)})
C2: ({(TYPE IT TOIT)(FORME $TT $F)}
~ Fonct: si $F = PRISMATIQUE alors I?{(HAUTEUR $TT 25)}
sinon I?{(HAUTEUR $IT 35}})
€3: ({(TYPE $BLC BLOC)(SECTION $BLC $S)}
~ Fonct: si $S = RONDE alors I?{ (PG HAUTEUR $BLC 45) (PP HAUTEUR $BLC 85)}
sinon I?{(PG HAUTEUR $BLC 55) (PP HAUTEUR $BLC 85)}
C4: ({(TYPE $COL COLONNE) (COMPOSANT $COL $BLC1) (COMPOSANT $COL $BLC2) (TYPE
$BLC1 BLOC) (TYPE $BLC2 BLOC) (SECTION $BLCY $S)}
+ {(SECTION $BLCZ $S)})
C5: ({(TYPE $BLC BLOC)(SECTION $BLC CARREE)} - {(COULEUR $BLC VERTE)})
C6: ({(TYPE $COL COLONNE)(NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2) (COMPOSANT $COL $BLC) (TYPE
$BLC BLOC}}
-+ {(COULEUR $BLC BLANCHE)})
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C7: ({(TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT) (TYPE $COL COLONN
(TYPE $TT TOIT)} )
» { ((HAUTEUR $TR) < (+(HAUTEUR $COL) (HAUTEUR $TT)})})

C8: ({$BLCH{ (TYPE $COL COLONNE) (COMPOSANT $COL $BLC)(TYPE $BLC BLOC)}
+ { ((HAUTEUR $COL) < (#(HAUTEUR $BLC)))})

b/ Le premier échec

Nous supposons que Tropic effectue le cheminement avant décrit par
le tableau 6.1. L'acm engendréspendant ce cheminement avant est montrée aux
figures 6.4. (sans les indicateurs d'échec) et 6.5. (avec les indicateurs
d’échec):

L'indicateur d'échec A est formé avec la partie gauche de C6: {($COL COL1)
($BLC BLC1)}, car 1'application de rem11:{ ($BLC BLC1)} aurait résulté en la
contradiction immédiate de la restriction (COULEUR BLC1 BLANCHE) imposée par
cette instance de contrainte (cf. commentaire a, § 1.2.1.).

[Note: Nous rappelons que dans les expressions causales et les indicateurs
d'échec des exemples du paragraphe 1, un littéral 1 remplace la condition
"le littéral 1 a la valeur VRAI dans 1'état courant’ (cf. § 1.1.2.1] .

L'indicateur d'échec B est formé avec la partie gauche de C4: {($COL COL1)
($BLC1 BLC1)($BLC2 BLC2)($S RONDE)}, car 1'application de rcm8: {($BLC BLC2)}
aurait résulté en la contradiction immédiate de 1a restriction (SECTION BLCZ2
RONDE)} imposée par cette instance de contrainte.

. L’indicateur d'échec C est formé avec la partie gauche de CB: { ($COL COL1)
($BLC BLC2)}, car 1'application de rem11: {($BLC BLC2)} aurait résulté en la
contradiction immédiate de la restriction (COULEUR BLCZ BLANCHE) imposée par
cette instance de contrainte.

Aprés avoir engendré le niveau de détail 2 de la description de TR1%,
Tropic constate 1'incompatibilité des restrictions numériques actives (le grn

constant est montré & la figure 6.6.). Il subit ainsi son premier échec E1.

c/ Le traitement de E1

L 'expression causale formée apres E1 est 1'union des parties gauches
de C1: {($TR TR11)} C2: {($TT TT1)($F PRISMATIQUE)}, Cc7: {($TR TR1)($COL COL1)
($TT TT1)}, c8: {($cOL coL1)($BLC {BLC1T BLC2}), €3: {($BLC BLC1)($S RONDE}} e
C3: {($BLC BLC2)($S RONDE)}, soit:
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{(TYPE TR1 TOUR) (COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TT1)(TYPE COL1 COLONNE)
(TYPE TT1 TOIT)(NOMBRE-DE-BLOCS COL? 2) (FORME TT1 PRISMATIQUE) (COMPOSANT
COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1 BLCZ2) (TYPE BLC1 BLOC)({TYPE BLC2 BLOC)
(SECTION BLC1 RONDE)(SECTION BLC2 RONDE)}.

Tropic examine tour & tour les sommets-ET de l'acm (cf. figure 6.4

et 6.5) auxquels sont associés les problémes formels suivants :

(DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC2) : 1'application de rem11 : {($BLC BLC2)},
en remplacement de rem10 : {($BLC BLC2)}, ne permettrait pas de modifier
la valeur d'un littéral contenu dans l'expression causale ; Tropic ne

choisit donc pas ce sommet pour point de retour.

(DETERMINER-SECTION-BLOC BLC2) : 1'application de rcm8 : {($BLC BLC2)},
en remplacement de rcmS : {($BLC BLC2)}, permettrait de modifier la valeur
du littéral (SECTION BLC2 RONDE) contenu dans 1’expression causale.; un
indicateur d'échec étant associé au sommet-0OU correspondant & rcm8
{($BLC BLC2)}, Tropic ne choisit pas le sommet-ET examiné& pour point
de retour, et effectue les trois opérations suivantes :

- il retire le littéral (SECTION BLC2 RONDE) de 1'expression causale
(cf. commentaire b, § 1.2.1) ;

- 1l associe 1'expression causale comme indicateur d'échec au sommet-0OU
correspondant & rem9 : {{($BLC BLC2)} (cf. 1'indicateur d’échec D, figure
6.7) ; | .

- 11 ajoute le contenu de 1’indicateur d'échec B & 1'expression causale

(dans ce cas particulier, 1'expression causale n'est pas modifiée, car

elle contenait déj& tous les littéraux contenus dans B).

. (CONCEVOIR-BLOC BLCZ2) : il n'y a pas d'alternative & ce sommet ; Tropic
ne le choisit donc pas pour point de retour, et retire le littéral

(TYPE BLC2 BLOC) de l'expression causale.

. (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC1) : l'application de rcm11 : {($BLC BLC1)},
en remplacement de rem10 : {($BLC BLC1)}, ne permettrait pas de modifier
la valeur d'un littéral de 1'expression causale ; Tropic ne choisit donc

pas ce sommet pour point de retour.
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(DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) : 1'application de rem8 : {($BLC BLC1)},
en remplacement de rem9 : {($BLC BLC1)}, permet de modifier la valeur '
du littéral (SECTION BLC1 RONDE) contenu dans 1'expression causale ;
comme il n'y a pas d'indicateur d'échec au sommet-OU correspondant &

rcmB : {($BLC BLC1)}, Tropic choisit ce sommet-ET pour point de retour ;
il retire le littéral (SECTION BLC1 RONDE) de l'expression causale, puis
il associe celle-ci comme indicateur d'échec au sommet-OU correspondant a

rcm9 : {($BLC ByC1]} (cf. 1'indicateur d'échec E , figure 6.7]).

Tropic effectue alors un cheminement arriére au sommet-ET auquel

est associé le probléme (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) :

. Il efface les effets de 1l'ircm rcm3 : {($BLC BLC1)}:

- 11 retire le 1'acm la partie qui est issue de ce sommet ; le sommet-0U
correspondant & rcm8 : {($BLC BLC1)}, avec son indicateur d'échec E, est
conservé, mais n'appartient plus & 1'acm courante (cf. figure 6.7) ;

- il retire de 1°'é&tat courant le littéral (SECTION BLC1 RONDE}, ce qui le
conduit & désactiver C3 : {($BLC BLC1)($S RONDE)}, qui imposait deux des
restrictions numériques incompatibles au moment de 1'échec, et C4 : {($COL
COL1) ($BLCT BLC1) ($BLC2 BLC2) ($S RONDE)}.

. I1 masque les effets des ircm rcm10 : {($BLC BLC1)}, rem? : {($BLC BLC2)},
rcm8 : {($BLC BLC2)} et rcm10 : {($BLC BLC2)} (cf. commentairec, § 1.2.1) ;
les littéraux (COULEUR BLC1 BLANCHE), (TYPE BLC2 BLOC), (SECTION BLC2 RONDE)
et (COULEUR BLCZ2 BLANCHE)} sont donc masqués, ce qui conduit Tropic & désac-
tiver €6 : {($cOL coL1)($BLC BLC2)}, c8 : {($coL coLt)(¢BLC{BLCY BLC2}1},
€3 : {($BLC BLCZ][$S RONDE)}} et C5 : {($COL COL1)($BLC1 BLC2) ($BLC2 BLC1)
($S RONDE}}.

[Note : Nous indiquons sur les figures que la décomposition d'un probléme

" formel est masquée en retirant la numérotation du sommet-ET correspondant
(&f. figure 6.7)].

d/ Le deuxiéme échec
Tropic reprend le cheminement avant & partir du sommet-ET corres-

pondant au probléme (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1). Il appligue rcm8
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{(¢BLC BLC1)} & ce probléme (cf. figure 6.8), ce qui a pour effet d’'ajouter
le littéral (SECTION BLC1 CARREE) & 1'état courant. On note que C4 : {($COL
COL1) ($BLCI BLC1) ($BLC2 BLC2)($S°CARREE}} et C4 : {($COL COL1) ($BLC1 BLCZ)
($BLC2 BLC1)($S RONDE)} ne sont pas actives (et donc pas contredites), car
les littéraux (TYPE BLCZ2 BLOC) et (SECTION BLCZ RONDE) sont masqués.

L'ajolt du littéral (SECTION BLC1 CARREE]} & 1'état courant rend
active C3 : {($BLC BLC1)($S CARREE}} et €5 : {($BLC BLC1)} qui imposent les
restrictions numériques (PG HAUTEUR BLC1 55) et (PP HAUTEUR BLC1 85), et la
restriction symbolique (COULEUR BLC1 VERTE). Cette derniére est contradictoire
avec la restriction (COULEUR BLC1 BLANCHE) déja imposée par CB : {($COL COLA)
($BLC BLC1}}. Tropic subit ainsi un deuxiéme échec E2 (cf. § 2.4.4 b, chapitre
4).

e/ Le traitement de E2

L'expression causale formée aprés E2 est 1'union des parties gauches
de C5 : {($BLC BLC1}} et de €6 : {($COL COL1)($BLC BLC1)}, soit :
{(TYPE COL1 COLONNE) (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2) (COMPOSANT COL1 BLC41) (TYPE BLCA1
BLOC) (SECTION BLC1 CARREE)}.

Tropic passe en revue les sommets-ET de 1'acm (cf. figure
6.8) dans 1'eordre inverse de la décomposition des problemes gqui leur sont
associés, en commencant par le sommet qui correspond au dernier probléme
décomposé avant E2° I1 examine ainsi tour & tour les sommets-ET auxquels

sont associés les problémes suivants :

. (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) : l'application de remS : {($BLC BLC1)},
en remplacement de rcm8 :F{($BLC BLC1)}, permettrait de modifier la
valeur du littéral (SECTION BLC1 CARREE) contenu dans 1'expression causale ;
un indicateur d’échec étant associé au sommet-0U correspondant & rcm8 :
{(¢$8LC BLC1)}, Tropic ne choisit pas le sommet-ET examiné pour point de
retour, et effectue les trois opérations suivantes :

- il retire le littéral (SECTION BLC1 CARREE)} de 1'expression causale,

- il associe 1l'expression causale comme indicateur d’échec au sommet-0OU

correspondant & rcm8 : { ($BLC BLC1)} (cf. 1l'indicateur d’échec F, figure 6.9)
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- il ajoute le contenu de 1'indicateur d'échec £ & 1'expression causale
qui devient : {(TYPE TR1 TOUR)(COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TT1) '
(TYPE COL1 COLONNE}(TYPE TT1 TOIT) (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2) (FORME TT1
PRISMATIQUE) (COMPOSANT COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1 BLCZ2) (SUR BLEC1 BLC2)
(TYPE BLC1 BLOC)}.
[L'expression causale réunit maintenant les conditions de 1'échec E1

guil n’ont pas été utilisées au paragraphe 1.2.2 c, et celles de 1'échec

E5l.

. (CONCEVOIR-BLOC BLC1}, (ENGENDRER-COMPOSANTS-COLONNE COL1 2), (DETERMINER-~
COULEUR-TOIT TT1) : Tropic ne choisit aucun de ces sommets-ET pour point
de retour ; il retire successivement les littéraux (TYPE BLC1 BLOC),
(COMPOSANT COL1 BLC1), (COMPDSANT COL1 BLC2) et (SUR BLC1 BLC2) de 1‘expres-

sion causale.

(DETERMINER-FORME-TOIT TT1) : 1'application de rem13 : {($TT TT1}}, en
remplacement de rcm14 : {($TT TT1)}, permet de modifier la valeur du
littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) contenu dans 1'expression causale ;

comme il n'y a pas d'indicateur d'échec au sommet-0U correspondant a

rem13 : {($TT TT1)}, Tropic choisit ce sommet-ET pour point de retour ;

il retire le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) de 1'expression causale,

puis il associe celle-ci comme indicateur d'échec au sommet-0U correspondant

a rem14 : {($TT TT1)} (cf. 1'indicateur d'échec G, figure 6.9).

Tropic effectue alors un cheminement arriére au sommet-ET auquel

est associé le probléeme (DETERMINER-FORME-TOIT TT1) :

. I1 efface les effets de 1'ircm rem14 : {($TT TT1)}

- 11 retire de 1'acm la partie qui est issue de ce sommet (cf. figure 6.9),

- il retire de 1'état courant le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE)}, ce qui
le conduit & désactiver C2 : {($TT TT1)($F PRISMATIQUE}} qui imposait une

des restrictions numériques incompatibles lors de 1'échec E1.

. I1 masque les effets des ircm rcmi5 :{($TT TT1)}, rcm6 :{($COL COL1)($N 2)},
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rem7 : {($BLC BLC1)} et rem8 : {($BLC BLC1)} ; les littéraux (COULEUR
™ RDUGEJ,(TYPE BLC1 BLOC} et (SECTION BLC1 CARREE) sont donc masgués,
ce qui conduit Tropic & désactiver C3 : {($BLC BLC1)($S CARREE)}, C5 :
{($BLC BLC1)} et €6 : {($COL COL1)($BLC BLC1)}.

f/ L'obtention d'une solution

Tropic reprend le cheminement avant de partir du sommet-ET corres-
pondant au probléeme (DETERMINER*FDRME:}DIT TT1). Il traite successivement
les problémes suivants (les figures 6.9 et 6.10 montrent 1'acm & la reprise
et 8 la fin du cheminement avant] :

. (DETERMINER-FORME-TOIT TT1) : rcem13 : {($TT TT1)} est appliquée & ce
probléme. Le littéral (FORME TT1 PYRAMIDALE) est ajouté & 1'état courant.

. (DETERMINER-COULEUR-TOIT TT1), (ENGENDRER-COMPOSANTS-COLONNE COL1 23,
(CONCEVOIR-BLOC BLC1) : la décomposition de ces problémes par rcml5 :
{($TT TT1)}, rcmb ¢ {($COL COL1) ($N 23} et rem7 : {($BLC BLC1)} est
démasquée.

. (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) : Tropic supprime l'indicateur d'échec E,
car le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) a la valeur FAUX dans 1'état
courant, mails garde i’indicateur d’échec F. I1 ne peut donc conserver
la décomposition du probléme (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC1) par rcm8 :
{($BLC BLCN)} (cf. la troisiéme fonction d'un indicateur d'échec, § 1.2.1),
et il efface les effets de cette irem. I1 applique ensuite rcm9 : {($BLC
BLC1)}, ce qui a pour effet d'ajouter le littéral (SECTION BLC1 RONDE) a
1'état courant.

. (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC1) : Tropic garde 1'indicateur d*échec A. Il
démasque la décomposition de (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC1) par rcm10 :
{(¢8LC BLCN) L. )

(CONCEVOIR-BLOC BLC2) : la décomposition de ce probléme par rcm? : {($BLC
BLC1)} est démasquée.

. (DETERMINER-SECTION-BLOC BLC2) : Tropic supprime 1'indicateur d'échec D et
garde l'indicateur B. Il démasque la décomposition de (DETERMINER-SECTION-
BLOC BLC2) par rem8 : {($BLC BLC2)L

. {DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC2) : Tropic garde 1'indicateur (. Il démasque
la décomposition de (DETERMINER-COULEUR-BLOC BLC2) par remi0 : {($BLC BLC2)}.
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Aprés avoir engendré les niveaux de détail 1 et 2 de la description
de TR1, Tropic vérifie que les restrictions numériques actives sont compati-
bles. Les restrictions symboliques actives étant satisfaites, il résoud ainsi

le probléme original sans rencontrer de nouvel échec.

1.3. Les diagnostics et leur utilisation

1.3.1. Principe

Supposons que Tropic subisse un échec du & 1'incompatibilité de
restrictions numériques (cas des échecs des § 1.1.1 et 1.2.3). L'expression
causale alors formée évite de choisir pour point de retour un sommet-ET tel
que la reprise du cheminement avant & partir de ce sommet résulterait a
nouveau en l'activation de ces mé@mes restrictions. Mais, parce gu'elle ne
décrit pas les interdépendances entre les conditions qu‘'elle contient et les
restrictions numériques & satisfaire, elle peut conduire Tropic & choisir
pour point de retour un sommet-ET & partir duguel il ne pourra faire autrement
que subir un nouvel échec comparable au précédent. Par exemple, la présence
de la condition "le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) a la valeur VRAI dans
1'état courant” dans une expression causale indique seulement qu’'un change-
ment de la forme de TT1 modifierait les conditions dans lesquelles 1'échec
a été subi ; elle n'indique pas si le choix d'un toit pyramidal résulterait
en un accroissement ou en une réduction de la contradiction des restrictions

numérigues, ni & plus forte raison, si dans le deuxiéme cas le nouveau choix

apporterait une modification suffisante pour éviter 1'échec.

Les diagnostics sont des heuristigues spécialisées que le concepteur
peut fournir & Tropic pour combler ces lacunes. Chaque diagnostics est une
expression de la forme (Activ > Indic), ol Indic est en général une fonction
qui s’évalue & un ensemble de conditions. Aprés avoir constaté un échec di
& 1'incompatibilité de restrictions numériques actives, Tropic utilise les

diagnostiecs de la facgon suivante :

. 81 des instances de diagnostics s'appliquent & 1'échec, alors Tropic forme
une expression causale avec les conditions contenues dans les indications

fournies par ces instances,
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. si aucune instance de diagnostic ne s'applique & 1'échec, alors Tropic
forme une expression causale comme nous l'avons d&ja montré sur des

exemples aux paragraphes 1.1.2 et 1.2.2.c.

1.3.2. Exemple

Soit le probléme original donné en exemple au paragraphe 1.2.2.a,
auguel nous ajoutons la contrainte C9 suivante [on notera que le probleme
n‘a plus alors de solution]
€s : ({(TYPE $COL COLONNE)} - { (NOMBRE-DE-BLOCS $COL 1)}).
Cette contrainte impose de choisir une colonne COL1 composée d'un seul blec
BLC1, Ainsi, quelques soient les décisions prises concernant la forme du
toit TT1 et la section du bloc BLC1, les restrictions numériques seront
fortement incompatibles. En 1'absence de diagnostic , Tropic subit une succes-
sion de plusieurs échecs, avant de constater 1'incompatibilité de résoudre le
probliéme original. En effet, les expressions formées aprés ces échecs
le conduisent & effectuer des modifications (changement de la section de

BLC1, puis de la forme de TT1) qui sont insuffisantes pour corriger 1'échec.

Cette succession d'échecs est évitée si Tropic dispose du diagnostic
suivant
({(TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (TYPE $COL COLONNE) (NOMBRE-DE-BLOCS
$coL $N)}
+fFonct : si %ECHEC(HAUTEUR $TR}< -0.3 alors I? {(PG NOMBRE-DE-BLOCS $COL $N)}
sinon NIL)
{Note : La fonction %ECHEC gui figure dans ce diagnostic sera définie au
paragraphe 3.1.2 b. Lors des échecs qui nous intéressent ici, %ECHEC(HAUTEUR
TR1) s'évalue & —%D , ob
h est la hauteur de la tour TR1 qui est imposée par C1 : {($TR TR1)} ;
donc, h = 200.
. ¥ est la hauteur de TR1 la plus proche de h qui permet de satisfaire les
autres restrictions numériques actives au moment de 1'échec ; dans le
meilleur des cas on a donc y = 130 (i.e. 95+35).

On a donc ici : %ECHEC(HAUTEUR TR1)< -0.35.]




Dés le premier échec, Tropic évalue la partie droite de 1'instance par

{($TR TR1)($COL COL1) ($N 1)} du diagnostic, car les conditions d'activation
de cette instance sont satisfaites par 1'état courant. Il utilise le '
résultat de cette évaluation, {(PG NOMBRE-DE-BLOCS COL1 1)}, pour former
une expression causale contenant "le littéral (PG NOMBRE-DE-BLOCS COL1 1)

a la valeur FAUX dans 1'état courant "pour unique condition (cf. § 3.1.2 c).
Cette expression causale lui impose de choisir pour point de retour un
sommet-ET de 1'acm & partir duquel il pourra augmenter le nombre de blocs
de COL1. Mais un indicateur d'échec a précédemment été associé au sommet-0U
qui correspond & rcm5:{($COL COL1)}, car lors du cheminement avant 1'appli-
cation de cette ircm aurait résulté en la contradiction immédiate de la
restriction (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 1) qui est imposée par C9:{($COL COL1)}
devenue active aprés 1'application de rem3:{($COL COL1)}. Cet indicateur
d®échec empéche de choisir le sommet-ET correspondant au probléme (DETERMINER-
NOMBRE-DE-BLOCS COL1) pour point de retour. L'expression causale ne déter-
minant aucun autre point de retour, Tropic constate ainsi 1'impossibilité

de résoudre le probléme original sans rencontrer de nouvel échec.
2. Description formelle simplifiée du traitement des échecs.

Dans ce paragraphe, nous décrivons le traitement des échecs en
utilisant un formalisme simplifié. Notre principal objectif est de
montnFr que, sous certaines hypothéses (discutées au § 2.4}, ce traitement
est complet, c'est-a-dire qu'il produit une solution chaque fois qu'il
en existe au moins une. Notre description procéde par étapes successives
nous commengons par décrire un traitement simplifié exécuté dans une repré-
sentation de transformation d'état (§ 2.1), puis nous compliguons progres-
sivement ce traitement (§ 2.2 et 2.3) dans le représentation utilisée par
Tropic. Nous rappelons gu'une description détaillée des algorithmes exécutés

par Tropic sera faite au paragraphe 3.

2.1. Premiére étape.
Le traitement qui est décrit dans cette premiére étape est une
transposition, dans une représentation de transformation d'état, du

traitement qui est exécuté par Tropic.




2.1.1. La recherche d'une solution

Le cheminement avant qui correspond, dans cette représentation,
au cheminement avant effectué par Tropic (cf. chapitres3 et 4) consiste
a engendrer un chemin d'une arborescence A. A est définie en associant
une possibilité, et une seule, de 1l'espace Il déterminé par les rcm (cf.
chapitre 2, § 3.1) & chacun de ses sommets, et une ircm, et urie seule,
& chacun de ses arcs. Ainsi
. La possibilité (NIL{pol}), ol po est le probléme initial, est associée

4 la racine de A.

. N et N' étant deux sommets gquelcongues de A tels gu'il existe un arc
a de A qui relie N & N', les possibilités (m d) et (m' d') qui sont
associées respectivement a8 N et & N' sont telles que (m' d') dérive
directement de (m d) par 1'application de 1'irecm qui est associée &
1'arc a.

. Les ircm qui sont associées aux arcs issus d’'un méme sommet N de A
décomposent un méme probléme formel Pb e d, tel que la possibilité
associée & N soit (m d) ; on choisit Pb de la méme fagon que Tropic
choisit le probléme pendant & décomposer en appliquant la stratégie

hiérarchique (§ 2.4.2, chapitre 4).

La recherche d'une solutien qui correspond & 1l'algorithme du
paragraphe 4 du chapitre 3 consiste & engendrer un chemin de A, dont
1'extrémité initialeest la racine de A, jusqu’ad ce qu'on ait produit
une solution ou subi un échec. Dans le premier cas, le probléme original
est résolu ; dans le second cas, il est nécessaire de reprendre le
cheminement avant & partir d'un point de retour (un sommet du chemin
engendré, autre que 1'extrémité terminale de ce chemin), suivant un autre

chemin de A. Les ircm appliquées pendant le cheminement avant sont choisies

a l'aide des heuristiques décrites au paragraphe 3.2 du chapitre 4.

Commentaires

a/ Le commentaire d du paragraphe 1 du chapitre 3 implique que tous
les chemins de A ont une longueur finie. Le nombre d'arcs issus d'un sommet

quelconque de A étant aussi fini, A est finie.
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b/ ¥Me 4 (ensemble des modéles implicitement déterminé par les
rcm, cf. § 3.1, chapitre 2}, il existe au moins un sommet pendant de A
auquel est associée la possibilité (M NIL). En effet, les possibilités
de la forme (M NIL) que 1'on peut dériver de la possibilité (NIL {poh
ne dépendent pas de l'ordre de décomposition des problémes formels
(cf. commentaires b, § 3.1, chapitre 2}. $S'il existe une solution, on
est donc certain qu'un parcours exhaustif de A permettra de la produire.

c/ Les heuristiques décrites au paragraphe 3.2 du chapitre 4

n'éliminent aucun chemin de A pouvant aboutir & une solution.
2.1.2. La détermination du point de retour

Nous décrivons ci-dessous 1'algorithme gui correspond & celui qui
est exécuté par Tropic pour déterminer le point de retour & la suite d'un

échec E.

Soit & le chemin de A qui a conduit & 1'échec E. Nous notons :

« N,, N vees Npoles sommets qui se succedent sur ¢ [N1 est donc la

1 27
racine de A), g

. ap‘1. ap’z, e ap.Qp' ¥pe[1,T-1] , les arcs qui sont issus de Np dans A,

. , woel1,T-11, 1'arc de ® qui relie N_ a N__, (g e[1,0_1),
ap‘qp vpel ] arc de ¢ qul relie D p+1 qpe[ Qp )

Yopel1,T-11, Vﬁs[1.0p], 1'irem qui est associée & 1l'arc a ,

i,
p.q p.q
. Pbp, Vpel1,T-11, le probléme formel qui est décomposé par 1l’ircm ip q.’
"7p

. E={c1 Gy e Cn} 1'expression causale qui est formée 3 la suite de E.

L'hypothése 1 énoncée au paragraphe 2.1.3 suivant étant supposée
satisfaite (cette hypothése peut &tre lue plus tard), on exécute les
opérations suivantes pour p=7-1, T-2, T-3, ..., jusqu'a ce qu’on ait
déterminé un point de retour ou abandonné la résolution du probléme original :
[Note : les identificateursep, ALTERNP et ALTERN? contenus dans cet algo-
rithme pourraient &tre notés plus simplement e, ALTERN et ALTERN1 ; 1'exposant
p nous permettra par la suite de distinguer les valeurs associées & ces

~

identificateurs & chaque itérationl.
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1.1. ALTERN® <« NIL.

1.2, €< ¢&" [ep désigne 1'expression causale courante ; initialemen

etV o oEy.

p

Pour tout cee”, tel que la satisfaction de c soit la conséquence

directe de 1'application de ip q° on effectue :

el

2.1. &+ ¢e-{c}, P
2.2, pour tout q€[1,Qp], tel que :
. g ,
q qp

. 1'application de ip q n'aurait pas la satisfaction de c pour

>

conséquence directe, on effectue : ALTERNP « ALTERNpu{ap q}'

»

Soit ALTERN? 1'ensemble des arcs de ALTERNP tels qu'aucun indicateur
d'échec ne leur solt associé [dans ce paragraphe, les indicateurs
d'échecs sont associés & des arcs de A (ces arcs correspondent en

effet aux sommets-OU de 1'acm]].

Si ALTERN? # NIL, alors :

est associé & ap q comme indicateur d'échec,

’

3.1. ¢
3.2. Np est choisi pour point de retour,

sinon

w
w

Si p+ 1, alors

3.3.1. pour tout agALTERNp, on effectue : € « € u ', od

e' est 1l'indicateur d’'échec associé & a,

3.3.2. Sie = &P, alors : ep“1*-ep, sinon : ep_1<-eu{c}, oll
c est la condition "le probléme Pbp figure dans la
décomposition courante du probléme initial”,

sinon

3.3.4. on abandonne la résolution du praobléme original.

t,,
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Si Np (pel1,7-11) est choisi pour point de retour (on a alors
ALTERN2=¢=NIL], le cheminement avant est repris a partir de ce sommet en
appliquant & Pbp une ircm ip,q telle que ap'q.eALTERN?.

2.1.3. Complétude du traitement

Pour montrer que le traitement des paragraphes 2.1.1 et 2.1.2
produit une solution chaque fois qu’il en existe au moins une, il nous

suffit de démontrer les trois propositions suivantes

(1) Si 1l'algorithme du paragraphe 2.1.2 choisit_le_sommet Np(ge[1,T-1]) pour

(2) Si l'algorithme du paragraphe_2.1.2_ne_détermine_aucun_point_de retour,

(3) Si 1'algorithme du_paragraphe 2.1.2 choisit le sommet Np(ge[1,T—1]] pour

En effet, la vérification de ces trois propositions et le commentaire c du
paragraphe 2.1.1 assurent gue 1l'algorithme de recherche du paragraphe 2.1.1
effectue un parcours systématique de tous les chemins de A dont on n'est pas
certain qu'ils n’'aboutissent pas & une solution [la proposition {3) assure
qu’on ne parcourt pas deux fois le méme chemin]. A étant finie (cf. commentaire
a, § 2.1.1), on est alors certain de produire une solution chaque fois qu'il

en existe au moins une (cf. commentaire b, § 2.1.1).

Pour démontrer les propositions (1) et (2), nous supposons gue
les trois hypothéses suivantes sont satisfaites (nous discuterons ces

hypothéses au § 2.4)

. Hypoth&se 1 : Soit ¢ une condition quelcongue figurant dans une expression

causale ou un indicateur d'échec ; si, & un instant gquelcongue du cheminement
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avant., c est satisfaite, alors la satisfaction de c est la conséquence
directe de 1'application d'une ircm i associée & un arc a de ¢ (¢ désigne
le chemin de A qui a &té engendré), et d'une seule, et il est possible
de déterminer i en examinant uniquement les effets immédiats (les littéraux
et les problemes formels engendrés) de 1'application des ircm associées aux
arcs de ¢.

[Note : La satisfaction de cette hypothese est essentielle pour exécuter

1*algorithme du paragraphe 2.1.2 et pour énoncer les hypothéses suivantes].

. Hypothése 2 : L'expression causale e = {01 Gy »-- Cn} formée & la suite
d’un échec quelconque est telle que :
- Vcee,} ae ¢ (¢ désigne le chemin de A qui a conduit & 1'échec) tel qué
1'application de 1'ircm i associée & l'arc a a la satisfaction de c
pour conséquence directe,

- 1la conjonction logique c, Ac, A ... Acn est une condition suffisante d'échec

1 2

i.e. la satisfaction simultanée des conditions c1, 02, e Cn implique la

rencontre d'un échec indépendamment du chemin de A engendré.

. Hypothése 3 : Soient e = {01 Cy wen cn} un indicateur d'échec quelcongue
associé & un arc a de A, i 1'ircm associée 3 a, et ¢ le chemin ayant la
racine de A pour extrémité initiale et l'origine de a pour extrémité finale :
- ¥dee, } a'ep tel que 1'application de 1'ircm i’ associée & l'arc a' ait
la satisfaction de ¢ pour conséguence directe,

- ¢ représentant la condition "1'ircm i est appliquée & un probléme formel
gqui figure dans la décomposition courante du probléme initial”, la con-
Jonction c.,A c A ...A Cn;\C est une condition suffisante d'échec.

1 2

Notre démonstration comporte les deux parties a et b suivantes

Les opératiens 1, 2 et 3 énoncées au paragraphe 2.1.2 sont exdcutées
itérativement avec p successivement égal a T-1, T-2, T-3, ..., jusgu'a ce

gu'on ait déterminé un point de retour ou abandonné la résolution du probleme

P
2

1'opération 1 & chaque itération. P Le sommet Np est choisi pour point de

original. Soit eP = {c? ch ... CE } Yexpression causale courante lors de
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retour (opération 3.2) si et seulement si ALTERN$=¢=NIL, c'est-a-dire s'il

existe au moins un arc ap q de A (qe[1,0p]. g # qp] qui satisfait les deux

conditions suivantes

(1'3 3 cee” tel que : .

1'application de ip q a la satisfaction de c pour conséguence directe,

3

p
1'application de ip q n'aurait pas la satisfaction de c pour conséquence

3

directe,

{2') aucun indicateur d'échec n'est associé a ap q°
r

Dans cette premiere partie, nous supposons gue eP vérifie les deux

propositions suivantes (ce gue nous montrerons dans la deuxiéme partie]

(1"} Vceep,] p'el1,p] tel que 1'application de ip, q a la satisfaction de
2 [
c pour conséquence directe. . P
(2"} c? A cg R CE est une condition suffisante d'échec.
p
Soit un chemin guelconque de A telque l'arc a € .
¢D»q : . . p.q ¢P,q

déduit des propositions (1"} et (2"), et de 1°'hypothése 1 que, si Np n'est

pas choisi pour point de retour, alors ¢p q ne peut pas aboutir & une

b

solution. En effet, ¢p q est alors tel que l'arc ap q contredit la condition

2 »

{1') et/ou la condition (2')

. Si 85,4 contredit (1') [ce cas inclus le cas ol g = gq_1, alors on est

2

certain (cf. proposition (1”)) que les conditions cg, cg,..., CE seront
toutes satisfaites aprés 1'application de ip . cg ACEA ‘e Acs P gtant

: P
une condition suffisante d'échec (cf. proposition (2")}, on est certain

de subir un échec en suivant ¢

a.p’
. Si ap q contredit (2'), alors soit {c% cé ‘e cé,} 1'indicateur d'échec
qui est associgé & a . Les conditions c%, cé, ...,cé, sont toutes satis-

1
condition "1'ircm ip q est appliquée & un probléme formel (Pbp) figurant

»

faites (cf. hypothése 3). c ACé Aees A Cé' A c, ol c représente la
dans la décomposition courante du probléme initial", étant une condition
suffisante d’échec (cf. hypoth&se 3), on est certain de subir un échec en

suivant ¢ .
p.q




6.38

La vérification des propositions (1) et (2) est alors évidente.

Dans cette deuxiéme partie, nous montrons que e

P

vérifie les

propositions (1") et (2"). Pour ce faire, nous raisonnons par induction :

En effet, e

- eT—1 vérifie {1") et (2"). Cela découle directement de 1'hypothése 2

T-1

(e

choisi pour point de retour (on a alors

= E).

- si &P, per7-2,17, vérifie (1") et (2") et si N
: ALTERNP'Y = NIL), alors &P

1

vérifie (1") et (2"). En effet :

. 8

p

est obtenu en effectuant trois transformations sur e

, s . p+1
L'opération 2.1 retire de e

solt une conséquence directe de 1'application de i

p+1

1’'expression obtenue ; e vérifiant (1"), on a

p+1

p+1

est 1'expression causale formée & la suite de 1l'échec E

n'est pas

v
.

toutes les conditions c telles que c

soit P!

p+1,g+1° 1
: Vcee?+1,3p'€[1,p]

tel que 1l'application de ip, g a la satisfaction de c pour conséquence

directe. P

L'opération 3.3.1 fait 1'union de ep+1 avec les indicateurs d’'échec

1 e

associés a des arcs issus de N . Soit e5 1'expression cbtenue ;

p+1

par suite de 1'hypothése 3, on a : Vcéeg+1,3p'6[1,p] tel que 1'appli-

»

cation de ip. a la satisfaction de c pour conséquence directe.

pl

L'opération 3.3%72 ajoute éventuellement la condition "le probléme formel

Pbp+1 figure dans la décomposition courante du probléme initial® a

eg+1, et on obtient eP

de 1'application de ip q.° eP vérifie donc (1").
*Sp

=

. Cette condition étant une conséquence directe

La conjonction des conditions contenues dans ep+1 et de la condition

1

"une ircm i ,» telle que a

pt1,g p+1,

. ¢ALTERNP' Y, est appliquée & Pb__*

p+1

est une condition suffisante d’échec. [Nous déduisons cette proposition

de ce gue la conjonction des conditions contenues dans e

condition suffisante d'échec, en remarquant que ¥a

p+1

+
p*1 est une

. ¢ALTERNPHY
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on a :‘Vceep+1 - e?+1, 1'application de ip+1 q a la satisfaction de ¢

pour conséquence directe (cf. la définition de ALTERNp+1 dans 1‘'opéra-
tion 2).
- Vap+1 q eALTERNp+1, la conjonction des conditions contenues dans

1'indicateur d'échec associé a ap+1 q et de la condition "1l'ircm

ip+1,q est appliquéea unprobléme (Pb

sition courante du probléme initial”, est une condition suffisante

} figurant dans la décompo-
p+1

d'échec (hypothése 3}.

- La présence de Pb dans la décomposition courante du probléeme

p+1
initial implique {sauf si un cheminement arriére retire Pbp+1 de cette

décomposition) gqu'une ircm ip+1.q [qe[1,Qp+1]] sera appliquée a Pbp+1.

Des deux conditions suffisantes et de 1'implication ci-dessus nous

3 . +1
déduisons que la conjonction des conditions contenues dans e? , des

conditions contenues dans les indicateurs d'échec associés aux arcs

tels que a eALTERNp+1, st ce lacondition "Pbp+1 figure dans la

“p+1.q p+1,q
décomposition courante du probléme initial” est une condition suffisante

d'échec. Les conditions qui composent cette conjonction étant aussi celles

gui composent eP, g? vérifie (2").

Supposons que 1'algorithme du paragraphe 2.1.2 choisisse Np
(pe[1,T-13) pour point de retour. Supposons de plus que le chemin &
qui a la racine de A pour extrémité initiale et Np pour extrémité terminale
soit tel que, vae®, i1l n'y a pas d'indicateur d'échec associé & a. Si

ALTERN? contenait un arc ap q déja engendré, alors, 85, q étant différent

de ap q (de par la formation de ALTERNP), un cheminement arriére a un

>

sommet Np' tel que p'e[1,p] aurait nécessairement éte effectué entre

1'instant od ap q a 6té engendré et celui ol 1'échec E a été constaté.

2
. 8i p'=p, alors un indicateur d'échec aurait été associé a a (cf.
’

opération 3.1), ce qui serait en contradiction avec 1’appartenance de

a__ a ALTERNP,
p.q 1
. Si p'e[1,p-1], alors un indicateur d'échec aurait été associé a ap, a.’
’ [
ce qui serait en contradiction avec 1'hypothése du raisonnement P

caoncernant .




6.40

Donc, si Np est choisi pour point de retour et si, Vae®, il n'y a pas
d'indicateur d'échec associé & a, alors aucun arc de ALTERN? n'a déja t
été engendré. De plus, le chemin &' qui est engendré aprés le cheminement
arriére & Np est aussi tel que, VYaed', il n'y a pas d'indicateur d'échec
associé & a. En effet, le cheminement avant n'associe aucun indicateur d'échec
aux arcs qu'il engendre. Comme, pour cette méme raison, le chemin ®, engendré
avant la rencontre du premier échec est tel que, Yaed,, il n'y a pas

d'indicateur d'échec associé a a, la proposition (3) est démontrée.

Remarque
Si Np est choisi pour point de retour, un indicateur d’'échec est
associé a l'arc ap Q. De la partie b de la démonstration des propositions

(1) et (2), on déduit facilement que cet indicateur d'échec satisfait
1'hypothese 3.

2.2. Deuxieme étape

Le traitement qui est décrit dans cette deuxiéme étape est, dans
un formalisme simplifié, celui qui est exécuté par Tropic, & la différence
pres gulvante (cf. § 3, chapitre 3) : le cheminement arriere a un sommet-ET N
consiste & effacer les effets de 1'ircm i qui a été appliquée au probléme
formel associé & N et les effets de toutes les ircm dont 1'application a été

postérieure & celle de 1i.

Nous décrivons ci-dessous 1'algorithme qui est exécuté pour déter-
ininer le point de retour & la suite d'un échec E. a désignant 1'acm courante
d l'instant ot 1'échec E est constaté, nous notons
. Pb1,Pb2,...,PbT_1 les problémes formels qui sont associés aux sommets-ET
non pendants de o (les indices sont choisis de telle sorte que, ¥p et g
€[1,T-1], si p< q alors la-décomposition de Pbp est antérieure a celle
de Pb ),
g

. Np,V pel1,7-11, le sommet-ET de a esuquel est associé Pbp,

NN, L, N »¥pel1,7-1], les sommets-0U successeurs immédiats
p,1° p.2 P.Qp P
de Np [Note : un seul de ces sommets appartient a o (cf. commentaires b,
§ 1, chapitre 3) 1,




. N’p ap , ¥pel1,T-11, le sommet-0U successeur immédiat de Np dans O
[q€[1Q]]1
. ip q' Vpeﬂﬂ T-11, ¥gelt, Q ], 1'ircm qui est associée a N'p q’

. E = {c «es C } 1’ expr8551on causale qui est formée & la suite de E.

€2
L'hypothése 1' génoncée plus loin dans ce paragraphe gétant supposée

satisfaite, on exécute les opérations suivantes pour p = T-1, T-2, T-3, «ues
jusgu'a ce gu'on ait déterminé un point de retour ou abandonné la résolution

du probléme original :

1. 1.1 ALTERNP <NIL.
1.2. e«aPle ' = EL

2. Pour tout c sep, tel que la satisfaction de c soit la conséquence
directe de 1'application de ip , on effectue

,q
2.1. € < e -{c}, P

2.2. pour tout q€[1.Qp] , tel gue :

. q = qp.
. l'application de 1p q n'aurait pas la satisfaction de c pour

conséquence directe, on effectue : ALTERNp*-ALTERNpu{N'p q}'

>

H
Soit ALTERN? 1'ensemble des sommets de ALTERNP tels qu‘aucun indicateur

w

d'échec ne leur soit associé.

54 ALTERN? # NIL, alors :

3.1. € est associé a N! comme indicateur d’échec,

»

3.2. Np est choisi pour pgint de retour,
sinon ¢

3.3. sips 1, alors

i

3.3.1. pour tout N'eg ALTERNP, on effectue : e+€ u e’, ol e’ est

1'indicatsur d'échec associé a N',
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p p-1

-1 . N
P« &P, sinon : e +eufc), od

3.3.2. si € = ep, alors : e

c est la condition "le probléme Pbp est associé & un '

sommet-ET de 1'acm courant”,

3.3.4. on abandonne la résolution du probléme original.

Si Np (pel1,T-11) est choisi pour point de retour (on a alors
ALTERN? % NIL), le cheminement avant est repris & partir de ce sommet en
appliguant & Pbp une ircm ip'q telle que Nﬁ’qe:AL(ERNE.

Bien gqu’utilisant des représentations différentes pour mémoriser
leur décision, les trailtements décrits dans ce paragraphe et dans le
paragraphe 2.1 explorent 1'espace Il déterminé par les rcm en engendrant
les mémes possibilités dans le méme ordre. Une démonstration semblable &
celle du paragraphe 2.1.3 permettrait donc de montrer que le traitement
ci-dessus produit une solution chaque fois qu'il en existe au moins une,
si les hypothéses 1', 2' et 3' suivantes sont satisfaites (ce sont les
hypothéses 1, 2 et 3 reformulées dans la représentation utilisée par ce

traitement) :

. Hypothése 1' : Soit ¢ une condition quelconqgue figurant dans une expression

causale ou dans un indicateur d'échec ; si, & un instant quelcongue du
cheminement avant, c est satisfaite, alors la satisfaction de c est la
conséquence directe de 1'application d'une irecm 1 associée & un sommet-0U
de 1l'acm courante 0, et d'une seule, et il est possible de déterminer i en
examinant uniquement les effets immédiats (les littéraux et les problémes

formels engendrés) de 1'application des ircm associées aux sommets-0U de o.

. Hypothése 2' : L'’expression causale e = {01 Cop vnn Cn} formée & la suite

d'un échec guelcongue est telle que :
- Ycee, il existe un sommet-0OU N' de 1'acm courante & 1'instant de 1'échec
tel que 1l'application de 1'ircm i associée & N’ a la satisfaction de ¢

pour conséquence directe,
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- la conjonction logigue Cy ACy Ares ACn est une condition suffisante
d'échec, i.e. la satisfaction simultanée des conditions Cy» Cos e Cn

implique la rencontre d'un échec guelque soit 1'acm courante.

. Hypothése 3' : Soient e = {01 Cy wes cn} un indicateur d'échec quelcongue

associé& a un sommet-0U N% d'une acm o et i1

- Yeee, il existe un sommet-0U N

1'ircm associée a N%
é de o tel gque l'application de 1l'irem
i2 associée a Né ait la satisfaction de c pour conséquence directe,
et tel que 1l'application de 12 a précédé celle de i1 lors de la génération
de a,
- ¢ représentant la condition "1'ircm 11 est associée & un sommet-0U de
1'acm courante”, la conjonction CqACyA see A C AC est une condition

suffisante d'échec.

2.3. Troisiéme étape
Le traitement gqui est décrit dans cette troisiéme é&tape est, dans
un formalisme simplifié, celui qui est exécuté par Tropic. Nous supposons

que les hypothéses 1°', 2®' et 3' sont satisfaites.

A la suite d'un échec E, le point de retour Np est déterminé en
exécutant 1’algorithme enoncé au paragraphe 2.2, auquel on ajoute 1'opé-
ration 3.3.0 suivante (cette opération précéde 1’'opération 3.3.1)
3.3.0. 51 ALTERNP = NIL, alors € est associé, comme indicateur
d’échec, a tous les sommets Né,q {g=12a Qp] qﬁi n’appartiennen
pas a ALTERNP,

[Remarque : en s'inspirant de la remarque énoncée & la fin du paragraphe

2.1.3, on montrerait facilement que les indicateurs d'’échec mémorisés par

cette opération satisfont 1'hypothése 3'J.

Le cheminement arriére au sommet-ET Np choisi pour point de réetour

consiste & effectuer les opérations suivantes :

.
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. les effets des ircm associées aux sommets-OU successeurs de Np dans
1'acm courante sont effacés (cf. §3, chapitre 3), )
+ les effets non deéja effacés des ircm dont 1l'application est postérieure
& la décomposition du probléme formel Pbp associé a Np sont masqués
(cf. commentaire c, § 1.2.1).
Le cheminement avant est repris & partir de Np en appliquant
a Pbp une ircm ip q telle que Né,q ¢ ALTERND, Ensulte, la décomposition

1
’
d'un probléme Pb consiste & exécuter les opérations suivantes

1. Si une ircm i est déja appliquée & Pb dans la partie masquée de 1'acm
courante, alors on exécute 2, sinon on applique & Pb une ircm choisie

a 1'aide des heuristiques du paragraphe 3.2 du chapitre 4.

N

2;1: Pour chague sommet-0U N' successeur immédiat du sommet-ET N auquel
- est associé Pb, soit e’ 1l'indicateur d’'échec éventuellement associé
a N’ ; s'il existe cee' tel que ¢ ne soit pas satisfaite, alors on
supprime e’. [on supprime ainsi tous les identificateurs d'échec

qui ne satisfont pas la premiére partie de 1'hypothése 3'1.

N
N

Si aucun indicateur d’échec n'est associé au sommet-0U corres-

pondant a i, alors

2.2.1. on démasque les effets de la décomposition de Pb par i,

sinon

2.2.2. on efface les effets (déja masqués) des ircm associés aux
sommets-0U successeurs de N dans la partie masquée de
l'écm,

2.2.3. on applique & Pb une ircm i' choisie & 1'aide des heuris-

tiques du paragraphe 3.2 du chapitre 4, et telle qu'il
n'y ait pas d'indicateur d'échec associé au sommet-0U

correspondant & i'.

Le traitement ci-dessus est identique au traitement décrit dans

le paragraphe 2.2, au choix des ircm prés : en masguant, puis en démasquant
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les effets de certaines ircm, il évite autant que possible de refaire un
trava%l déja effectué. La démonstration des propositions (1), (2) et (3)
faite au paragraphe 2.1.3 ne dépendant pas de la fagon dont on choisit les
irem, une démonstration semblable pourrait 8tre faite avec le traitement
ci-dessus. Si les hypothéses 1', 2' et 3' sont satisfaites, le traitement
ci-dessus produit donc une solution chaque fois qu'il en existe au moins
une, car les opérations 1 et 2 précédentes n'éliminent alors aucune ircm

dont on n'est pas certain que 1'application conduirait & un échec.
2.4. Discussion des hypothéses 1', 2' et 3'.

2.4.1. Hypothése 1'

Soit e une expression causale ou un indicateur d'échec quelconque.
Vcee, ¢ a 1'une des formes suivantes (cf. § 1.1.2):
1/ "le littéral 1 a la valeur VRAI dans 1'état courant”,
2/ "le littéral 1 a la valeur FAUX dans 1'état courant”,

3/ "le probléme formel Pb est associé a un sommet-ET de 1°'acm courante”

a/ c a la forme 1/ ou 2/

Si, a un instant quelconque du cheminement avant, c est satisfaite,
alors, si la valeur VRAI ou FAUX du littéral 1 résulte de la présence d'un
littéral 1’ dans 1'état courant {(cf. commentaire b, § 2.4.3, chapitre 4],

c satisfait 1'hypothése 1'. En effet, il est alors possible de déterminer
1'irem i dont 1'application a engendré le littéral 1°', en examinant
uniguement les effets immédiats de 1'application des ircm associées aux
sommets-0U de 1'acm courante (d'aprés le commentaire ¢ du § 1 du chapitre 3,
i est unique).

Si, & un instant quelconque du cheminement avant, c est satisfaite,
alors, si la valeur VRAI ou FAUX du littéral 1 résulte de 1l’absence de
certains littéraux dans 1'état courant (cf. commentaire b, § 2.4.3,
chapitre 4), ¢ ne satisfait pas 1'hypothése 1°. Nous verrons au paragraphe

3.2 (commentairel comment Tropic traite ce cas.
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b/ c a la forme 3/

¢ satisfait alors 1'hypothése 3'., En effet, si c est satisfaite,
il est possible de déterminer 1'ircm i dont 1'application a engendré le
probleme formel Pb, en examinant uniguement les effets immédiats de 1'ap-
plication des ircm associées aux sommets-0U de 1'acm courante (d'aprés

le commentaire ¢ du § 1 du chapitre 3, 1 est unique).

2.4.2. Hypothése 2'

L'expression causale e = {c1 Co wen cn} qui est formée par Tropic
& la suite d'un échec est un ensemble de conditions qui sont satisfaites
1'instant de 1'échec. e satisfait donc la premiere partie de 1'hypothése

Si e est formée sans 1'aide de diagnostics fournis par le concepte
alors e satisfait la deuxiéme partie de 1’'hypothése 2', i.e. C1AC2A...ACn
est une condition suffisante d'échec (nous le vérifierons au § 3.1.1).

Si e est formée avec 1'aide de diagnostics fournis par le concept
alors e peut ne pas satisfaire la deuxiéme partie de 1'hypoth&se 2' (cf.
§ 3.1.2 ¢c).

2.4.3. Hypothése 3*
Un indicateur d'échec e peut avoir &té assoclé a un sommet-0U N°'
de 1'acm

lors du cheminement avant (cf. commentaire a, § 1.2.1) : il est alors
facile de vérifier que e satisfait 1’hypothése 3' ;
lors de la détermination d'un point de retour (cf. les opérations 3.1 e
3.3.0 de 1'algorithme du § 2.2, complété au § 2.3) : on vérifie alors
que e satisfait 1'hypothése 3', si 1'expression causale formée a la
suite de 1’échec satisfait 1'hypothése 2' et si les indicateurs d'échec
associés aux sommets-0U de 1'acm & 1'instant de 1l'échec satisfont
1'hypothése 3' (cf. les remarques a la fin du § 2.1 et a la suite de
1'opération 3.3.0 au § 2.3).

a
2'.

ur,

eur,

t
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Les indicateurs d'échec satisfairaient donc 1'hypothése 3' si
toutes les expressions causales formées par Tropic satisfaisaient 1'hypo-
these 2'. Comme cela n’est pas toujours le cas, certains indicateurs

d'échec peuvent ne pas satisfaire 1"hypothése 3'.

2.4.4. Conclusion
Tropic peut terminer la résolution d’un probléme sur un échec,

alors qu'il existe au moins une solution, pour trois raisons

1/ CGertaines conditions des expressions causales et des indicateurs d’échec

utilisées par Tropic peuvent ne pas satisfaire 1'hypothese 1°.

2/ Lorsgue des diagnostics sont utilisés pour former 1'expression causale,
celle-ci peut ne pas satisfaire 1'hypothése 2' ; par la suite, certains
indicateurs d'échec peuvent ne pas satisfaire 3°.

[0On note que cette raison correspond & un choix que nous avons effectué

volontairement pour permettre & 1l'utilisateur de participer au traitement

de certains échecs].

3/ La non vérification de la compatibilité des restrictions numériques actives
a4 un instant donné n'implique pas 1l'incompatibilité de ces restrictions
(cf. commentaire b, § 4.3.3, chapitre 5) ; Tropic traite alors un échec
gui n'est est pas un.

[Cette raison est indépendante du traitement des échecs.]

Nous avons soumis & Tropic une trentaine de problémes. La résolution
d'un seul de ces problémes s'est terminée sur un échec, alors qu’il existait

une solution. La raison 3 en a &té responsable (cf. § 2.2.3, chapitre 8).
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3. Description des algorithmes

Nous décrivons successivement la formation de 1'expression
causale (§ 3.1), la détermination du point de retour (§ 3.2), le chemi-

nement arriere (§ 3.3) et la reprise du cheminement avant (§ 3.4).

Notation

Dans les paragraphes 1 et 2 nous avons exprimé les expressions

Causales et les indicateurs d'échec par des ensembles {c1 02 N Cn} s
ol ey ¥ie[1,n], représentait une condition ayant 1’'une des trois formes
suivantes {cf. § 1.1.2)
"le littéral 1 a la valeur VRAI dans 1l'état courant”,
"le littéral 1 a la valeur FAUX dans 1'état courant”,

. "le probléme formel Pb est associé & un sommet-ET de 1'acm courante”,

Dans le paragraphe 3, nous regroupons les conditions ayant une
méme forme, et nous exprimons chaque expression causale et indicateur
d'échec par une liste (LV LF Pl, ol LV et LF sont des ensembles de
littéraux et P est un ensemble de problémes formels
. chaque littéral 1 de LV (resp. LF) représente la condition "le littéral

1 a la valeur VRAI (resp. FAUX) dans 1’état courant”,
- chaque probléme formel Pb de P représente la condition "le probléme formel

Pb est associé & un sommet-ET de 1'acm courante”.

3.1. Formation de 1'expression causale initiale

Nous appelons expression causale initiale 1'expression causale que

Tropic forme immédiatement aprés avoir subi un échec. Nous la.définissons

d*abord en 1'absence de diagnostic (§ 3.1.1), puis en présence de diagnostics
(§ 3.1.2).

3.1.1. L'expression causale initiale en 1‘'absence de diagnostic
Nous passons en revue tous les cas d’échec que Tropic peut rencontrer
Pour chaque cas, nous définissons 1'expression causale initiale qui est

formée en 1'absence de diagnostic. (Ly L P), ol LV={11 1, «es lm},

LF={11 12 ven %ﬁ} et P={Pb1 sz oo an}, désignant cette expression, i1l
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est faclle de vérifier que la conjonstion logique 01A02A... ACmAcaAcéA...A

L} ” 13
SCHES.
valeur VRAI dans 1°'état courant”, c!(¥je[1,m']) est la condition "le littéral

3

13 a la valeur FAUX dans 1'état .courant” et cﬁ[Vke[1,n]] est la condition

"le probléme formel Pbk est associé & un sommet-ET de 1'acm courante”, est

A...Ac; ol cy (vie[1,m]) est la condition "le litteéral 1i a la

une condition suffisante d'écheo.

a/ Cas d'échec 1 (cf. § 2.4.4.a et c, chapitre 4)

L*étape ETAPE(¢,q) de la stratégie hiérarchigue est en cours
d'exécution. A la suite de 1'application d'une ircm, 1'instance de con-
trainte (Activ:0-Restrict:o) devient active. Une restriction symbolique
r de Restrict:o est contredite par 1l'état courant (i.e. le littéral r a
la valeur FAUX dans cet état).

L*expression causale initiale est alors ({11 12 . ]m} {r} NIL)
ou {1, 1, ... 1} = Activ:o.

b/ Cas d'échec 2 (cf. fin du § 2.4.4, chapitre 4)

A la fin de 1'exécution de ETAPE(c,q), une restriction symbolique
r contenue dans 1'ensemble Restrictions(c,q) est contredite par 1'état
courant.

L expression causale initiale est alors ({11 ]2 .o ]m} {r} NIL)
o {1, 1

o e 1m} est la partie gauche de 1'instance de contrainte qui

impose r.

c/ Cas d'échec 3 (cf. § 2.4.4.b et c, chapitre 4)

ETAPE(c,q) est en cours d'éxécution. A la suite de 1'application
d'une ircm, 1l'instance de contrainte (Activ:o »Restrict:o) devient active.
Une restriction symbolique r de Restrict:o, ayant (c' g') pour couple de
dépendance, n'est ni satisfaite, ni contredite par 1'état courant, et est
contradictoireavec une restriction r' contenue dans 1'ensemble Restrictions
{c',qg'l).

L'expression causale initialeest alors ({]1 ]2...]m}uf1i é...]&}

NIL NIL) ol {11 12...1m} et {15 1)

instances de contraintes qui imposent r et r'.

...1&,} sont les parties gauches des




6.50

d/ Cas d'achec 4 (cf. commentaire du § 4.2, chapitre 5)

L’instance de contrainte (Activ:o > Restrict:0) devient active. '
Une restriction numérique déclarative r de Restrict:o, ayant p pour
prédicat et c pour C-terme, est contradictoire avec une restriction
numérique déclarative r' contenue dans N-Restrictions(p,c}.

L'expression causale initiale est alors ({]1 12...]m}u{]i ]é...]&.}
NIL NIL) o {l1 12...1m} et {1; 1'...1&,} sont les parties gauches des

2
instances qui imposent r et r'.

e/ Cas d'échec 5 (cf. § 3.2, chapitre 4)

ETAPE(c,q) est en cours d'éxécution. Tropic tente de décomposer
le probléme formel Pb. L'application de chacune des ircm applicables & ce
probleme résulterait en la contradiction immédiate d’une restriction contenue
dans Restrictions(c,q).

Soient 11, 12, ceus ip les ircm qui sont applicables au probléme
Pb. Soient rj (j=1 & p)} la restriction de Restrietions(c,q) qui serait
immediatement contredite par 1'application de ij’ et (Activjzaj-+Restrictj:oj]
1'instance de contrainte qui impose rj.

L'expression causale initiale est alors

(11 T2V Po002,1 1o 0 T g Yo sully 4 1

3.1 13’2...1J‘mj} = Aotlvj:oj.

’mg NIL {Pb})

ot, ¥Yjel1,pl, {1

f/ Cas d'échec 6 (cf. § 3.2, chapitre 4)
Tropic tente de décomposer un probléme formel Pb auguel aucune
ircm n'est applicable.

L'expression causale initiale est alors (NIL NIL {Pb}).

g/ Cas d'échec 7 (cf. § 4.1, chapitre 5)
La vérification de la compatibilité des restrictions numériques
actives échoue. Tropic considére alors que ces restrictions sont incompatibles

(ef. § 4.3.3.b, chapitre 5).




6.51

Soient r1, r2.

procédurales qui sont actives lors de 1'échec. Soit (Activj:oj-+Restrictj;dj)

‘oo rp les restrictions numériques déclaratives et

1'instance de contrainte qui impose rJ[Vj€[1,p]].
En premigre approximation, 1'expression causale initiale pourrait
alors étre:

({11 ) 11 2 1,m }u{lz 1 2 2... }u,..u{]p 1 p gv e p g

od, ¥jel1,pl, {1 R } = Actlv :0.. L’expression qui est en fait
Jettopd, 41y 4 14,2 3.y 173 P .
formée par Tropic résulte d'une double simplification de cette expression:

} NIL NIL)

- Sgit le grn de la figure 6.11. Les restrictions numériques qui
sont associées aux sommets de ce grn sont incompatibles, mais les restrictions
(HAUTEUR TR1 200}, (PG HAUTEUR TT1 5), (PP HAUTEUR TT1 25} et ( (HAUTEUR TR1)*
(+ (HAUTEUR COL1) (HAUTEUR TT1))) ne sont pas responsables de cette incompati-
bilité. Une expression causale initiale [LV NIL NIL), telle gue les parties
gauches des instances de contraintes qui appliguent ces quatre restrictions
aient &té utilisées pour former LV, pourrait conduire Tropic & désactiver
seulement une de ces restrictions, puis & subir un nouvel échec qui, comme
le précédent, serait dd a 1'incompatibilité des restrictions (HAUTEUR BLCA
30), (HAUTEUR BLCZ2 90}, (PG HAUTEUR COL1 185} et ((HAUTEUR COL1)+(+(HAUTEUR BLC1)
{HAUTEUR BLC2))].

Pour éviter cela, Tropic divise le grn en "fragments” qu 'il traite
successivement. Auparavant, il construit une liste X = [X?: X?; ‘e Xiq] de
variables associées aux D-sommets du grn, telle que :

. Chaque variable qui figure dans X est associée & un D-sommet auquel corres-
pond un ensemble N-Restrictions(p,c) non vide ; de plus, chaque variable
X? associée & un D-sommet du grn auquel correspond un ensemble de N-Restric-
t%ons(p,c] non vide figure dans X, si m > 0.
a

m
+ Xig et Xig étant deux variables quelconques de X , si b>a alors m, Z mg.

. >0.
m1 0

Dans le cas du grn de la figure 6.11, on a donc X = [x} xf] [la variable x?
associée a chaque D-sommet du grn est indiquée sur la figurel.
Tk de X , Tropic fait correspondre le fragment

K

du grn qui est constitué par le sous-graphe du grn ayant le D-sommet auquel
m
gst associée Xit pour unigue sommet pendant. Par, exemple, le fragment du grn

A chaque variable ¥
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de la figure 6.11 correspondant a x: est montré en trait épais sur cette
figure.

Tropic applique alors le traitement du paragraphe 4.3 du chapitre
5 aux fragments du grn qui correspondent aux variables contenues dans X
dans 1'ordre défini par cette liste, avant de 1l'appliquer a 1'ensemble du grn.
Si la vérification de la compatibilité des restrictions numériques associées
aux sommets d'un fragment échoue, alors l'expression causale initiale est

[LV NIL NIL}, od L,, est 1'union des parties gauches des instances de

contraintes qui imzosent ces restrictions. Ainsi, dans le cas du grn de la
figure 6.11, Tropic traite d'abord le fragment correspondant a Xl ; 11
constate alors 1'incompatibilité des restrictions (HAUTEUR BLCA 90), (HAUTEUR
BLC2 90), (PG HAUTEUR COL1 185) et ({HAUTEUR COL1) + (HAUTEUR BLC1) (HAUTEUR
BLC2))), et forme 1'expression causale initiale [LV NIL NIL) uniquement avec

les parties gauches des instances de contraintes qui imposent ces restrictions.

- Si parmi les rest?ictions numériques incompatibles, il existe deux
restrictions déclaratives r' et r” ayant le méme prédicat et le méme C-terme,
et telles que r' soit plus restrictive que r" (par exemple, (PP HAUTEUR BLC1
90) est plus restrictive que (PP HAUTEUR BLC1 100)), alors Tropic ne tient

pas compte de r” pour former 1'expression causale initiale.

3.1.2. L'expression causale initiale en présence des diagnostics
Le présence de diagnostics fournis par l'utilisateur affecte la

formation de 1'expression causale initiale uniquement dans le cas 7 d'échec.
Dans toutes les autres cas, l'expression causale initiale est celle que nous

avons définie dans le paragraphe 3.1.1.

a/ Définition d'un diagnostic

Un diagnostic est une expression de la forme

(Activ » Indic)

ol

. Activ est un ensemble de littéraux qui représentent les conditions d'actir
vation du diagnostic,

. Indic est soit un ensemble de littéraux, soit une fonction qui s'évalue

a un ensemble de littéraux.
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Les expressions Activ et Indic sant respectivement appelées partie gauche

et partie droite du diagnostic.

b/ La fonction %ECHEC

La fonction %ECHEC que nous définissons ci-dessous sert a caracté-
riser un échec du cas 7. Elle peut étre utile pour exprimer la partie droite
de certains diagnostics (cf. 1' exemple de diagnostic au § 1.3.2).

m
Soit ¥ = (X !
1,

fragmenter le grn (cf § % 1.1, g) Tropic contrdle successivement la compa-

X "2 oee X " ) la liste de variables eonstruite pour

tibilité des restrictions numérigues ass;e1ees aux Fragments F F2,..., Fq
du grn qui correspondent aux variables X 1 , X "2 sewey X q de ¥X. Lors du
contrdle de la compatibilité des restrlctlons associées agx sommets de
Fk (k=2,3,..,9), on est certain (de par la définition des fragments) de la
compatibilité des restrictionsma55091ees aux sommets de F autres gue le
D~sommet Nk correspondant & Xik .

Pour calculer la viclationdu fragment Fk’ Tropic sous-pondére la

violation des restrictions les plus restrictives associées au D-sommet Nk

=

(relativement & 1a violationdes restrictions associges aux D-sommets de

Fk autres que N ) et annule les violations des autres restrictions associées
a Nk' Ainsi, ei les restrictions associées aux sommets de F sont incompatiblec
seule une restriction associée 3 Nk est nettement contredite & la fin du
traitement de Fk' Soient r cette restriction éventuelle, p son prédicat,

m
¢ son C-terme, a son A-terme et U la valeur de Xik & la fin du traitement

k
de ﬁ(. La fonction %ECHEC(p’ c') s'évalue alors de la fagon suivante
« 81 p' #p et/ou c'# c , alors %ECHEC(p’ c’)=0,
sip'=p et c' =c, alors %ECHEC(p* c') u-a.

c/ Utilisation des diagnostics

Dans le cas 7 d'échec (et uniquement dans ce cas), Tropic forme
1'expression causale initiale de la fagon suivante

Soit INDIC 1'union des ensembles de littéraux obtenus en évaluant
les parties droites des instances de diagnostics dont les conditions d'acti-

vation sont satisfaites par 1'état courant & 1'instant de 1'échec
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ol LV {resp. LF) est 1'ensemble des littéraux de INDIC qui ont la
valeur VRAI (resp. FAUX) dans 1'état courant & 1'instant de 1'échec,
. si INDIC = NIL, alors l'expressibn causale initiale est 1l'expression

[LV NIL NIL) définie au § 3.1.1.g.
Commentaire

Soit ({11 1,

initiale qui est formée si INDIC # NIL. La conjonction c1A02A...AcmAC%AcéA...

...lm} {11 12...1m,} NIL) 1l'expression caucale

Acr, , ol o4 (Vie[1,m]) représente la condition "le littéral 1, a la valeur

i
VRAI dans 1'é&tat courant” et cj (vjel[1,m*]) représente la condition "le
littéral 1° a la valeur FAUX dans 1’état courant”, peut ne pas &tre une’

J

condition suffisante d'échec.

3.2. La détermination du point de retour

A la suite d'un échec, Tropic détermine un point de retour en
passant en revue les sommets-E7 de 1‘acm, dans 1l'ordre inverse de la
décomposition des problémes formels qui leur sont associés et en commengant
par le sommet-ET auquel est associé le probléme formel le plus récemment
décomposé. Pour chague sommet-ET N examiné, il exécute 1'algorithme ci-dessous,
dans lequel nous notons :

. Pb le probléme formel associé a N,

i 1'ircm qui est appliquée & Pb dans 1'acm courante,
. (LV LF P) 1'expression causale courante (1'expression causale initiale,

si N est le premier sommet-ET examiné).
[Note : Dans cet algorithme, nous supposons que la valeur VRAI (resp. FAUX)
de chaque littéral 1 de LV {resp. LF] résulte de la présence d'un littéral
1' dans 1’état courant. Nous verrons en commentaire le cas o0 il existe dans
L,, et L. des littéraux dont la valeur résulte de 1'absence de certains

Vv F
littéraux dans 1'état courantl.

1. 1.1. ALTERN + NIL,
1.2, €« (L, L P).

N
s

2.1, Pour tout lel,, (resp. LF] tel que la valeur VRAI (resp. FAUX)

ol Vv

de 1 dans 1'état courant résulte de la présence dans cet état




[

Soit ALTERN1

d'un littéral engendré par 1'application de i, on effectue
2.1.1. L,«L, - {1} (resp. Lg<Le - {1D),

'
2.1.2. pour toute ircm i’ de la forme (Pb *...) dont 1'applicatior

n'engendrerait aucun littéral donnant & 1 la valeur VRAI

(resp. FAUX), on effectue : ALTERN « ALTERNu{N'}, oi N

note le sommet-0U auquel est associée i'.

Pour tout pbeP tel que pb a été engendré par l'application de i a

Pb, on effectue
2.2.1. P<pP - {pb}

2.2.2. pour toute ircm i' de la forme (Pb >...) dont 1l‘'applicatior

n'engendrerait pas pb, on effectue : ALTERN < ALTERNu{N'},

od N' note le sommet-QU auguel est associée i°'.

d'échec ne leur soit associé.

Si ALTERN1 # NIL, alors

3.1.

3.2. N est choisi pour point de retour et 1'ensemble ALTERN

associé [& la reprise du cheminement avant,

[LV LF P) est associé comme indicateur d'échec au sommet-0U qui

correspond & i,

1

Si N n'estpas la racine de 1'acm, alars

lui est

Tropic appliquera a

1'ensemble des sommets de ALTERN tels qu'aucun indicateur

Pb une ircm associde & un sommet-0U de cet ensemble (cf. § 3.4}1,

3.3.1. si ALTERN # NIL, alors ALTERN est associé & N [nous verrons

1'utilisation de cet ensemble au paragraphe 3.4.],

3.3.2. pour tout N’e ALTERN, (L' L' P9 étant 1'indicateur d'échec

V °F
associé a N’, on effectue

. Lv*'LvULO ’
. LF<-LFULF s
. P<PupP’ ,

3.3.3. si e # (LV LF P}, alors PePu{Pb},
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sinon

3.3.4. on abandonne la résolution du probléme original.

Commentaire

Pour tenir compte du cas o0 il existe dans LV et LF des littéraux
ayant dans 1'état courant une valeur VRAI ou FAUX qui résulte de 1'absence
de certains littéraux dans cet état, nous ajoutons & 1'algorithme ci-dessus
1'opération 2.3. suilvante :

2.3. pour toute ircm 1' de la forme (Pb—+ ...) dont 1'application
y engendrerait un littéral donnant la valeur FAUX (resp. VRAI)

a4 un littéralldel,, (resp. LF), on effectue :

vV
2.3.1. L, <L - {1} (resp. Lp < L. - {1}h,
2.3.2. ALTERN + ALTERNu{N’}, ol N est le sommet-OU auquel

egst associée 1i°.

De plus, lorsque tous les problémes formels ayant un méme couple
de dépendance (c g) ont &té examinés, Tropic modifie 1'expression causale
courante en retirant de LV et de LF tous les littéraux ayant (c q) pour
couple de dépendance.

Toutefols, ces modifications n'assurent pas que Tropic engendre
une solution du probléme original, chaque foils qu'il en existe au moins

une (cf. § 2.4).

3.3. Le cheminement arriére

Scient NR le sommet-ET choisi pour point de retour, Pb, le probléme

R

formel qui lui est associé et i_ 1’'ircm qui est appliquée a PbR dans 1'acm

R
courante.

Le cheminement arriére au sommet-ET NR consiste & effectuer les

opérations suivantes

1. Les effets des ircm asscciées au sommets-0OU successeurs de NR dans 1'acm

courante (y compris la partie masquée) sont effacés (cf. § 3, chapitre 3J.

2. Les effets non déja effacés des ircm dont 1'application est postérieure

a celle de iR sont masqués :




les littéraux qui ont été ajoutés & 1'état courant par 1'application
de ces ircm ne sont plus considérés comme appartenant & cet état, bien
qu’il n'en soit pas retirés effectivement, '
les problémes formels associés aux sommets-ET non pendants de la partie
de 1l'acm engendrée par 1'applicati0n de ces ircm ne sont plus considérés
comme décomposés, bien que leur décomposition ne soit pas effacée .
[Commentaire : Soient ETAPE[C1,q1),ETAPE(02.q2),.-.,ETAPE[CN,qN) les
étapes de la stratégie hiérarchique qui étaient exécutées & 1'instant
de 1'échec. Soit (cy qq), 1iel1,N+1], 1e couple de dépendance de Pbp,.
Aprés 1l'opération 2, seule les étapes ETAPE(C1,q1],ETAPE[CZ,qZ],...,
ETAPE[Ci_1,qi_1) sont considérées comme exécutées par Tropic. Ce commentai
est important car, dans certains cas, la valeur logique d'un littéral
ayant (c g) pour couple de dépendance peut &tre déterminée ou non suivant

que ETAPE(c q) est considéré comme exécuté ou non].

w

Le travail d'activation des contraintes, des conseils et des diagnostics

est mis & jour (cf. § 2, chapitre 7).

3.4. La reprise du cheminement avant

Soient NR le point de retour du cheminement arriére et PbR le
sommet-ET associé 3 NR' Soient ALTERN1 1'ensemble de sommets-0U associé 3
NR (cf. opération 3.2., § 3.2.) et I 1'ensemble des ircm correspondant &
ces sommets.

Tropic reprend le cheminement avant a partir de N en appliquant
a Pb une ircm qu'il choisit dans I en utilisant les heuristiques décrites
au paragraphe 3.2 du chapitre 4 (auparavant, il supprime 1'ensemble ALTERN1
associé 3 NR]. Il décompose ensuite les problémes formels associés aux
sommets-ET pendants de 1la partie non masquée de 1'acm dans 1'ordre déterminé
par 1'application de la stratégie hiérarchique (cf. § 2.4.2, chapitre 4).
Pour chaque probléme, i1 exécute 1'algorithme ci-dessaus, dans lequel nous
notons :
. Pb le probléme formel & décomposer,

+ N le sommet-ETauquel est associé Pb.




N
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Si une ircm 1 est déja appliquéed Pb dans la partie masquée de 1'acm

courante, alors on exécute 2, sinon on applique & Pb une ircm choisie

parmi les ircm de la forme (Pb *...) en utilisant les heuristiques

décrites au paragraphe 3.2 du chapitre 4.

2.1.

Pour chaque sommet-OU N' successeur immédiat de N, tel qu'un
indicateur d'échec (LV LF P) soit associé & N', on effectue :
si LV {resp. LF] contient un littéral dont la valeur dans 1l'état

L
courant est FAUX (resp. VRAI) ou indéterminée, et/ou si P contient

un probléme qui n'est associé & aucun sommet-ET de 1tacm, alors

1'indicateur d'échec est supprimé.

Si aucun indicateur d'échec n'est associé au sommet-0U correspondant

a i, alors :

2.2.1. on supprime 1'ensemble ALTERN de sommets-OU qui a éventuel-

lement été associé & N (cf. opération 3.3.1, § 3.2),

2.2.2, on démasque les effets de la décomposition de Pb par i,

2.2.3. on effectue les opérations 1 et 3 de 1'algorithme du

paragraphe 3.3.,
2.2.4. ALTERN étant 1’ensemble de sommets-0OU associé a8 N {cf.

opération 3.3.1, § 3.2), ALTERN1 étant 1'ensemble des
sommets-0U de ALTERN auxquels aucun indicateur d'échec
n'‘est associé, et I étant 1’ensemble des ircm associées

aux sommets-0U de ALTERN1, on appligque & Pb une ircm
choisie dans I en utilisant les heuristiques décrites

au paragraphe 3.2 du chapitre 4.

[Commentaire : Si chaque ircm de I est telle que son
application résulterait en la contradiction immédiate

d'une restriction contenue dans un ensemble Restrictions(c,qgl.
on est en échec. L'expression causale initiale est alors
celle du paragraphe 3.1.1.e (les ircm 11, iz, ‘e ip étant
les ircm contenues dans I), & laguelle on ajoute le contenu
des indicateurs d’échecs qui sont associés aux sommets~-0OU

de ALTERN~ALTERN1].
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Chapitre 7: ACTIVATION DES CONTRAINTES, DES CONSEILS ET DES DIAGNOSTICS

Chaque contrainte, conseil et diagnostic est une regle de produc-
tion (Activ » ...) dans laguelle Activ est un ensemble de littéraux qui
représentent les conditions d'activation de la régle. L'instance par o
de cette régle est active dans un état msi et seulement si ces conditions
sont satisfaites par m.

Le paragraphe 1 de ce chapitre décrit 1'algorithme d’activation
qui détermine les instances de contraintes, de conseils et de diagnostics
qui deviennent actives pendant le cheminement avant. Le paragraphe 2
décrit 1'algorithme gui met & jour le travail d'activation lors des chemi-

nements arriére.

1. Activation des contraintes, des conseils et des diagnostics
pendant le cheminement avant.

1.1. Hypothéses de travail

La description des connaissances & 1'aide de régles de production
a 1'avantage d'étre modulaire (cf. §2.7., chapitre 1). Toutefois, elle
nécessite de maintenir une partie de Tropic constamment en éveil, car de
nouvelles régles de production peuvent devenir actives dans 1'état courant
chaque fois qu'une ircm est appliquée. De plus, la détermination des ins-
tances de régles qui sont éventuellement actives peut gtre parfois combina-
toire. Pour éviter ces inconvénients, nous avons congu 1l'algorithme d'ac-
tivation en imposant que la partie gauche Activ d'une contrainte, d'un con-
seil ou d'un diagnostic quelconque posséde les trois propriétés a, b et c

énoncées ci-dessous:

a/ Soit @ 1'ensemble des atomes qui notent les C-termes de Activ
{ces atomes sont nécessairement des variables), Nous définissons dans Activ

la relation > par: 4 et e, étant deux éléments guelconques de &, ¢, 2> ¢
si et seulement si il existe dans Activ un A-H-1ittéral (p c, CZ].
Le graphe de cette relation doit &tre _une arborescence. L'atome qui est

associé & la racine de cette arborescence est appelé la racine de Activ.




Cette propriété est utilisée pour coordonner 1'exécution de
1'algorithme d’activation avec 1'application de la stratégie hiérarchiqye.
Elle permet de guider le travail d'activation en évitant d'examiner chaque
contrainte, conseil et diagnostic du probléme original chaque fois que
1'état courant est modifié (cf. le rdle des ensembles Activi(c,q) et Activ:
(c,qg) dans les pas 3 et 4 de 1'algorithme d'activation, § 1.2.c et d).
ple de dépendance d'un littéral d'un état m dans m. Grace & la propriété
ci-dessus, nous définissons de la méme facon le couple de dépendance d'un
littéral de Activ dans Activ. Par exemple, soit Activ = {(TYPE $TR TOUR)
(COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $COL COLONNE) (TYPE $TT TOIT)
(COULEUR $TT ROUGE) (COMPOSANT $COL $8LC) (TYPE $BLC BLOC) (SECTION $BLC $S)}.
Les littéraux (TYPE $TR TOUR), (COMPOSANT $TR $COL) et (COULEUR $TT ROUGE)

y ont respectivement ($TR 0}, ($TR 1) et ($TT 0O) pour couple de dépendance. ]

rka] ou_r est la racine de Activ et a est une constante. [Note : On a obli-

gatoirement Struct(TYPE) = (D S)].

Cette propriété permet & 1'algorithme d'activation de reconnalitre
une nouvelle occasion d’'activer la régle de producticn ayant Activ pour
partie gauche, chaque fois qu'un littéral de la forme (TYPE o a) est ajouté
a 1'état courant (cf. le rdle de 1’ensemble Typela) dans le pas 2 de 1’al-

gorithme d'’activation, § 1.2.b).

Cette propriété permet de ne pas remettre en question le travail de
1'algoritbme d'activation chaque fois que la compatibilité des restrictions

numériques actives est vérifiée.

1.2, L'algorithme d'activation
L'algorithme d'activation comporte quatre pas exécutés & des ins-
tants différents du cheminement avant. Nous décrivons ces pas ci-dessous

en les illustrant sur un exemple.
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a/ Pas 1

I1 s'agit d'un pas de structuration des informations qui est
exécutd une seule fois au début de la résolution du probléme original.
T1 consiste & effectuer les opérations 1.1 et 1.2 ci-dessous pour chaque
contrainte, conseil et diagnostic de ce probléme (les hypotheses du § 1.1.

sont simultanément vérifiées).

1.1. Un nom interne & est engendré, et les propriétés suivantes lui sont

associées:

1.1.1. Catgld) < CNTR(pour une contrainte), CNSL(pour un conseil) ou

DIAG (pour un diagnostic]),

-

.1.2. Pgauche(8) « partie gauche de la régle de production,
.3

=
-—

-

. Pdroite(8) <+ partie droite de la régle de production,

—-—
—
|+

. Nbdep(8) « cardinal de la partition P de Pgauche(d]) telle
que chaque classe de P soit composée des littéraux de Pgauche
(§) ayant un méme couple de dépendance dans Pgauche(8) (cf.

commentaire, § 1.1.a).

1.2. Soit (TYPE r a) le D-S-littéral de Pgauche(d8) tel que r = Racine($).
On range 8 comme nouvel élément d'un ensemble noté Type(a) initiale-
ment vide.

Exemple:

Supposons que la contrainte sutvante figure dans 1'énoncé du probléme

original:

({ (TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $COL COLONNE)
(TYPE $TT TOIT)(COULEUR $TT ROUGE)(COMPOSANT $COL $BLC)(TYPE $BLC BLOC)
(SECTION $BLC $5)} |

-+ Fonet: st $S = CARREE alors I?{(COULEUR $BLC BLANCHE) }
sinon I?{ (COULEUR $BLC VERTE)})

Lors du pas 1, Tropic engendre un nom inéerne pour cette contrainte (soilt

A ce nom) et lui associe les propriétés suitvantes:

. Catg(h) < CNTR,

. Pgauche(p) <« {(TYPE $TR TOUR)(COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)
(TYPE $COL COLONNE) (TYPE $TT TOIT)(COULEUR $TT ROUGE){(COMPOSANT $COL $BLC)
(TYPE $BLC BLOC)(SECTION $BLC $S)}, ’ '




Pdroite(h) < Fonet: si $S = CARREE alors I? { (COULEUR $BLC BLANCHE)} \
sinon I? {(COULEUR $BLC VERTE)}
. Racine(A) = $TR,
. Nbdep(n) + 6.
Ensutte, A est rangé dans 1l'ensemble Type(TOUR).

[Au cours des pas 2, 3 et 4 décrits ci-aprés, Tropic construit des arbors-

cences, dites arborescences d’'activation, aux sommets desquelles sont asso-

ciées plusieurs propriétés. La figure 7.1. montre 1'arborescence d’activa-
tion qui est construite pour la contrainte que nous venons de prendre pour
exemple, pendant le cheminement avant du tableau 4.1. {une seule propriété
associée & chaque sommet est indigquée sur la figure). La construction de
cette arborescence est décrite dans les exemples qui illustrent les pas

2, 3 et 4].

b/ Pas 2
Ce pas est exécuté chaque fois qu'un littéral (TYPE c a) est ajouté 3
1'état courant. Il consiste & effectuer les opérations 2.1 et 2.2 ci-

dessous, pour tout SeTypela).

2.1. La racine € d'une nouvelle arborescence d'activation est créée, et
les propriétés suivantes 1lui sont associées:
2.1.1. Substle) « {(r c)}, ot r = Racine(§),
2.1.2. Nbdeple) « Nbdep(§),
2.1.3. Origle) « 6.

2.2. 2.2.1. Si Nbdep(e) > 1, alors £ est rangé comme nouvel élément d’un

ensemble noté Activi(c,0) [1'activation de la régle de produc-
tion ne se fera pas pendant 1'étape ETAPE(c,0) en cours d'exé-
cution}.

2.2.2. Si Nbdep(e} = 1, alaors € est rangé comme nouvel élément d'un
ensemble noté Activ2(c,0) [1’activation de la régle de pro-
duction se fera éventuellement pendant 1'étape ETAPE(c,0) en
cours d'exécution].

[Note: Tous les ensembles Activi(c,q) et Activ2(c,g) sont vides au début du

cheminement avant.]
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Exemple: v :
Nous nous plagons dans le cadre du cheminement avant décrit par le '

tableau 4.1. Lorsque le littéral (TYPE TR1 TOUR) est ajouté d l'état
courant (application de reml:NIL), Tropic crée la racine d'une nouvelle
arborescence d'activation pour 1'élément O de Type(TOUR). Soit E1 cette
racine. Les propriétés suivantes lui sont assocides.
. Subst(E1) <~ {($7R TR1)} [Note: c'est la seule propriété qui soit indi-
quée sur la figure 7.1.1,
. Nbdep(E1) + 6,

Orig(E1) « A.

E1 est rangé comme un nouvel élément de Activl(TR1,0).

c/ Pas 3
Ce pas est exécuté a la fin de chaque ETAPE(c,q) de la stratégie
hiérarchique. Il consiste & effectuer les opérations 3.1, 3.2 et 3.3

ci-dessous pour tout ecActivil(c,qg).

3.1. Soit L 1'ensemble de tous les littéraux de Pgauche(Origle)):Subst(e)
qui ont (c g) pour couple de dépendance dans Pgauche(Orig(e)):Subst(e).
La fonction INSTANCES (qui sera définie au § 1.3) est appliquée a L.
Elle s'évalue & I = {[01...)(02...)...[Gn...]}, 0l 0y, Opyenn, O
sont toutes les substitutions distinctes telles que:

. Yiel1,n), tous les littéraux de L:Oi ont la valeur VRAI dans 1'état
courant,

. ¥iel1,n], toutes les variables qui figurent dans O, apparaissent
aussi dans L, '

. viel1,n]l, 11 n'existe pas deux variables différentes utilisées pour
noter des C;termes dans L, qui ont la méme constante pour
substitut dans 0 . [Note: Cette condition traduit un choix
arbitraire que néus avons fait dans la version actuelle de
Tropic. Elle permet de conserver dans Pgauche(Orig(e)):
Subst(e) la structure hiérarchique de Pgauchelorig(€)),
€ étant un sommet quelconque d’'une arborescence d'activa-

tion.]

L peut &tre 1l'ensemble vide.
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3.2. Les opérations 3.2.4 et 3.2.2 ci-dessous sont effectuées pour tout
o glément [Gi...) de ¥. Si £ = NIL, alors on va directement effectuer

1'opération 3.3.

%Lgli: Un sommet €' est ajouté & 1'arborescence d'activation qui
contient £, comme successeur immédiat de €. Les propriétés
suivantes lui sont associées:
3.2.1.1. Substle’) < Subst(eluoi

3.2.1.2. Nbdep(e') < Nbdeple) - 1,

3.2.1.3. Origle') « Origle).
3.2.2. Pour tout couple (c' gq'} tel que:
. au moins un littéral de Pgauche(Origle'}):Substl(e’)a (c'q’) pou
couple de dépendance dans 1'état courant,
. ETAPE (c’,q’) n’a pas é&té exécutée,

£' est rangé comme nouvel &lément de 1'ensemble Activi(c®,qg')

3.3. € est retiré de tous les ensembles Activi(c,g) ot il figure.

Si ¥ = NI, alors € est déclaré abandonné.

[Au début de chague étape ETAPE (c,q), les eléments € de.Activ1[c,q] tels
que Nbdep(ej = 1 sont rangés comme nouveaux éléments d’'un ensemble noté
Activ2(c,q). Simultanément, ces éléments sont retirés de Activi(c,q).
Aucune instance de contrainte, conseil ou diagnostic ne peut donc devenir

active pendant 1'exécution du pas 3].

Exemple:

. A la fin de ETAPE (TR1,0) (¢f. Tableau 4.1.), Tropic effectue les opéra-
tions du pas 3 pour L'élément E1 de Activl(TR1,0). On a alors L = {(TYPE
TR1 TOUR)} et INSTANCES(L) s'évalue a £ = {(NIL...)}. Un sommet E2 est
ajouté d l'arborescence d'activation qui contient E1 (cf. figure 7.1.),
comme successeur immédiat de E1, et les propriétés suivantes lui sont
assocides: Subst(E2) « {($TR TR1)}, Nbdep(E2) + 5 et orig(E2) + A. E2
est rangé dans Activl(TR1,1). EI1 est retiré de Activl(TR1,0).

. 4 la fin de ETAPE (TR1,1), Tropic effectue les opérations du pas 3 pour
1'61ément E2 de l'ensemble Activl(TR1,1). On a alors L ={(COMPOSANT TR1
$COL) (COMPOSANT TR1 $TT)} et INSTANCES(L) s'évalue a L ={ ({($COL COL1)
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($77 TT1)}. . ) (L($COL TTI)($TT COLI)} ...)}. Deux sommets E3 et E4

sont ajoutés a l'arborescence d'activation qui contient E2 comme successeuy
immédiats de E2, et les propriétés suivantes leur sont assocides:

= Subst(E3) <« {($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)}, Nbdep(E3) < 4 ot Orig (E3)«N,
= Subst(E4) ~ {($TR TR1) ($COL TT1)($TT COL1)}, Nbdep(Ed) « 4 ot Orig(E4)<A.
E3 est rangé dans Activl(COL1,0), Activl(COL1,1) et Activl(TT1,0). E4

est rangée dans Activl(TT1,0), Activi(TT1,1) et Acttvl(COL1,0). E2 est re-
tiré de Activl(TR1,1).

- A la fin de ETAPE (COL1,0), Tropic effectue les opérations du pas 3
pour les éléments E3 et E4 de Activl(COL1,0):

- Pour E3, on a L = \(TYPE COL1 COLONNE)} et INSTANCES(L) s'évalue &

L ={(NIL...)}. Un sommet E5 est ajouté 4 l'arborescence d'activation
qui contient E3 comme successeur immédiat de E3, et les propriétés sui-—
vantes lui sont assocides: Subst(ES5) < {($TR TR1)($COL COL1) ($TT TT1)},
Nbdep(ES) < 3 et Orig(ES) < A. E5 est rangé dans Activl(COL1,1) et
Activi(TT1,0), E3 est retiré de Activl(COL1,0), Activl(COL1,1) et
Activl (TT1,0).

- Pour E4, on a L = {(TYPE COL1 TOIT)(COULEUR COL1 ROUGE)} et INSTANCES(L)
s'évalue q ¥ = NIL. E4 est retiré des ensembles Activl(TT1,0), Activl(TT1,
et Activl(COL1,0), puis est déclaré abandonné.

- A la fin de ETAPE (TT1,0), Tropic effectue les opérations du pas 3 pour
L'élement E5 de Activi(TT1,0). On a alors L ={(TYPE 771 TOIT) (COULEUR TT1
ROUGE)} et INSTANCES(L) s'évalue & T = L(NIL...)}. Un sommet E6 est ajoute
a l'arborescence d'activation qui contient E5, éomme successeur immédiat de
E5, et les propriétés suivantes lui sont assoctées: Subst(E6) < {($TR TR1)
($COL COL1)($TT TT1)}, Nbdep(E6) < 2 et Orig(E6) < L. E6 est rangé dans
Activl(COL1,1). ES5 est retiré de Activl(TT1,0) et Activl(COL1,1).

- A la fin de ETAPE (COL1,1), Tropic effectue les opérations du pas 3 pour
L'élément E6 de Activl(COL1,1). On a alors L = { (COMPOSANT COL1 $BLC)} et
INSTANCES(L) s'évalue a L = {({($BLC BLC1)}...)({($BLC BIC2)}...)}. Do

sommets E7 et E8 sont ajoutés d 1'arborescence d'activation qut contient E6,




comme successeurs immédiats de E6, et les propriétés suivantes leur sont

associées:

- Subst(E?7) « {($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)($BLC BLC1)}, Nbdep(E7) « 1 et
Orig(E7) <« A,

- Subst(E8) <« {($TR TR1)($COL COL1)($TT TT1)($BLC BLC2)}, Nbdep(E8) < 1 et
Orig(E8) <« A.

E? est rangé dans Activl(BLC1,0). E8 est rangé dans Activ(BLC2,0). E6 est

retiré de ActiviCOL1,1).

L'activation de la contrainte se poursuit au pas 4 de l'algorithme.

d/ Pas 4

Nous rappelons qu'au début de chague étape ETAPE (c,qg), tous les
éléments ¢ de Activil(c,q) tels que Nbdep{e) = 1 sont rangés comme nouveaLx
éléments de 1l'ensemble Activ2(c,q). Simultanément, ces &léments sont reti-
rés de Activi(c,qgl.

Le pas 4 est exécuté au cours de chaque ETAPE (c,g). Il consiste &
effectuer les opérations 4.1, 4.2 4.3 et 44 ci-dessous pour tout € e Activ?

(c,ql}, aprés chaque application d’ircm.

" 4,1. Soit L 1'ensemble de tous les littéraux de Pgauche(Orig(e)):Substle)
qui ont (c g) pour couple de dépendance dans Pgauche(Orig(e))}:Subst(e].
La fonction INSTANCES est appliquée & L et s'évalue alors a (ef. § 1.3.
s s L= {(01...][02...] ...[Gn..e]}, ou 01, Ops eves On sont toutes les
substitutions distinctes gui vérifient les trois conditions énoncées
pour l’gpération 3.1., si une telle substitution au moins existe,
. NIL, si un littéral de L:0 a la valeur FAUX dans 1'état courant,Vo.

?, dans les autres cas.

4.2. Si INSTANCES(L) s'évalue a3 I = {[01"'](02"']"'[cn"']}’ n > 1, alors
les opérations 4.2.1. et 4.2.2. ci-dessous sont effectuées pour toute
substitution Oi qui figure dans Z et telle gue € n'ait pas déja un
successeur immédiat € tel que Subst(ei] = Subst(e) v 0, -

4.2.1. Un sommet €' est ajouté a 1'’arborescence d'activation qui con-

tient £, comme succeseur immédiat de e, et:
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4.2.1.1. Subst(e') <« Subst[e]lJOi.
4.2.1.2. ¢' est déclaré terminpal. '

4.2.2.L'instance par Subst(e') de 1la contrainte, du conseil ou du

diagnostic gqui correspond & § = Origle) est activée.
4.3. 51 INSTANCES(L) s'évalue & NIL, alors e est retiré de Activ2(c,q) et
est déclaré abandonné.

4.4. Si INSTANCES(L) s'évalue a ?, alors aucune opération n'sst effectuée.

Exemple:

. Au début de ETAPE(BLC1,0) (cf. tableau 4.1.), Tropic range E7 dans
Activ2(BLC1,0) et le retire de Activl(BLC1,0). On a alors L = {(TYPE BLCI
BLOC) (SECTION BLC1 $8)}. Aprés 1'application de vem?: {($BLC BLC1)},
INSTANCES(L) s'évalue & ?. Aprés 1'application de rem8: {($BLC BLC1)},
INSTANCES(L) s'évalue a {({($5 CARREE) ...)}. Un sommet E9 est ajouté

a L'arborescence d'activation qui contient E7, comme successeur de E7.

La propriété suivante lui est associde: Subst(E9) < {($TR TR1)($COL cOL1)
($TT TT1)($BLC BLC1)($S CARREE)}, et E9 est déclaré terminal. I'instance
par Subst(E9) de la contrainte prise comme exemple est alors activée.

- L'instance par {($TR TR1)($COL COL1) ($TT TT1)($BLC BLC2)($S CARREE)} de
cette contrainte est activée de la méme fagon au cours de 1'étape ETAPE
(BLC2,0) immédiatement aprés L'application de rem8: {($BLC BLCZ)}.

1.3. La fonction INSTANCES
La fonction INSTANCES est utilisée par les opérations 3.1 et 4.2.
de 1'algorithme d'activation. Elle est appliquée & un ensemble [={1 1

1 72
ln} de littéraux.

INSTANCES(L) s'évalue de 1la fagon suivante:

. 5'il existe au moins une substituticn o telle que
a/ tous les littéraux de L:0 aient la valeur VRAI dans 1'état courant,
b/ toutes les variables qui figurent dans 0 apparaissent dans L,
c/ il n’existe pas deux variables différentes utilisées pour noter des

C-termes dans L qui ont la mé@me constante pour substitut dans o,
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alors INSTANCES(L) s'évalue & un ensemble non vide I = {(6 {l

1 1.2
} e,) (o, {12 1 1o geenly m2} e, .(Oq {lq,1 lq,2"'lq,mq} e )}, ol
- 01. 02,...,0q sont toutes les substitutions distinctes qui vérifient

les trois conditions énoncées ci-dessus pour o,

- ¥ie ft,ql, Vje B,mi], i1 existe un littéral de L:Gi dont la valeur VRAI
dans 1'état courant m résulte de la présence de 1i,j dans m (cf. commen-
taire b, § 2.4.3., chapitre 4},

- ¥ie 1,ql, si la valeur VRAI dans m d'un littéral de L:o, résulte de la

i
présence dans m d'un littéral 1, alors il existe je 1, m 1 tel que 1 =1,

- Wie fl,ql, si la valeur VRAI dans m d’au moins un lltteral de L‘Oi re;ﬂlte
de 1'absence dans m de certains littéraux (cf. commentaire b, § 2.4.3.,
chapitre‘4],'a10rs ei=1, sinon ei=0.

[Note : Nous verrons 1'utilisation des différents composants de L au

paragraphe 21.

. S'il n'existe pas de substitution o qui vérifie les conditions a/, b/

et ¢/ énoncées ci-dessus, alors:

- si toute substitution o vérifiant b/ et ¢/ est telle qu'au moins un
littéral de Ll:o ait la valeur FAUX dans m, alors INSTANCES(L) s’évalue
a NIL,

- 5'il existe au moins une substitution o vérifiant b/ et c/ telle qu'au-
cun des littéraux de L:o n'ait la valeur FAUX dans m, la valeur d'au

moins 1'un d’eux étant indéterminée, alors INSTANCES(L) s’'évalue a ?.

Exemples:
Considérons le cheminement avant déerit par le tableau 4.1., et plagons
nous imnmédiatement aprés l'application de rem6:{($COL COLI) ($K 2)}
(1'exéeution de ETAPE(COL1,1) est alors terminée).
. INSTANCES({COMPOSANT COL1 $BLC1)(COMPOSANT COL1 $BLC2)}) s'évalue d:
= {({($BLC1 BLC1)($BLC2 BLC2)} {(COMPOSANT COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1
BLC2)}0) (A ($BLC1 BLC2) ($BLC2 BLC1)} { (COMPOSANT COL1 BLC1)(COMPO-
SANT COL1 BLC2)} 0)}.
. INSTANCES ({COMPOSANT COL1 $BLC1)(COMPOSANT COL1 $BLC2)(SUR $BLC1 $BLC2)}
s'évalue 4:
¥ = ({($BLC1 BLC1)($BLC2 BLC2)} {(COMPOSANT COL1 BLC1)(COMPOSANT COLI
BLC2) (SUR BLC1 BLC2)} 0)}.




. INSTANCES((COMPOSANT COL1 $BLC1)(COMPOSANT COL1 $BLC2)(NON SUR $BLC2 $BLCI
s'évalue q :
T = {({($BLC1 BLC1)($BLC2 BLC2)} {(COMPOSANT COL1 BLC1)(COMPOSANT dOLJ
BLC2)} 1)}. '

2. Mises a jour lors d'un cheminement arriére

2,1. Compléments sur 1'algorithme d'activation

Au cours de la génération des arborescences d'activation, 1’algo-
rithme d'activation mémorise des informations qui permettent la mise & Jjour
de ces arborescences lors des cheminements arriére. Ces informations, que
nous avons ignorées au paragraphe 1, consistent en plusieurs ensembles ini-
tialement vides notés Arbori1(1), Arbor2(1), Arbor3(c,q) et Arbor4(c,q).
Ces ensembles sont engendrés lors des pas 2, 3 et 4 de l'algorithme d'acti-

vation que nous complétons ci-dessous:

. Nous ajoutons 1'opération 2.1.4. suivante au pas 2 de 1'algorithme d'ac-
tivation:

2.1.4. Arbor1{1) <« Arbor1(1) v {e}, o0 1 = (TYPE ¢ a).

L'opération 3.2.1. du pas 3 de 1‘'algorithme d'activation est exécutée pou!

tout élément (o, {1, 1. ... 1, } e.) de 1'ensemble & obtenu en évalua
i i,1® "i,2 i,p i ‘

INSTANCES(L). Nous 1lui ajoutons les deux opérations 3.2.1.4. et 3.2.1.5.
suivantes: A

3.2.1.4. Pour tout 1,
Arbor2[1i'jl uie'l}.

je{[li,1 11,2"'1i,p}‘ Arbor2(1i’j] ~

»

3.2.1.5. Si ei=1, alors Arbor3{c,q) « Arbor3{c,qlu{e’'}.

Nousajoutons 1'opération 4.2.1.3. au pas 4 de 1'algorithme d'activation:

4.2.1.3. Arber4d(c,q) <« Arbord{c,qluie'}.

2,2. L'algorithme des mises @ jour lors d'un cheminement arriére
‘Supposons que Tropic subisse un échec pendant 1'exécution de
1'étape ep = ETAPE[CP,qP] de la stratégie hiérairchique (cas 1, 3, 4, 5

et 6 d'échec), ou & la fin de 1l'exécution de e {cas 2 et 7 d’'échec):
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Soient 91, 92, voas BN: P-1

avant ey ; Vie [1,P-11, e; = ETAPE[Ci’qi]°

cess B les étapes successivement exécutées

Soient (CN qN] le couple de dépendance du probléme formel qui est associé
au sommet-ET choisi pour point de retour ; Nel1.P].
Soit L = {11 12...1n} 1’ensemble des littéraux qui sont retirés de 1'état

courant lors du cheminement arriére.

Tropic met & jour.les arborescences d'activation en exécutant 1'al-

gorithme suivant:

1. Pour tout € tel gue 86Arb6r1[1], ol 1 €« Let 1= (TYPE...]),

1.1. L’arborescence d’activation qui a € pour racine est supprimée,

1.2. Chaque sommet €’ supprimé est aussitdét retiré des ensembles
Activ1, Activ2, Arbor1, Arbor2, Arbor3 et Arbor4 ot il figure,
1.3. Pour chaque sommet terminal €° supprimé, l'instance par

Subst(e') de la regle de production correspondant & Orig(e®) esi

aussitdt désactivée.

[Commentaire: On supprime ainsi toutes les arborescences d'activation

-~

dont les racines ont été engendrées & la suite de 1l'ajolt & 1’état courant

des littéraux de la forme (TYPE...) qui figurent dans L].

2. Pour tout g' vérifiant 1'une des trois conditions suivantes:

(a) €* ¢ Arbor2(l), ot 1 ¢ L,

(b} €' e Arber3(c,q), tel qu'il existe ie[N,P] pour lequel
(Ci qi] = (¢ ql,

(c) €' € Arbor4(c,g), tel qu’'il existe ie[N,P] pour lequel

[ci qi) = {e ql.

2.1. Le prédécesseur immédiat € de €' dans 1'arborescence d'ac-
tivation qui contient €' est rangé comme nouvel élément d'un

ensemble noté Réactiv qui est vide au début de 1'exécution de :

2.2. L'arc qui part de € et gui arrive 3 e', le sommet €' et la
partie de 1'arborescence d'activation qui est issue de €' sont

supprimés.
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2.3. Chague sommet €” supprimé est aussitdt retiré des ensembles
Activ1, Activ2, Arbor1, Arbor2, Arbor3, Arboréd et Réactiv &0
il figure.

2.4, Pour chague sommet terminal £" supprimé, 1'instance par
Subst(e”) de la régle de production correspondant a Orig(e")

est aussitdt désactivée.

[Commentaire
Les opérations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4 pour tous les €' qui vérifient
la condition (a) ont pour effet d'effacer le travail d'activation qui
dérivait de la présence des littéraux de L dans 1'état courant avant
le cheminement arriére.
Les opérations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4 pour tous les €' qui vérifient
la condition (b) ont pour effet d'effacer le travail d'activation qui
dérivait de 1'absence de certains littéraux dans 1'état courant a 1a
fin de 1l'exécution des étapes ey 8N+1’ SRR (ces étapes ne sont
plus considérées domme étant exécutées, (cf. § 3.3 du chapitre 6).
Les opérations 2.1, 2.2, 2.3 et 2.4 pour tous les €' qui vérifient
la condition (e) ont pour effet de désactiver les instances de regles
de production qui avaient été activées au cours des étapes e

e .
N* “N+1” Tt
&g Toutefois le travail d'activation de ces instances n'est pas perdu].

3. Pour tout eeRéactiv:
3.1. Si Ndbep(e)>1, alors pour tout couple (c g} tel que
il existedans Pgauche (Orig(e)):Subst(e) au moins un
littéral ayant (c g) pour couple de dépendance dans la
partie non masquée de 1'état courant,
-1 G0}

g est rangé comme nouvel élément de 1'ensemble Actici(c,ql.

{c q) ¢ {(01 q,) (e, q2]...[cN

3.2. Si Ndbep(el)=1, alors soit (c g) le couple de dépendance gqui
verifie les deux conditions énoncées dans 1'opération 3.1.
3.2.1. Si (c q) = [CN qN], alors £ est rangé comme nouvel élé-

N’qN]'
3.2.2. Si (c g} # (CN qN], alors € est rangé comme nouvel é1é-

ment de Activ2(c

ment de Activi(c,q).
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ﬂi.Réactiv < NIL.

Exemple :

Reprenons 1'exemple utilisé pour illustrer 1’algorithme d'activation. A la
fin de ETAPE(BLC2,0) on a :

. Arbor1((TYPE TRI TOUR)) = {...E;...},

. Arbor2((COULEUR TT1 ROUGE)) = {...E
. Arbord(BLC1,0) = {...E4...},

. Arbord(BLC2,0) = {...E j... }.

- Si Tropic effectue alors un cheminement arriére au sommet-ET auquel est

assocté le probléme (DETERMINER-FORME-TOIT TT1), seuls les sommets Eg et

g1

E,p de 1'arborescence d'activation de la figure 7.1 sont effacés.

- 57 Tropic effectue un cheminement arriére au sommet-ET auquel est assocté

le probléme (DETERMINER-COULEUR-TOIT TT2), le sommet E6 et tous ses succes-

seurs sont effacés.

~N

.3. Compléments sur 1'algorithme de mises a jour.

a/ Pendant 1'exécution de 1'’algorithme des mises & jour, certains
successeurs immédiats d'un sommet € d'une arborescence d'activation peuvent
Btre effacés, et d’autres non. Pour assurer une reprise correcte de 1'algo-
rithme d'activation (§ 1.2), nous modifions le début de 1'opération 3.2 du

pas 3 de cet algorithme qui devient :

3.2. Les opérations 3.2.1. et 3.2.2. ci-dessous sont effectuées
pour tout élément [Gi...] de L, tel que € n'ait pas déja un

successeur immédiat o, pour lequel Subst[ei] = Subst(eluoi...

b/ A la suite d'un cheminement'arriére, on doit reprendre en
considération des sommets des arborescences d'activation qui ont éteé
déclarés abandonnés. Pour ce faire, nous apportons les modifications
suivantes aux algorithmes précédents :

. Lorsqu’un sommet est déclaré abandonné (opérations 3.3 et 4.3 de 1'algo-
rithme d'activation), ce sommet est rangé comme nouvel élément d'un

ensemble noté Abandon{c,q}.
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Le début de 1l'opération 3 de 1'algorithme du paragraphe 2.2 devient

. Réactiv « Réactiv u Abandon[cN,qN] U Abandonl(c Ju...

N+1 2 INe
UAbandon(CP,qP].

. Pour i = N aP, Abandon[ci,qi]*~NIL.

. Pour tout € ¢ Réactiv:

3.1....

c/ A cause de la condition (c), 1'opération 2 de 1'algorithme
du paragraphe 2.2 peut désactiver certaines instances de régles de produc-
tion dont les conditions d'activation restent satisfaites par les littéraux
non masqués de 1'état courant aprés le cheminement arriére. Aussi, avant
de reprendre le cheminement avant Tropic exécute le pas 4 de 1'algorithme
d’activation, avec c=cy et 9=qy,- Cette exécution lui permet de réactiver

ces instances.

d/ Supposons que pendant le cheminement avant (aprés un échec),

Tropic soit conduit & effacer une partie de 1'acm {cf. opération 2.2.3 de
1'algorithme du § 3.4, chapitre 6). Nous avons dit qu'il exécute les
opération 1 et 3 de 1'algorithme du cheminement arriére (§ 3.3, chapitre 6)
L'opération 3 consiste alors & exécuter 1l'algorithme du paragraphe 2.2
précédent avec les précisions suivante :

L est 1'ensemble des littéraux {masqués) gui viennent d'Btre retirés

de 1'état courant ;

l'opération 2 est ex&cutée seulement pour les €' qui vérifient 1la

condition (a) ;
c, et ay sont tels que ETAPE[CN,qN) soit 1'étape de la stratégie

N
hiérarchique en cours d'éxécution.
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Chapitre 8 : IMPLANTATION ET EXPERIMENTATION DE TROPIC ; QUELQUES NOUVELLES
DIRECTIONS DE RECHERCHE

Nous avons réalisé une implantation de Tropic gui inclut & peu de
aétails prés tous les aspects décrits dans les chapitres précédents. Cette
implantation est opératicnnelle sur 1'ordinateur IBM 360/67 du CICG sous le
systeme conversationnel CP/CMS et est é&crite en LISP/CMS, une version du
langage LISP développée par Lux (1975). Nous 1l'avons expérimentée sur
différents problémes.

Dans ce chapitre, nous décrivons cette implantation (§ 1) et son
expérimentation (§ 2). Nous présentons ensuite quelques nouvelles directions

de recherche (§ 3) suggérées par 1°'expérience obtenwesur cette implantation.
1. Implantation de Tropic

1.1. Historique

L*implantation de Tropic sur IBM 360/67 est dérivée de deux
implantations que nous avons réalisées sur 1°'ordinateur DEC PDP-10 du Centre
d'Intelligence Artificielle du SRI {Stanford Research Institute) sous le

systeme conversationnel TENEX.

1.1.1. L'écriture de Tropic dans le langage QLISP

La premiére implantation de Tropic a été écrite dans le langage
QLISP (Wilber 1978, Sacerdoti 1976). Ce langage, développé au SRI sur DEC
PDP-10, est le dernier né d'une génération de langages de trés haut niveau
initialisée par PLANNER (Hewitt 1972). Il offre plusieurs facilités
de programmation qui sont particuliérement utiles pour.implanter des
applications d'intelligence artificielle, et parmi lesquelles figurent
notamment des types de données variés, un appel par "pattern” des fonctions
{("pattern-directed function invocation”), un mécanisme de cheminement arriére
automatique et une base de données associative décomposable esn contextes.
Ces facilités nous ont permis de mettre en oceuvre un "micro-Tropic” dans
un délais relativement court (environ un mois).

Bien gue n'incluant pas de nombreuses composantes de 1'implantation

actuelle (traitement de données numériques, traitement non aveugle des échecs




heuristiquesspécialisées), cette permi&re implantation a été un outil
déterminant pour valider ou élaborer plusieurs des concepts décrits dans les

chapltres précédents {(traitement des échecs notamment).

1.1.2. Le passage de QLISP & INTERLISP

Deux inconvénients de QLISP nous ont ensuite conduits & abandonner
ce langage :

. L'exécution des programmes écrits en QLISP est assez lente. Au début, cet
inconvénient a été mineur en regard des facilités de programmation offerte:
par le langage. Mais, par la suite, les temps de réponse sont devenus trop
longs pour pouveir poursuivre un travail efficace.

. QLISP offre en principe les mayens de controler le mécanisme de cheminemen
arriére qu'il incorpore. Toutefois, nous avons trouvé difficile, sinon
impossible, d'utiliser ces moyens pour implanter le traitement des &checs
décrit au chapitre 6.

WLISP étant une extension d’INTERLISP (Teitelman 1974), une version
de LISP développée sur DEC PDP-10 et abondamment utilisée en Intelligence
Artificielle, nous avens pu passer de 1'implantation de Tropic en QLISP a
une nouvelle implantation en INTERLISP, sans avoir & réécrire complétement
les programmes de la premigre implantation. Pour ce faire, nous avons écrit
en INTERLISP certaines fonctions fournies pas QLISP aprés les avoir simplifi
en restreignant leurs domaines d'application aux seuls cas utiles dans
Tropic. Nous avons aussi ajouté & la nouvelle implantation la possibilité de
fournir des conseils (cf. § 3.1, chapitre 4), le traitement des données
numériques décrit au chapitre 5 et un traitement des échecs semblable a
celui du chapitre 6, qul n’existaient pas dans 1'implantation en QLISP.

Cette deuxieme implantation de Tropic a été expérimentée sur des
problemes simples (conception de tours), &t a fait 1'objet de la premiére

publication sur Tropic (Latombe 1976a).

1.1.3. Le transport des programmes sur IBM 360/67

L'implantation de Tropic sur IBM 360/67 a été réalisée en transporta
sur cet ordinateur les programmes en INTERLISP de la deuxiéme implantation.
Gréce & 1'aide d'A. Lux, un travail d’environ 15 jours a suffi pour effectue
l'adaptation de ces programmes (qui utilisaient peu de fonctions spécifiques
a INTERLISP) & LISP/CMS.
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Ensuite, nous avons complété cette implantation en ajoutant la
possibilité de fournir des diagnostics, en améliorant le traitement des

échecs et en simplifiant la syntaxe des rcm, des contraintes et des conseils.

1.2. Description générale des programmes
L*implantation de Tropic sur IBM 3B0/867 comporte environ 4500 lignes
de LISP réparties en approximativement 250 fonctions. Ees fonctions sont
regroupées en 5 sous-ensembles fonctionnels montrés & la figure 1.2 :
. le coordonnateur (application de la stratégie hiérarchiguel) représente
environ 10 % des lignes de LISP écrites,
. le prp-symboligue (choix et application des ircm, construction de 1'acm)

en représente 20 %,

des contraintes, des conseils et des diagnostics) en représente 20 %.
Compilée, cette implantation occupe 80 Koctets. Son utilisation

requiert une machine virtuelle de 512 Koctets (au moins) de mémoire centrale.

1.3. Utilisation de 1'implantation de Tropic sur IBM 360/67

On entre sous CMS la commande TROPIC(f), ol f est le nom d’un
fichier qui contient une séquence d'instructions de la forme (RCM C ==> D),
(CNTR € ==> D),(CNSL C ==> D),(DIAG C ==> D),(PB-INIT p,) ou (STRUCT p v) :
. (RCM C ==> D) indique que (C ==> D) est une rcm du probléme & résoudre,
. (CNTR C ==> D) indique que (C ==> D) est une contrainte,
. (CNSL C ==> D) indique que (C ==> D) est un econseil,
. (DIAG C ==> D) indique que (C ==> D) est un diagnostic,
. (PB-INIT po) indique que P, est le probléme initial,
. (STRUCT p v) indique que Vv est ta valeur de la propriété structurante cep.

La commande TROPIC(F) charge en mémoire centrale les programmes

qui sont nécessaires au fonctionnement de Tropic, puis lance leur exécution
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avec f comme argument. Une trace de la résclution du probléme décrit dans f

est alors imprimée sur le terminal de 1'utilisateur. '

Commentaires

- Le fichier f est créé et mis & jour & 1'aide de 1'éditeur intégré a
LISP/CMS. Cet éditeur offre sensiblement les mémes facilités de mises 2
Jour que 1’éditeur de CMS.

- Des fonctions de LISP/CMS, dites de "jolie impression” {Lux 1975}, imprime:
le contenu du fichier f en mettant en évidence sa structure arborescente
(cf. Appendice A, § 1).

.+ Aucun ordre n'est imposé sur les instructions contenues dans le fichier f.

. RCM, CNTR, CNSL, DIAG, PB-INIT et STRUCT sont des fonctions de Tropic.
Leur évaluation, & la lecture du fichier f, crée les structures de données
sur lesquelles travailleront d'autres programmesde Tropic pendant la
résolution du probléme.

. 3i la partie droite d'une rcm, d'une contrainte, d'un conseil ou d'un
diagnostic est une fonction, celle-ci doit étre écrite en LISP. Toutefois,
plusieurs fonctions et macros définies dans Tropic facilitent son écriture
(cf. Appendice A, § 1).

« On peut faire appel & Tropic en entrant la commande TROPIC(f1 FZ...fn],
ou f1, FZ‘ ceas fn sont des noms de fichiers. Cette commande est équivalen

d la commande TROPIC(f), ol f serait le fichier obtenu en concatenant les

flchlers f1'f2""’fn'

N

Expérimentation de Tropic

Nous avons utilisé Tropic pour résoudre des problémes de conception
artificiels (dérivés de 1'exemple de la tour qui illustre les chapitres
précédents) pour lesguels le volume des informations & decrzre (fichier f)
est assez petit. Nous avons imaginé ces problémes de fagon & pouvoir
expérimenter les différents programmes de Tropic et vérifier leur bon
fonctionnement. Dans 1'appendice A, nous montrons le fichier f et la trace
de la résolution imprimée par Tropic, pour le probléme utilisé comme exemple
au paragraphe 1.2.2 du chapitre 6 (& titre indicatif, il faut environ
35 secondes d'unité centrale pour exécuter la commande TROPIC(f) correspondar

a ce probléme).
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Bien que certains problémes ainsi imaginés ne soient pas triviaux

(pour 1'un d'eux, les rcm permettant de construite plus de 30000 modeles

différents, parmi lesquels un seul est une solution), leur "complexité”

est trds inférieure a celles de problémes de conception réels. C'est pourquoi

nous avons aussi utilisé Tropic pour concevoir des transformateurs triphasés

de moyenne puissance (entre 10 et 2000 KVA}. L'intérét de cet exemple réside
principalement dans des deux‘points suyivants :

. sa complexité est suffimnte pour permettre de vérifier 1'applicabilité de
Tropic & des problémes de conception réels : a titre indicatif, un éleve-
ingénieur ayant recu une formation théorigue et pratique en Electrotechnique,
et utilisant le systdme ESPACE (dans lequel sont programmés les calculs
d'analyse) a besoin d'une vingtaine d’heures pour concevoir un tel trans-
formateur (déduction faite du temps nécessaire & 1'apprentissage du systeme)
{Bolopion 1875},

. i1 met en jeu plusieurs disciplines (électricité, électromagnétisme,
thermodynamique, mécanique) et est ainsi caractéristique d'une classe
importante de probléme de conception.

Nous décrivons cet exemple au paragraphe 2.1. Nous discutons ensuite
les aspects positifs et négatifs de Tropic mis en évidence par cette expéri-

mentation.
2.1, L'exemple du transformateur

2.1.1. La description des problémes

Nous avons soumis & Trppic plusieurs problémes de conception de
transformateur. La description de chacun de ces problémes comporte environ
230 régles de production (rcm, contraintes, conseils et diagnostics) qui
occupent approximativement 25 Koctets de mémoire. Toutefoig) seulement 1,5 %
de cette description est spécifique du probléme, le reste étant commun a

tous les problémes que nous avons soumis.

a/ Les rcm
Le méme ensemble de rcm est commun & tous les problémes de conception
de transformateur que nous avons soumis & Tropic. Ces rcm sont énoncées dans
8

1'appéndice B. Elles permettent de construire les modéles d'un grand nombre




de transformateurs de moyenne puissance aujourd’'hui en fonctionnement. Bien
qu'elles ne permettent qu'une seule forme de circuit magnétique (trois noyhaux
et deux culasses dans le méme plan), qu’'une seule disposition d'enroulement
(disposition concentrique) et qu'une seule forme de cuve (cuve & ailettes &
Circulation naturellel), on pourrait sans difficulté majeure éviter ces limi-

tations en ajoutant de nouvelles rcm.

b/ Les contraintes

Nous avons regroupé les contraintes en trois sous-ensembles contenant

respectivement

- Les contraintes qui imposent les restrictions spécifiques du
probléme & résoudre, par exemple : la puissance ampparente du transformateur
doit 8tre égale & 700KVA, sa fréquence & 50 Hz, sa tension primaire & 5,5 KV,
sa tension secondaire & 1,2 KV, ...

[Ces contraintes forment la seule partie de la description d'un praobléme gui

soit spécifique de ce probléme.]

- Les contraintes qui imposent des restrictions symboliques et/ou
numériques déclaratives non spécifiques d'un probléme, par exemple
- 81 1'huile est le réfrigérant, son échauffement maximal doit gétre inférieur
a 45°c,
- 81 les téles du circuit magnétique sont de qualité 1, 1'induction magnétique
dans les noyaux doit &tre comprise entre 1,55 T et 1,7 T ; si elles sont
de qualité 2, 1'induction dans les noyaux doit &tre comprise entre 1,5 et
1,6 T [les qualités 1 et 2 de téles sont fictives et ne correspondent &
aucune norme en vigueur],
la tension aux barnes d'une galette doit &tre inférieure & 8 Kv,
si 1'huile est le réfrigérant, 1'épaisseur des canaux de refroidissement
entre empilage et circuit magnétique et entre empilages doit Btre comprise
entre 5 mm et 10 mm ; si 1'air est le refrigérant, 1'épaisseur de ces

Canaux doit &tire comprise entre 7 et 13 mm.

- Les contraintes qui imposent les restrictions procédurales liant

par exemple




. 1'intensité 3 vide (en pour cent de l'intensité nominale) I.% a la
puissance apparente P du transformateur, aux pertes fer Pfer dans le

circuit magnétique et & la puissance magnétisante Qfer dans ce circuit

P +
(Ioy = 100 %fer___fer
P
. le rendement 0 du transformateur & la puissanc; secondaire P2 et aux
2
pertes totales p dans le transformateur { p-= 5 +p].
2

. 1l'échauffement supefficiel A6 du réfrigérant aux pertes totales p dans
p,0,8

_S—U_] .

le transformateur et & la surface utile Su de la cuve (AD = 445(
c/ Les consells
Nous avons fourni & Tropic un nombre assez important de conseils
Ci-dessous, nous exprimons en frangais quelques uns d’entre eux :

~

. Si la puissance apparente du transformateur & concevoir est supérieure

& 50 KVA, il est recommandé de choisir 1°'huile pour réfrigérant.

. Si la puissance apparente du transformateur & concevoir est comprise entre
10 et 100 KVA, 11 est recommandé de choisir un nombre de gradins égal
&4 3 pour les noyaux du circuit magnétique ; si la puissance apparente est
comprise entre 100 et 500 KVA, il est recommandé de choisir ce nombre égal
4 4 ; si la puissance apparente est comprise entre 500 est 1000 KVA, il
est recommandé.de le choisir égal & 5 ; si la puissance apparente est supé-
rieur & 1000 KVA, il est recommandé de le choisir égal & 6.

. D&s qu'un conducteur est utilisé, demander sa forme en conseil (cf. commen-
taire b, § 3.1, chapitre 3) ; si la forme méplat est conseillée, demander
alors en conseil le nombre de brins axiaux et le nombre de brins radiaux

du conducteur, ainsi que 1'épaisseur et la hauteur du brin nu.

d/ Les diagnostics
Nous avons fourmi & Tropic un seul diagnostic que nous énongons

ci-dessous dans le formalisme des chapitres précédents

({(TYPE $TRSF TRANSFORMATEUR)}
> Fonct: DEMANDER(DIAGNOSTIC ?))
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L'instance par {($TRSF TRSF1)} de ce diagnostic devient active dés le
début de la résolution d'un probléme, car (cf. la premigre rcm de 1'appendice
B) la décomposition du probléme formel (CONCEVOIR-TRANSFORMATEUR) a alors
pour effet d’ajouter le littéral (TYPE TRSF1 TRANSFORMATEUR) & 1'état courant.
Tropic évaluera donc la partie droite de cette instance de diagnostic chaque
fois qu’'il subira un échec résultant de 1'incompatibilité de restrictions
numériques actives (cf. § 3.1.2.c, chapitre 6). L'effet de cette évaluation
sera l'impression de la question "DIAGNOSTIC ?” sur le terminal ; son
résultat sera la réponse fournie. Celle-ci devra &tre un ensemble de littéraux

si cet ensemble est vide, alors Tropic choisira un point de retour &

1'aide d'une expression causale formée comme nous 1'avons indigqué au

paragraphe 3.1.1.g du chapitre 6,

si cet ensemble n'est pas vide, alors Tropic choisira un point de retour

& l'aide de 1'expression causale qui est déterminée par cet ensemble

(cf. § 3.1.2.c, chapitre 6).

Le diagnostic énoncé ci-dessus nous a ainsi permis de participer

interactivement et de fagon importante au traitement de tous les échecs
résultant de 1'incompatibilité de restrictions numériques actives, sans qu'il

ait eté nécessaire de les prévoir.

2.1.2. La résolution des problémes
Nous avons utilisé Tropic pour résoudre complétement deux problémes
de conception de transformateur :

+ pour un probleme, il s'agissait de concevoir un transformateur ayant une
puissance apparente de 700 KVA, une fréquence de 50 Hz, des montages
primaire et secondaire en étoile, une tension primaire de 5,5 KV et une
tension secondaire de 1,2 KV pour cos$ = 0,8.

- pour 1’autre probléme, 11 s’agissait de concevoir un transformateur ayant
une puissance apparente de 200 KVA, une fréguence de 60 Hz, un montage
primaire en triangle, un montage secondaire en étoile, une tension primaire
de 10 KV et une tension secondaire a vide de 0,23 KV.

Nous avons soumis & Tropic d'autres problémes dérivés de ces deux problemes

principalement pour vérifier certains aspects du fonctionnement de Tropic,

mais nous ne les avons pas traités complétement.




Les deux problémes traités avaient déja été proposés en projet a des
gléves de 2éme année de 1'ENSEGP™. Grace aux comptes rendus de ces projets,
et par 1’intermédiaire des conseils et du diagnostic fournis & Tropic. nous
eyonstu contrdler les choix importants de leur résolution. Les solutions ont
été engendrées aprés avoir rencontré peu d'échecs (4 & 5 dans chaque cas),
correspondant pour la plupart aux difficultés classiques de la conception
d'un transformateur (tension de court-circuit trop élevée et/ou échauffement
dans les galettes trop grand). Gréce au diagnostic, nous avons corrigé ces
échecs en modifiant suivant les cas les dimensions des conducteurs des
galettes primaires st secondaires, la composition des cylindres isolants
entre les empilages. Nous avons aussi causé volontairement d’autres échecs
en conseillant une qualité de t8le ou un réfrigérant inaproprié.

La résolution de chaque probléme a nécessité entre 10 et 20 mn d’unité
centrale (nous avons résolu chaque probléme plusieurs fois avec des consells
différents). La durée du travail surle terminal (un téléimprimeur IBM 2741) a
€té de lfordre de 3 h pour chaque probléme. Cette durée pourrait étre assez
nettement réduite en utilisant un terminal plus rapide (écran de visualisation

par exemple) car la trace de la résolution comporte environ 3000 lignes.

2.2. Les aspects positifs et les aspects négatifs mis en évidence par cette
expérimentation.
Nous discutons ci-dessous les asepcts positifs et les aspects négatifs

mis en évidence par cette expérimentation, suivant trois points de vue.

2.2.1. Le fonctionnement de Tropic

L'expérimentation de Tropic a mis en évidence le bon fonctionnement
des programmes de Tropic avec des temps d'éxécution raisonnables. Ces temps
pourraient toutefois Btre réduits (dans un rapport que nous estimons & Z ou 3
en fonction de notre expérience) en réécrivant avec plus de soin certains
programmes fréquemment exécutés ; en effet
. Le temps d'exécution d'un programme écrit en LISP est particuliérement

sensible aux maladresses de programmation. De plus, celles-ci peuvent aussi

* Ecole Nationale Supérieure d’'Electrotechnique et de Génie Physique.
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causer inutilement la génération de listes qui nécessitent 1'exécution
plus frégquente du "ramasse-miettes" (”garbage collector”).

. Les implantations successives de Tropic sur DEC PDP-10 et sur IBM 360/67
nous ont conduit a ajouter plusieurs programmes d'interface fréquemment
exécutés. Les parties correspondantes de Tropic pourraient etre simplifiées.
Nous avons consacré relativément peu d'effort & 1'écriture du programme
d'optimisation numérique. Or, dans 1'’exemple du transformateur, ce programme
est responsable d’environ 40 % du temps d'unité centrale.

L’aspect négatif le plus important mis en évidence concerne la place
de mémoire gqui est nécessaire au fonctionnement de Tropic. En effet, nous
avons dd travailler sur une machine virtuelle ayant 1024 Koctets de mémoire
centrale pour mettre en ceuvre l'exemple du transformateur. Le programme
d'activation des connaissances est le principal utilisateur‘de cette mémoire
& cause des nombreuses arborescences d'activation qu'il engendre. Une écriture
plus astucieuse de ce programme permettrait sans doute de réduire la place de
mémoire qu’il utilise. Toutefois, nous pensons QU'un gain substantiel de place
ne pourra étre obtenue qu'en améliorant 1'algorithme du chapitre 7. Ainsi,
dans 1'exemple du transformateur, il est possible de former plusieurs sous-
ensemble de contraintes, conseils et diagnostics dont les conditions d'acti-
vation différent assez peu. La mise en commun d'une partie du travail
d’activation et des arborescences d'activation pour ces contraintes, conseils
et diagnostics résulterait probablement en une réduction importante de 1la

place de mémoire utilisée.

2.2.2. La description des problémes

A 1’exception de quelques défauts que nous énumérerons plus loin,
nous avons trouvé commode l'utilisation des rem et des contraintes pour
énoncer les problémes de conception que nous avons soumis & Tropic. Par
ailleurs, en nous permettant de contrdler certaines décisions, les conseils
et les diagnostics nous ont fourni un moyen socuple de participer a leur
résolution sans avoir & envisager par avance une méthode compléte de résolu-
tion. Ainsi, les rcm, les contraintes, les conseils et les diagnostics cons-
tituent les éléments d'un langage de programmation nouveau en CAOQ et convenani
bien & la résolution d'une classe de problémes de conception. De plus,

1'expression de ces éléments sous la forme de régles de production encourage

un style de travail graduel de la part du concepteur.
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A cdteé de ces a;pects positifs, nous avons relevé les aspects
néfatifs suivants :

- Les programmes de détection d'errsurs de Tropic sont nettement
insuffisants. Dans le futur, il sera nécessaire de compléter ces programmes
car leurs insuffisances peuvent entrainer des pertes de temps sérieuses
pour l'utilisateur du systéme.

- Certaines contraintes peuvent 8tre assez difficiles & exprimer.
C'est par exemple le cas de la contrainte “1es hauteurs des empilages d’'un
enroulement concentrique doivent étre égales a 1 % prés",‘que nous avons
exprimés sous la forme suivante :

({(TYPE $ENR ENROULEMENT)(DISPOSITION $ENR CONCENTRIQUE) (COMPOSANT $ENR $EMP1)
(COMPOSANT $ENR $EMP2) (TYPE $EMP1 EMPILAGE) (TYPE $EMP2 EMPILAGE)}
»  {((DIFF-HAUTEURS-EMP% $ENR) < (f (HAUTEUR $EMP1 $EMP2)))
(PP DIFF-HAUTEURS-EMP% $ENR 1) 1)
ol f(x y) s'évalue comme 100 X ; Ii,

- La structure hiérarchique des parties gauches des contraintes,
conseils et diagnostics, qui résulte de la propriété imposée au paragraphe
1.1.a du chapitre 7, entraine parfois une écriture assez lourde de ces
régles de produoction (cf. par exemple le dernier consell énoncé & la fin
du § 1 de 1l’appendice Al}.

- La fonction %ECHEC définie au paragraphe 3.1.2.b du chapitre b
est souvent insuffisante pour caractériser précisément 1'incompatibilité

de restrictions numériques.

2.2.3. La résolution des problémes

Grace aux heuristiques spécialisées (conseils et diagnostics) et
aux possibilités d’intéraction, nous avons pd utiliser Tropic pour résoudre
des problémes de conception de transformateurs, vérifiant ainsi son applica-
bilité pratique en tant que systéme‘de CAO. Toutefois, il est clairement
apparu que Tropic n'est pas capable de résoudre des problémes de conception
réels dans des temps raisonnables, s'il travaille de fagon complétement
autonome, c'est-a-dire sans conseil, ni diagnostic, ni interaction avec le
concepteur (notre amﬁition initiale n'était d'ailleurs pas d'atteindre un

tel objectif) ; les seuls problémes qu’il ait pd résoudre ainsi sont des




problémes de conception de tour simplss.

L'incapacité de Tropic & résoudre seul des problémes de conceptibn
réels réside principalement dans le fait qu'il ne "voit” pas (ou trés peu)
1'interdépendance des données symboliques et des données numériques suscep-
tibles de figurer dans un modéle. Les conseils et les diagnostics permettent
de combler cette lacune, mais d'autres solutions peuvent Etre envisagées

(cf. § 3.3).

L'aspect le plus positif mis en évidence par 1'expérimentation de
Tropic concerne la représentation hybride utilisée par Tropic pour mémoriser
ses décisions (& 1l'exception du défaut &noncé plus loin). Cette représentatior
permet d'effectuer des modifications réduites & la suite des échecs, et il
est en général satisfaisant d'observer les parties correspondantes de la
trace de résolution imprimée par Tropic (cf. § 2, appendice A). Cette qualité
de Tropic est essentielle pour résoudre des problémes de conception réels,

car ces problemes mettent en jeu un volume considérable d'information.

L'expérimentation de Tropic a aussi montré les aspects négatifs
suivants :

- Des rcm maladroites peuvent conduire Tropic & effacer inutilement
certaines parties de son travail & la suite d’un échec. C'est par exemple le
cas de la rcm de 1l'appendice B qui décompose le probléme formel (ENGENDRER-
COMPOSANTS-TRANSFO $TRSF $REF). Cette rcm conduit Tropic & effacer inutilement
la décomposition des problémes (CONCEVOIR-CIRC-MAGNETIQUE $CM) et (CONCEVOIR-
BOBINAGE $B0OB $REF), lorsqu'il modifie le réfrigérant du transformateur.

- La méthode de Hookes et Jeeves utilisées pour vérifier la
compatibilité des restrictions numériques n'est pas assez fiable. En se
bloquant sur une arréte, elle a été responsable de 1'abandon par Tropic

de la résolution d'un probléme qui pourtant avait une solution.

3. Quelques nouvelles directions de recherche

Nous énumérons ci-dessous quelques nouvelles directions de

recherche sur Tropic, possibles ou en cours.
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3.1. Réalisation d'un interface de communication en langue natureile
avec Tropic

Jusqu'a présent, les communications en langue naturelle n'ont
fait que trés peu 1'cbjet d'études ou de réalisations en CAOU. Nous pensons
que Tropic offre une occasion propice & une recherche dans ce sens.

M. Lopez (Lopez 1976) a entrepris la réalisation d'un interface
permettant d’exprimer la description de problémes dans un sous-ensemble du
francais. Il utilise le systéme PIAF (Grandjean 1975, Courtin 1377) pour
effectuer 1’analyse morphologique et syntaxique des régles de production
énoncées en frangais, et transforme les arborescences qui résultent de
cette analyse en "figures” (petits réseaux) qu'il integre une & une a un
réseau sémantique "partitionné” (Hendrix 1975). Ce réseau sémantique lui
permet de conserver les avantages de la modularité des regles de production,
tout en éliminant certains de leurs inconvénients : les parties communes
des régles de production n'y sont représentées qu'une fois, ce qui permet
par exemple d'avoir a chague instant un acces direct a 1'ensemble des
formes possibles d’un toit (ce qui est impossible lorsque les réegles de
production sont mémorisées séparément).

La mise en oeuvre de communications en langue naturelle avec
Tropic est un objectif ambitieux, car il est difficile de prévoir la
nature et la difficulté des ambiguités qu'il sera nécessaire de traiter.

Ce travail peut toutefois contribuer fortement & la définition d'un langage
formel mieux adapté au concepteur que le langage actuel, et a la définition

d'un nouveau modéle de représentation des connaissances pour Tropic.

3.2. Mise en oeuvre d'autres modéles de résolution de probléme

A un modéle de résolution de probléme correspond une classe de
problémes gu'il est possible de résoudre de fagon satisfaisante suivant
ce modéle. On pourrait donc étendre le domaine d'application de Tropic
en mettant en oeuvre de nouveaux modéles de résolution de probleme. Les
travaux de 1'équipe de G.J. Sussman (Laboratoire d'Intelligence Artificielle
du MIT) nous conduisent & envisager les modéles de "propagation de contraintes
(initialement étudié par Waltz (1972)) etde”"mise au point de plans presgue
corrects” (aussi suggéré dans Westerberger (1974)) comme des candidats

possibles.




3.3. Définition d'un modéle de représentation des relations de causes

a effets. t

Nous avons vu {(cf. § 2.2.3) gu’'une lacune importante de Tropic

est de ne pas "voir"” l'interdépendance des données symboliques et numérigues
susceptibles de figurer dans un modéle. Actuellement, cette lacune est
comblée par les conseils et les diagnostics fournis par le concepteur.
Toutefois nous pensons gqu'en nous inspirant des travaux de 1'équipe de
C. Rieger (Rieger 1877), il serait possible de définir une représentation
dans laquelle on pourrait décrire explicitement les relations de causes &
effets entre ces données, de telle sorte que Tropic puisse en tenir compte

lors de ses décisions.

3.4. Définition d'un modéle d'apprentissage.

Considérons a nouveau 1'exemple du paragraphe 1.2.2 du chapitre B.
Dans cet exemple, Tropic subit deux échecs (§ 1.2.2.b et d) avant d'obtenir
une solution du probleme qui lui est soumis. Lors de la détermination du
deuxieme point de retour, il associe 1'indicateur d'échec G = {(TYPE TR1 TOUR
(COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TT41) (TYPE COL1 COLONNE) (TYPE TT1 TOIT)
(NOMBRE-DE-BLOCS €OL1 2)} au sommet-OU qui correspond & rem14:{($T7T TT1)}
(cf. figure 6.9). Cet indicateur d'échec signifie que 1’on est certain que
1'application de rem14:{($7T TT1)} conduit & un échec lorsque tous les
littéraux contenus dans G ont la valeur VRAI dans 1'état courant, car on
n'a utilisé aucun diagnostic dans cet exemple (cf. § 2.4.2 et 2.4.3).

L'indicateur d'échec G et le littéral (FORME TT1 PRISMATIQUE) qui
serait engendré par 1'application de rcm14:{($7T TT1)} permettent de construi
la contrainte suivante en substituant des variables aux constantes [nous
avons déja écrit et expérimenté un programme qui effectue ces transformations
({(TYPE $TR TOUR) (COMPOSANT $TR $COL) (COMPOSANT $TR $TT)(TYPE $COL COLONNE)

(TYPE $TT TOIT)(NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2)

+ {(NON FORME $TT PRISMATIQUE)D)
Un note que si cette contrainte avait fait partie du probléme original, Tropi
aurait immediatement choisi un toit pyramidal, et aurait ainsi pu engendrer
une solution sans subir d'échec.

Si des diagnostics avaient été utilisés, on aurait pd alors définir

1’expression ci-dessus comme un conseil.
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Dans la mesure ol de nombreux problémes de conception ont des
énoncés qui différent assez peu {cf. 1l'exemple du transformateur, § 2.1),
un modéle d'apprentissage inspiré de celui que nous venons d'introduire
permettrait & Tropic d'accumuler une certaine expérience pendant leur

résolution.

3.5. Modification interactive de la description d'un probléme.

La trace qui est imprimée par Tropic au cours de la résolution
d'un probléme peut conduire le concepteur 3 découvrir de nouveaux aspects
du probléme ouvert de conception (cf. §b1,1, chapitre 1). Il peut alors
désirer modifier des rcm, des contraintes, des conseils et/ou des diagnostics
du probléme fermé en cours de résolution, sans attendre que celle-ci soit
terminée. Une telle possibilité nécessiterait gque Tropic puisse interrompre
la résolution, puis la reprendre en tenant compte des modifications effectuées
par le concepteur. Compte tenu du fait que le programme d’activation des -
connaissances est assez indépendant des autres programmes de Tropic. nous

pensons qu'elle ne constitue pas un objectif impossible.

3.6. Utilisation de rcm conditionnelles.

Au paragraphe 3.3 du chapitre 2, nous avons introduit la notion
de rcm conditionnelle et nous 1l*avons illustrée sur un exemple.

L'emploi de rcm conditionnelles simplifierait 1°'écriture de certaine
rcm de 1'appendice B, en nous évitant d'utiliser 1'argument $REF des problémes
formels (CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB $REF), (CONCEVOIR-ENROULEMENT $ENR $REF),...,
pour transmettre la nature du réfrigérant a un probléme tel que (CONCEVOIR-
DISQUE $DISQ $REF). En effet, on pourrait alors remplacer 1'avant derniére
rcm de 1'appendice B par la rcm conditionnelle suivante :

( ( (CONCEVOIR-DISQUE $DISQ@) {(TYPE $TRSF TRANSFORMATEUR ) (REFRIGERANT $TRSF $REF)
+ ({(TYPE $DISQ DISQUE-ISOLANT)(MATERIAU $DISQ $REF)}
NIL))

Toutefois, le traitement des rcm conditionnelles présente plusileurs

difficultés

(1) leur activation nécessite 1’exécution d'un algorithme semblable & celui

que nous avons décrit au chapitre 7,




(2) 1'ordre d'application des irem peut avoir une influence sur les mad2les
que 1l'on peut construire {ce qui remet en question le principe du traite-
ment des échecs décrit au § 3 du chapitre 3),

(3) les opérations du cheminement arriére sont sensiblement plus compliquées.

Seules les difficultés (1) et (3) sont résolues dans 1'implantation
actuelle de Tropic, et les rem conditionnelles ne peuvent donc &tre utilisés
qu'avec de nombreuses précautions. La difficulté (2) nécessite de nouvelles

recherches.

3.7. Utilisation de plusieurs quantifications de variables.

11 serait utile d'offrir au concepteur la possibilité d'utiliser
diverses quantifications de variables, notamment dans les contraintes, les
conseils et les diagnostics. La notion de variable plurale brieévement intro-
duite en commentaire au paragraphe 1.1.1 du chapitre 6 correspond & un tel

besoin.

3.8. Réalisation d'un logiciel général de traitement d'échec.

Plusieurs algorithmes pour le traitement non aveugle d'échecs ont
été développé récemment, notamment en déduction automatique (Doyle 1977).
L'analyse de ces algorithmes et leur comparaison avec 1'algorithme de Tropic
devraient permettre la réalisation d'un logiciel général utilisable par un
grand nombre d'applications. Un tel logiciel pourrait &tre inclus dans un

langage tel que PLANNER ou QLISP.




CONCLUSION

Pendant les années 80 et au début des années 70, 1l'objectif
principal de la recherche en CAQ a été de montrer les avantages offerts par
un certain nombre d°outils directement issus des progres du logiciel et du
matériel informatiques. La reconnaissance de ces avantages par le monde
industriel ayant &été un fait majeur de ces derniéres années (cf. notamment
les conférences CAD 74 et 76}, une nouvelle tache importante de la recherche
en CAO est de créer des outils plus généraux et plus avancés pour les systemes
du futur (Hatvany 1977), tout en élaborant les bases théoriques propres & la
CAD qui seront indispensables pour maitriser la complexité de ces systémes.

La conception et la réalisation de Tropic constitue un effort dans cette

direction.

Nous avons orienté notre recherche vers 1'élaboration d'outils
de résolution de probiéme, car nous avons trouvé que ces outils étaient
insuffisamment développés en CAD. La résolution de probléme étant un theme
central en Intelligence Artificielle, nous avons €té conduits & adapter
a4 la conception des modéles de résolution de probléme et de représentation
des connaissances issus de cette discipline. Tropic a ainsi été congu
progressivement, ses implantations successives nous servant d'outils pour

imaginer de nouveaux concepts.

recherche est la définition d'un langage dont les é&léments sont les rcm,

les contraintes, les conseils et les diagnostics:
les rcm et les contraintes permettent au concepteur d'énoncer des problémes
de conception,
les conseils et les diagnostics lui permettent de participer, éventuellemen
de fagon interactive, aux choix importants de leur résolution, sans qu'il
ait & définir une méthode de résolution.

Ce langage n'impose aucun ordre de description. Il permet d'’envisager des

communications et une interaction homme-machine d’un type nouveau en CAO.
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important de cette recherche est la définition d'un modéle de résolution de
probléme qui exploite la décomposabilité des problémes tout en tenant compte
des dépendances entre les sous-problémes engendrés, et qui inclut un
traitement des échecs fondé sur 1'analyse des conditions des échecs subis.
Le principe de ce modéle est général et pourrait s'appliquer & d'autres do-
maines quela conception (génération de plans d’actions en robotique, par

exemple].

Nous pensons gue dans les années & venir 1'application de modéles
d'Intelligence Artificielle & 1la conception sera un théme de recherche impo:
tant & la fois en CAO et en Intelligence Artificielle. Aprés une période
assez conservatrice, la CAO a besoin de nouvelles méthodes pour progresser,
et celles de 1'Inteliigence Artificielle sont prometteuses. Réciproquement,
la conception constitue pour 1'Intelligence Artificielle un domaine d'appli-
cation riche et stimulant. La Conférence du Travail du Groupe de Travail
3.2, de 1'IFIP organisée & Grenoble en 1978 sur le théme "Intelligence
Artificielle et Reconnaissances de Formes en Conception Assistée par Ordi-

nateur” devrait &tre une étape décisive de cette évolution.
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Appendice A : UN EXEMPLE DE CONCEPTION DE TOUR

1. LE FICHIER f

Le contenu du fichier f pour cet exemple est énoncé ci-dessous.
Sa présentation est & peu prés celle que 1'on obtient avec les fonctions
de "jolie impression” de LISP/CMS. Pour faciliter sa lecture, nous avons

regroupé les instructions d'une méme forme.

(STRUCT TYPE (D S))
(STRUCT COULEUR (D S))
(STRUCT FORME (D S))
(STRUCT SECTION (D S))
(STRUCT HAUTEUR (D N))
(STRUCT COMPOSANT (A H))
(STRUCT SUR (A T))
(PB-INIT (CONCEVOIR-TOUR))
(RCM (CONCEVOIR-TOUR)

==>
FONCT (AFFECTER-A $TR (! TR))

1?7 (((TYPE $TR TOUR))

( (ENGENDRER-COMPOSANTS-TOUR $TR))))))
[dans 1‘'implantation actuelle, les ensembles sont exprimés comme les Tistes]
(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-TOUR $TR)

==>

(FONCT (AFFECTER-A $COL (! COL))
(AFFECTER-A $TT (! TT))
(1?2 (((COMPOSANT $TR $COL)
(COMPOSANT $TR $TT)
(SUR $COL $TT))
( (CONCEVOIR-COLONNE $COL)
(CONCEVOIR-TOIT $TT))))))
(RCM (CONCEVOIR-COLONNE $COL)

>
(((TYPE $COL COLONNE))
(

(
( (DETERMINER-NOMBRE-DE-BLOCS $COL))))




(POUR NBL = (1 2)
(RCM (DETERMINER-NOMBRE-DE-BLOCS $COL)
==>
(( (NOMBRE-DE-BLOCS $COL NBL))
( (ENGENDRER-COMPOSANTS-COLONNE $COL NBL)))))
[POUR est une fonction de Tropic qui permet ici de définir deux rcm]
(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-COLONNE $COL $N)
==>
(FONCT (SI (EGAL $N 1)
ALORS (AFFECTER-A $BLC (! BLC))
(I? (((COMPOSANT $COL $BLC))
((CONCEVOIR-BLOC $BLC))))
SINON (AFFECTER-A $BLC1 (! BLC))
(AFFECTER-A $BLC2 (! BLC))
(1?7 (((COMPOSANT $COL $BLC1)
(COMPOSANT $COL $BLC2)
(SUR $BLC1 $BLC2))
((CONCEVOIR-BLOC $BLC1)
(CONCEVOIR-BLOC $BLC2)))))))
(RCM (CONCEVOIR-BLOC $BLC)
==>
(((TYPE $BLC BLOC))
((DETERMINER-SECTION-BLOC $BLC)
(DETERMINER-COULEUR-BLOC $BLC)))
(POUR SECT = (CARREE RONDE)
(RCM (DETERMINER-SECTION-BLOC $BLC)
(((SECTION $BLC SECT))
NIL)))
(POUR COUL = (BLANCHE VERTE)
(RCM (DETERMINER-COULEUR-BLOC $BLC)
(((COULEUR $BLC COUL))
NIL)))




(RCM

(POUR

(POUR

(CNTR

(CNTR

(CNTR

(CONCEVOIR-TOIT $TT)

==>

(((TYPE $TT TOIT))
( (DETERMINER-FORME-TOIT $TT)
(DETERMINER-COULEUR-TOIT $TT))))
FORM = (PYRAMIDALE PRISMATIQUE)
(RCM (DETERMINER-FORME-TOIT $TT)
==>
(((FORME $TT FORM))
NIL)))
COUL = (ROUGE NOIRE)
(RCM (DETERMINER-COULEUR-TOIT $TT)
==>
(((COULEUR $TT COUL))
NIL)))
((TYPE $TR TOUR))
==>
((HAUTEUR $TR 200))) 0
{(TYPE $TT TOIT)
(

FORME $TT $F))
==>
(FONCT (SI (EGAL $F PRISMATIQUE)
ALORS (I? ((HAUTEUR $TT 25)))
SINON (I? ((HAUTEUR $TT 35))))))
((TYPE $BLC BLOC)

(
(SECTION $BLC $S))
==>
(FONCT (SI (EGAL $S RONDE)
ALORS (I? ((PG HAUTEUR $BLC 45)
(PP HAUTEUR $BLC 85)))
SINON (I? ((PG HAUTEUR $BLC 55)

(PP HAUTEUR $BLC 95))))))




(CNTR ((TYPE $COL COLONNE)
(COMPOSANT $COL $BLC1)
(COMPOSANT $COL $BLC2)
(TYPE $BLC1 BLOC)
(TYPE $BLC2 BLOC)
(SECTION $BLC1 $S))

(
(

v

(SECTION $BLC2 $S)))
(CNTR ((TYPE $BLC BLOC)
(

SECTION $BLC CARREE))

\4

((COULEUR $BLC VERTE)))
(CNTR ((TYPE $COL COLONNE)
(NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2)
(COMPOSANT $COL $BLC)
(TYPE $BLC BLOC))

(
(

\

COULEUR $BLC BLANCHE)))

TYPE $TR TOUR)

COMPOSANT $TR $COL)

COMPOSANT $TR $TT)

TYPE $COL COLONNE)

TYPE $TT TOIT))

==

(((HAUTEUR $TR)

(PLUS (HAUTEUR $COL)
(HAUTEUR $TT)))))

(CNTR

(
(
(
(
(
(

A




(CNTR (($BLC)
((TYPE $COL COLONNE)
(COMPOSANT $COL $BLC)
(TYPE $BLC BLOC)))
==>
(((HAUTEUR $COL)
<a=

(PLUS (HAUTEUR $BLC)))))

(CNSL ((TYPE $TR TOUR)
(COMPOSANT $TR $COL)
(TYPE $COL COLONNE))

\Y%

(FONCT (SI (BUT (PG HAUTEUR $TR 150))
ALORS (I? ((NOMBRE-DE-BLOCS $COL 2))))))
(CNSL ((TYPE $TR TOUR)
(COMPOSANT $TR $TT)
(TYPE $TT TOIT))
==>
(FONCT (SI (BUT (PG HAUTEUR $TR 150))
ALORS (I? ((FORME $TT PRISMATIQUE))))))
(CNSL ((TYPE $TR TOUR)
(COMPOSANT $TR $COL)
(COMPOSANT $TR $TT)
(TYPE $COL COLONNE)
(TYPE $TT TOIT)
(FORME $TT PRISMATIQUE))
(COMPOSANT $COL $BLC)
(TYPE $BLC BLOC))
==>

((SECTION $BLC RONDE)))




2. LA TRACE DE LA RESOLUTION

La trace de la résclution imprimée par Tropic pour ce probléme
est approximativement la suivante (nous avons légérement comprimé cette

trace) :

*

(x*= ETAPE TR1 O xxk )
(AJOUT (TYPE TR1 TOUR)) [le littéral (TYPE TR1 TOUR) est ajouté a 1'état
* courant]

*

(<<< VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES RESTRICTIONS NUMERTIQUES ACTIVES)
(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS DECLARATIVES ?)
- oui [réponse entrée sur le terminal]

(HAUTEUR TR1 200)

(<<< VALEUT INITIALES :)

(HAUTEUR TR1 200)

(11! LES RESTRICTIONS SONT COMPATIBLES) [cas triviall

(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESULTATS ?)

- non

*

*

xxx ETAPE TR1 1 xxx)
AJOUT (COMPOSANT TR1 COL1))
AJOUT (COMPOSANT TR1 TT1))
AJOUT (SUR COL1 TT1))

*
xx% ETAPE COL1 O ww+)

AJOUT (TYPE COL1 COLONNE))

(AJOUT (NOMBRE-DE-BLOCS COL1 2)) [cf. un des conseils]

*

(xxx ETAPE TT1 O *kk )

(AJOUT (TYPE TT1 T0IT))

(AJOUT (FORME TT1 PRISMATIQUE)) [cf. un des conseils]
(AJOUT (COULEUR TT1 ROUGE))
*

(
(
(
(
(
(




*

(<<< VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES RESTRICTIONS NUMERIQUES ACTIVES)
(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS DECLARATIVES ?)

- oui

(HAUTEUR TR1 200)

(HAUTEUR TT1 25)

(<<< VOULEZ-VOUS L*'IMPRESSION DES RESTRICTIONS PROCEDURALES ?)

- oui

(HAUTEUR-TOUR TR1 COL1 TT1)

(<<< VALEURS INITIALES :)

(VALEUR INITIALE DE HAUTEUR COL1 ?)

- 200 ‘°

(HAUTEUR COL1 200)

(HAUTEUR TT1 25)

(!!! LES RESTRICTIONS SONT COMPATIBLES)

(<<< VOULEZ-VOUS L‘®IMPRESSION DES RESULTATS ?)

- oui

(HAUTEUR COL1 175) [Tropic imprime ici un ensemble de D.N. littéraux qui
(HAUTEUR TT1 25) satisfait les restrictions. Les A-termes de ces littéraux
(HAUTEUR TR1 200) sont en fait exprimés par des nombres en virgule flottantel
*

*

(%% ETAPE COL1 1 xxx)

(AJOUT (COMPOSANT COL1 BLC1))

(AJOUT (COMPOSANT COL1 BLCZ2))

(AJOUT (SUR BLC1 BLC2))

*

(% ETAPE BLC1 0 #xx)

(AJOUT (TYPE BLC1 BLOC))

(AJOUT (SECTION BLC1 RONDE)) [cf. un des conseils]
(AJOUT (COULEUR BLC1 BLANCHE)) [cf. une des contraintes]
*

(xx%x ETAPE BLC2 0 %%x)

(AJOUT (TYPE BLC2 BLOC))




(AJOUT (SECTION BLC2 RONDE)) [f. une des contraintes)
(AJOUT (COULEUR BLC1 BLANCHE)) [cf. une des contraintes] y
*

*

(<<< VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES RESTRICTIONS NUMERIQUES ACTIVES)
(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS DECLARATIVES ?)

- oui

(HAUTEUR TR1 200)

(HAUTEUR TT1 25)

(PG HAUTEUR BLC1 45)

(PP HAUTEUR BLC1 85)

(PG HAUTEUR BLC2 45)

(PP HAUTEUR BLC2 85)

(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS PROCEDURALES ?)

- oui

(HAUTEUR-COLONNE COL1 (BLC1 BLC2))

(HAUTEUR-TOUR TR1 COL1 TT1)

(<<< VALEURS INITIALES :)

(HAUTEUR BLC1 65) [1a valeur initiale choisie par Tropic est la moyenne
(HAUTEUR BLC2 65) entre les deux limites (45 et 85) imposées]

(HAUTEUR TT1 25)

(?2? LES RESTRICTIONS SONT INCOMPATIBLES)

%

x

(444 RETOUR A ETAPE BLC1 0)

(RETRAIT (SECTION BLC1 RONDE)) [Te littéral (SECTION BLC1 RONDE) est
* retiré de 1'état courant]

*

(xx% ETAPE BLC1 O xxx)

(AJOUT (SECTION BLC1 CARREE))

(7?2 LES RESTRICTIONS (COULEUR BLC1 BLANCHE) ET (COULEUR BLC1 VERTE)
« | SONT INCOMPATIBLES)

*

(444 RETOUR A ETAPE TT1 0)
(RETRAIT (FORME TT1 PRISMATIQUE))
*




*
(x4% ETAPE TT1 0 xxx)
(AJOUT (FORME TT1 PYRAMIDALE))

*

*

(<<< VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES RESTRICTIONS NUMERIQUES ACTIVES)
(<<< VOULEZ-VOUS L*IMPRESSION DES RESTRICTIONS DECLARATIVES ?)

- - oui

(HAUTEUR TR1 200)

(HAUTEUR TT1 35)

(<<< VOULEZ-VOUS L*IMPRESSION DES RESTRICTIONS PROCEDURALES ?)

- oui

(HAUTEUR-TOUR TR1 COL1 TT1)

(<<< VALEURS INITIALES :)

(HAUTEUR COL1 175) [Tropic prend comme valeur initiale la derniére valeur
(HAUTEUR TT1 35) calculée avant 1‘échecl

(111 LES RESTRICTIONS SONT COMPATIBLES)

(<<< VOULEZ-VOUS L°®IMPRESSION DES RESULTATS ?)

- non '

*

*

(#%+ ETAPE COL1 1 xxx)

*

{xx%x ETAPE BLC1 0 xxx)

(RETRAIT (SECTION BLC1 CARREE))

(AJOUT (SECTION BLC1 RONDE))
*

(%% ETAPE BLC2 0 xxx)

*

*

(<<< VERIFICATION DE LA COMPATIBILITE DES RESTRICTIONS NUMERIQUES ACTIVES)
(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS DECLARATIVES ?)

- oui '

(HAUTEUR TR1 200)

(HAUTEUR TT1 35)




(PG HAUTEUR BLC1 55)

(PP HAUTEUR BLC1 95)

(PG HAUTEUR BLC2 55)

(PP HAUTEUR BLC2 95)

(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESTRICTIONS PROCEDURALES ?)
- oui

(HAUTEUR-COLONNE COL1 (BLC1 BLC2))
(HAUTEUR-TOUR TR1 COL1 TT1)

(<<< VALEURS INITIALES :)

(HAUTEUR BLC1 75)

(HAUTEUR BLC2 75)

(HAUTEUR TT1 35)

(114 LES RESTRICTIONS SONT COMPATIBLES)

(<<< VOULEZ-VOUS L'IMPRESSION DES RESULTATS ?)
- non

*
*%% MODELE SOLUTION *xx)

*
(
X
(DONNEES SYMBOLIQUES :)

((TYPE TR1 TOUR) (COMPOSANT TR1 COL1) (COMPOSANT TR1 TT1)
(SUR COL1 TT1) (TYPE COL1 COLONNE) (NOMBRE-DE-BLOCS COLI 2)
(TYPE TT1 TOIT) (FORME TT1 PYRAMIDALE) (COULEUR TT1 ROUGE)
(COMPOSANT COL1 BLC1) (COMPOSANT COL1 BLC2) (SUR BLC1 BLC2)
(TYPE BLC1 BLOC) (SECTION BLC1 RONDE) (COULEUR BLC1 BLANCHE)
(TYPE BLC2 BLOC) (SECTION BLC2 RONDE) (COULEUR BLC2 BLANCHE))
X

(DONNEES NUMERIQUES :)

((HAUTEUR BLC1 85) (HAUTEUR BLC2 80) (HAUTEUR COL1 165)
(HAUTEUR TT1 35) (HAUTEUR TR1 200))

*

*kk




Appendice B : LES RCM DE L'EXEMPLE DU TRANSFORMATEUR

(RCM (CONCEVOIR-TRANSFORMATEUR)
==>
(FONCT (AFFECTER-A $TRSF (! TRSF))
(17 (((TYPE $TRSF TRANSFORMATEUR))

( (DETERMINER-FREQUENCE $TRSF)
(DETERMINER-REFRIGERANT $TRSF))))))
(POUR FR = (50 60)
(RCM (DETERMINER-FREQUENCE $TRSF)
==>
(((FREQUENCE $TRSF FR))
NIL)))

(POUR REF = (HUILE AIR)
(RCM (DETERMINER-REFRIGERANT $TRSF)

=>
(((REFRIGERANT $TRSF REF))
( (ENGENDRER-COMPOSANTS-TRANSFO $TRSF REF)))))
(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-TRANSFO $TRSF $REF)
==>
(FONCT (AFFECTER-A $CM (! CM))
(AFFECTER-A $BOB (! BOB))

(S1 (EGAL $REF AIR)
ALORS (I? (((CIRCUIT-MAGNETIQUE-DE $TRSF $CM)

(BOBINAGE-DE $TRSF $BOB))
((CONCEVOIR-CIRC-MAGNETIQUE $CM)
(CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB $REF))))
SINON (AFFECTER-A $CUVE (! CUVE))
(12 (((CIRCUIT-MAGNETIQUE-DE $TRSF $CM)
(BOBINAGE-DE $TRSF $BOB)
(CUVE-DE $TRSF $CUVE))
( (CONCEVOIR-CIRC-MAGNETIQUE $CM)
(CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB $REF)
(CONCEVOIR-CUVE $CUVE)))))))




(RCM (CONCEVOIR-CIRC-MAGNETIQUE $CM)
==>
(((TYPE $CM CIRCUIT-MAGNETIQUE))
((DETERMINER-JOINTS $CM)
(DETERMINER-QUALITE-TOLE $CM)
(ENGENDRER-COMPOSANTS-CIRC-MAG $CM))))
(POUR J = (45 90)
(RCM (DETERMINER-JOINTS $CM)
==>
(((JOINTS $CM J))
NIL)))
(POUR Q = (1 2)
(RCM (DETERMINER-QUALITE-TOLE $CM)
==>
(((QUALITE-TOLE $CM Q))
NIL))
(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-CIRC-MAG $CM)
==>
(FONCT (AFFECTER-A $NOY (! NOY))
(AFFECTER-A $CUL (! CUL))
(12 (((NOYAU-DE $CM $NOY)
(CULASSE-DE $CM $CUL))
((CONCEVOIR-NOYAU $NOY)
(CONCEVOIR-CULASSE $CUL))))))
(RCM (CONCEVOIR-NOYAU $NOY)
==
(((TYPE $NOY NOYAU))
((DETERMINER-NB-GRADINS $NOY))))
(POUR N = (12345 6)
(RCM (DETERMINER-NB-GRADINS $NOY)
==>
( ((NOMBRE-DE-GRADINS $NOY N))
NIL)))




B.3

(RCM (CONCEVOIR-CULASSE $CUL)
==>
(((TYPE $CUL CULASSE))
NIL)
(RCM (CONCEVOIR-BOBINAGE $BOB $REF)

>
(TYPE $BOB BOBINAGE))
(DETERMINER-MONTAGE-1 $BOB)
(DETERMINER-MONTAGE-2 $BOB)
(ENGENDRER-COMPOSANTS-BOBINAGE $BOB $REF))) )
(POUR M1 = (Y D)
(RCM (DETERMINER-MONTAGE-1 $BOB)
==>
( ((MONTAGE-PRIMAIRE $BOB M1))
NIL)))
(POUR M2 = (Y D)
(RCM (DETERMINER-MONTAGE-2 $BOB)
==>
( ( (MONTAGE-SECONDAIRE $BOB M2))
NIL))) '
(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-BOBINAGE $BOB $REF)
==>
(FONCT (AFFECTER-A $ENR (! ENR))
(AFFECTER-A $ECR (! ECR))
(17 (((ENROULEMENT-DE $BOB $ENR)
(ECRAN-ISOLANT-DE $BOB $ECR))
((CONCEVOIR-ENROULEMENT $ENR $REF)

. (CONCEVOIR-ECRAN $ECR $REF))))))
(RCM (ENGENDRER-ENROULEMENT $ENR $REF)

((
(

>
(((TYPE $ENR ENROULEMENT))
(

(
( (ENGENDRER-COMPOSANTS-ENROULEMENT $ENR $REF))))




(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-ENROULEMENT $ENR $REF)

=>

—_
X
-n
T
m
o
—
m
7
>
+A
™
=
O
N
e S e N
m
=
0

(I? (((CALE-DE $ENR $CALE)
(EMPILAGE-DE $ENR $EMP1)
(EMPILAGE-DE $ENR $EMP2)
(CYLINDRE-ISOLANT-DE $ENR $CYL1)
(CYLINDRE-ISOLANT-DE $ENR $CYL2)
(AUTOUR $CYL1 $EMP1 $CYL2 $EMP2))
((CONCEVOIR-CALE $CALE $REF)
(CONCEVOIR-CYLINDRE $CYL1 $REF)
(CONCEVOIR-CYLINDRE $CYL2 $REF)
(CONCEVOIR-EMPILAGE $EMP1 $REF)
"(CONCEVOIR-EMPILAGE $EMP2 $REF))))))
(RCM (CONCEVOIR-EMPILAGE $EMP $REF)
==>
(TYPE $EMP EMPILAGE))
(DETERMINER-APPARTENANCE $EMP)
(DETERMINER-NB-GALETTES $EMP $REF))))
(POUR APP = (PRIMAIRE SECONDAIRE)
(RCM (DETERMINER-APPARTENANCE $EMP)
>
(APPARTENANCE $EMP APP))
IL)))
(POUR NG = (1 2 3 4 5 6)

(RCM (DETERMINER-NB-GALETTES $EMP $REF)
==>

((
(

((
N
1

1]

(( (NOMBRE-DE-GALETTES $EMP NG))

( (ENGENDRER-COMPOSANTS-EMPILAGE $EMP $REF NG)))))




B.5

(RCM (ENGENDRER-COMPOSANTS-EMPILAGE $EMP $REF $N)
==>
(FONCT (AFFECTER-A $GAL (! GAL))

(SI (EGAL $N 1)
ALORS (1? (((GALETTE-DE $EMP $GAL))
( (CONCEVOIR-GALETTE $GAL))))
SINON (AFFECTER-A $DISQ (! DISQ))
(17 (((GALETTE-DE $EMP $GAL)
(DISQUE-ISOLANT-DE $EMP $DISQ))
( (CONCEVOIR-GALETTE $GAL)
(CONCEVOIR-DISQUE $DISQ $REF)))))))
(RCM (CONCEVOIR-GALETTE $GAL)

>
(((TYPE $GAL GALETTE))
{

ENGENDRER-CONDUCTEUR $GAL))))
NGENDRER-CONDUCTEUR $GAL)

=>

(
(
(RCM (E
(FONCT (AFFECTER-A $COND (! COND))
(17 (((CONDUCTEUR-DE $GAL $COND))
((CONCEVOIR-CONDUCTEUR $COND))))))
(RCM (CONCEVOIR-CONDUCTEUR $COND)
==>
(((TYPE $COND CONDUCTEUR)
(MATERIAU $COND CUIVRE))
(DETERMINER-FORME $COND))))
(RCM (DETERMINER-FORME $COND)
==>
(((FORME $COND ROND))
((DETERMINER-DIAMETRES-CONDUCTEUR $COND))))
(RCM (DETERMINER-FORME $COND) ’
==>
(((FORME $COND MEPLAT))

( (DETERMINER-NB-BRINS-AXIAUX $COND)
(DETERMINER-NB-BRINS-RADIAUX $COND)
(DETERMINER-HAUTEURS-BRIN $COND)
(DETERMINER-EPAISSEURS-BRIN $COND))))




(POUR DIAM = (1.00E-03 1.10E-03 ...) [liste des diamétres normalisés]
(RCM (DETERMINER-DIAMETRES-CONDUCTEUR $COND)
=>
(((DIAMETRE-NU $COND DIAM)
(DIAMETRE-ISOLE $COND ($ (PLUS DIAM 3.00E-04))))
NIL)))
(POUR NBA = (1 2)
(RCM (DETERMINER-NB-BRINS-AXIAUX $COND)
==>
(( (NOMBRE-DE-BRINS-AXIAUX $COND NBA))
NIL)))
(POUR NBR = (1 2)
(RCM (DETERMINER-NB-BRINS-RADIAUX $COND)

=>

1]

(( (NOMBRE-DE-BRINS-RADIAUX $COND NBR))
NIL)))
(POUR HAUT = (3.55E-03 4.00E-03 ...) [liste des hauteurs normalisées]
(RCM (DETERMINER-HAUTEURS-BRIN $COND) ‘
=>
(((HAUTEUR-BRIN-NU $COND HAUT)
(HAUTEUR-BRIN-ISOLE $COND ($ (PLUS HAUT 4.00E-04))))
NIL)))
(POUR EP = (1.25E-03 1.40E-03 ...) [liste des épaisseurs normalisées]
(RCM (DETERMINER-EPAISSEURS~BRIN $COND)
==>
(( (EPATSSEUR-BRIN-NU $COND EP)
(EPATISSEUR-BRIN-ISOLE $COND ($ (PLUS EP 4.00E-04))))
NIL)))
(RCM (CONCEVOIR-ECRAM $ECR $REF)

=>

[

(((TYPE $ECR ECRAN-ISOLANT))
(

(
((DETERMINER-MATERIAU-ECRAN $ECR $REF))))
(RCM (DETERMINER-MATERIAU-ECRAN $ECR $REF)

\'4

(((MATERIAU $ECR $REF))
I

(
NIL))




B.7

(RCM (DETERMINER-MATERIAU-ECRAN $ECR $REF)

(RCM

(RCM

(RCM

(RCM

(RCM

(RCM

=2
(((MATERIAU $ECR PAPIER-BAKELISE))
NIL))

(CONCEVOIR-CALE $CALE $REF)

==>

(((TYPE $CALE CALE)
(MATERIAU $CALE $REF))

NIL))

(CONCEVOIR-CYLINDRE $CYL $REF)
==>
(((TYPE $CYL CYLINDRE-ISOLANT))

( (DETERMINER-COMPOSITION-CYLINDRE $CYL $REF))))
(DETERMINER-COMPOSITION-CYLINDRE $CYL $REF)
==>
(((COMPOSITION $CYL SIMPLE)

(MATERIAU $CYL $REF))

NIL))
(DETERMINER-COMPOSITION-CYLINDRE $CYL $REF)
==>
(((COMPOSITION $CYL TRIPLE)

(MATERIAUL $CYL $REF)
(MATERIAU2 $CYL $PAPIER-BAKELISE))
NIL)

(CONCEVOIR-DISQUE $DISQ $REF)
==>
(((TYPE $DISQ DISQUE-ISOLANT)

(MATERIAU $DISQ $REF))

NIL))

(CONCEVOIR-CUVE $CUVE)
==>

(((TYPE $CUVE CUVE)

(FORME $CUVE A-AILETTES))
NIL))
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