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L'intuition par I'exemple

Introduction

e que ce passe-t-il dans un solveur?
e quelques exemples pour concrétiser I'intuition

e on écrira D¢(x) pour I'ensemble des valeurs possibles pour x a
I'instant discret t

e le role d'un propagateur est de retirer de D;(x) les valeurs qui ne
peuvent pas mener a une solution. On produit ainsi Dy 1(x)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exemple 1
:

Exercices

variable et domaine initial : x € [3,7]

contrainte : x > 4

Do(x) = {3,4,6,7}

Di(x) ={5,6,7}
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:
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variable et domaine initial : x € [3,7]

Do(x) = {3,4,6,7}
contrainte : x > 4
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L'intuition par I'exemple

Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exemple 1
:

Exercices

variable et domaine initial : x € [3,7]

contrainte : x > 4

DO(X) = {3’ ﬂ" 6, 7}

Dl(X) = {5, 6, 7}
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Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exemple 2
:

Exercices

x,y €[1,5]
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Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exemple 2
:

Exercices

x,y €[1,5]

DO(X) = {172>3a4) 5}
Do(y) ={1,2,3,4,5}
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x,y €[1,5]

DO(X) = {172>3a4) 5}
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Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exemple 2

Exercices

x,y €[1,5]

DO(X) = {x72>3a4) 5}
DO(Y) = {1727374’ 5}

x>y

«0O0)>» «F»r «Z» « > Q>



L'intuition par I'exemple
Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exemple 2

Exercices

x,y €[1,5]

DO(X) = {1>2>3a4a 5}
Do(y) ={1,2,3,4,5}

x>y

Dl(X) = {2737475}
Dl(y) = {1727374}
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Exercices

x,y €[1,5]

DO(X) = {1>2>3a4a 5}
Do(y) ={1,2,3,4,5}

x>y N x<y
Dl(X) = {2737475}
Dl(y) = {1727374}
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x,y €[1,5]

DO(X) = {1>2>3a4a 5}
Do(y) ={1,2,3,4,5}

x>y N x<y
Dl(X) = {2737475}
Dl()/) = {1727374}

«0O0)>» «F»r «Z» « > Q>
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Réalisation de propagateurs : indexicaux
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Exemple 2

x,y € [1,5] x>y AN x<y

Do(x) = {1,2,3,4,5) Di(x) = {2,3,4,5)
DO(y) = {17273747 5} Dl(y) = {1727374}

Da(x) = {2,3}
Da(y) = {34}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Exemple 2

x,y € [1,5] x>y AN x<y

Do(x) = {1,2,3,4,5) Di(x) = {2,3,4,5)
DO(y) = {17273747 5} Dl(y) = {1727374}

D(x) = {2, 3}
Dy(y) = {3, 4}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Exemple 2

x,y €[1,5]

Do(x) ={1,2,3,4,5}
Do(y) = {1,2,3,4,5}

Da(x) = {2,3}
Da(y) = {34}

Denys Duchier
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Exemple 3

Exercices

x+3y=5

x,y €[1,5]

<
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Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exemple 3

Exercices

x+3y=5

réécrire la formule pour isoler chaque variable :

x,y €[1,5]
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exemple 3

Exercices

x+3y =5

=5—-3y

x,y € [1,5]
réécrire la formule pour isoler chaque variable :
X
y=(5-x)/3
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Formalisation
Exemple 3

Exercices

x+3y=5

on peut alors exprimer les bornes :

x=5—-3y

x,y € [1,5]
y=(05-x)/3
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Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exemple 3

Exercices

x+3y=5 X,y€[1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5—-3y <x <

y=(5-x)/3 <y<
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Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exemple 3

Exercices

x+3y =5

on peut alors exprimer les bornes :

x=5—-3y
y=(5-x/3

x,y €[1,5]

5 — 3min(y)
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Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Exemple 3

x+3y=5 x,y€[1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5 — 3max(y) < x
y=05-x)/3 <y<
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L'intuition par I'exemple

Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Exemple 3

x+3y=5 X7y€[175]
on peut alors exprimer les bornes :

x =5—3y 5 —3max(y) < x <5 — 3min(y)
y=05-x)/3 <y < [(5—min(x))/3]

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5

on peut alors exprimer les bornes :

Denys Duchier
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L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

< x <5 —3min(y)
=(-x/3  [(6-max(x))/3] <y < [(5—min(x))/3]

initialement :

Do(x) ={1,2,3,4,5}
Do(y) = {1,2,3,4,5}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5 —3max(y) < x <5 — 3min(y)
=(-x/3  [(6-max(x))/3] <y < [(5—min(x))/3]

I"évaluation des bornes dans Dy donne :

Do(x) ={1,2,3,4,5}
Do(y) = {1,2,3,4,5}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5 —3max(y) < x <5 — 3min(y)
=(-x/3  [(6-max(x))/3] <y < [(5—min(x))/3]

I"évaluation des bornes dans Dy donne : -10<x <2

Do(x) ={1,2,3,4,5}
Do(y) = {1,2,3,4,5}
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L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

I"évaluation des bornes dans Dy donne : —10<x<2 et 0<y<1

Do(x) ={1,2,3,4,5}
Do(y) = {1,2,3,4,5}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

I"évaluation des bornes dans Dy donne : —10<x<2 et 0<y<1

DO(X) = {172737475}
DO(y) = {172737475}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

Do(x) = {1,2,3,4,5}  Di(x) = {1,2}
DO(y) = {172737475} Dl(y) = {1}
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Exemple 3

x+3y=5

on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5 — 3max(y)

<x<5
=(5-x)/3 [(5 — max(x))/3] < y < [(5 — min(x))/3]

Do(x) = {1,2,3,4,5}  Di(x) = {1,2}
DO(y) = {172737475} Dl(y) = {1}
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x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

Do(x) = {1,2,3,4,5}  Di(x) = {1,2}
DO(y) = {172737475} Dl(y) = {1}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

DO(X) = {172737475} Dl(X) = {172}
DO(y) = {172737475} Dl(y) = {1}
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L'intuition par I'exemple

Exemple 3

x+3y=5 x,y € [1,5]
on peut alors exprimer les bornes :

x=5-3y 5—3max(y) <x<5
=(5-x)/3 [(5 —max(x))/3] <y < [(5 —min(x))/3]

Do(x) ={1,2,3,4,5} Di(x) = {1,2} Dy(x) = {2}
DO(y) = {172737475} DI(Y) = {1} D2(y) = {1}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Exemple

X+ty=z

DO(X) o {136}

DO()/) o {27457}
DO(Z) - {1,2,3,4,5,677}
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3

DA



L'intuition par I'exemple
Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exemple 4

Exercices

X+ty=z
initialement :
DO(X) = {1a 3, 6}

DO(.V) = {2’ 4, 7}

Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7}

«0O0)>» «F»r «Z» « > Q>
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Exemple 4

Xt+y=z

cette fois-ci, nous allons raisonner sur tout le domaine, pas seulement sur
les bornes :

Do(x) ={1,3,6}
DO(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Exemple 4

X+y=z
calculons les valeurs possibles de z grace a :

Do(x) = {1,3,6}

DO(Y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes

Z=Xx+Yy
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Exemple 4

X+y=z
calculons les valeurs possibles de z grace a :

Do(x) ={1,3,6}

DO(Y) = {27477}
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L'intuition par I'exemple

Exemple 4

Xt+y=z

calculons les valeurs possibles de z grace a : z=x+y
Do(x) = {1,3,6} Di(x) ={1,3,6}
DO(y) = {2747 7} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) = {3,5,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 4

X+y=z

calculons les valeurs possibles de x grace a : X=z—y
Do(x) = {1,3,6} Di(x) ={1,3,6}
DO(y) = {2747 7} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) ={3,5,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Exemple 4

Xt+y=z

calculons les valeurs possibles de x grace a : X=z—y
Do(x) = {1,3,6} Di(x) ={1,3,6}
DO(y) = {2747 7} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) ={3,5,7}
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L'intuition par I'exemple

Exemple 4
Xt+y=z
calculons les valeurs possibles de x grace a : X=z—y
Do(x) = {1,3,6} Di(x) = {1,3,6}
DO(y) = {27477} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) = {3,5,7}
Ds(x) = {1,3}

D2()/) = {27477}
Dy(z) ={3,5,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 4
Xt+y=z
calculons les valeurs possibles de y grace a : y=z-—x
Do(x) = {1,3,6} Di(x) = {1,3,6}
DO(y) = {27477} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) = {3,5,7}
Dy(x) = {1,3}

D2()/) = {27477}
Dy(z) ={3,5,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Exemple 4
Xt+y=z
calculons les valeurs possibles de y grace a : y=z-—x
Do(x) = {1,3,6} Di(x) = {1,3,6}
DO(y) = {27477} Dl(y) = {27477}
Do(z) ={1,2,3,4,5,6,7} Di(z) = {3,5,7}
Dy(x) = {1,3}

D2()/) = {27477}
Dy(z) ={3,5,7}
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L'intuition par I'exemple

Exemple 4

X+y=z

calculons les valeurs possibles de y grace a :

Do(x) ={1,3,6}

Do(y) = {2,4,7}
Do(z) = {1,2,3,4,5,6,7}

X

Dy(x) = {1,3}
D2(y) = {27477}
Dy(z) ={3,5,7}

on peut vérifier que c'est un point fixe

Di(x) ={1,3,6}

D1(y) = {27477}
Di(z) = {3,5,7}

D3(X) = {1?3}
Ds(y) = {2,4}
Ds(z) = {3,5,7}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Propagation

Exercices

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Propagation

Exercices

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :
Do
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Propagation

Exercices

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :
Do e D]_
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Propagation

Exercices

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :
Do — D1y — Ds
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L'intuition par I'exemple

Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Propagation

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :

D0—>D1—>D2—>~--—>Dn

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Propagation

Dans chacun des exemples, on a calculé une séquence de domaines :
D0—>D1—>D2—>~--—>Dn

A chaque étape, on a appliqué un critére de filtrage (propagateur) :

Dy = fi(Do)
D> = f(Dy)
Dn - fn(Dn—l)

avec f; € {p1,...,Pm}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple

Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercices

Propagation

on veux que :
e la suite (D;) converge

e la limite ne dépende pas du choix de la suite (f;)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Définitions

domaine fini : sous ensemble fini de N

[n,ml={ieN|n<i<m}

domaine D : V — 2N tq D(x) est un sous ensemble fini de N

x € V est déterminée si |D(x)| =1

D est en échec (ou faux) si 3x € V tq D(x) =0

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Définitions

e |es domaines forment un treillis :

(D11 Dy)(x) = Di(x) N Da(x)
(D1 UDy)(x) = Di(x)U Dy(x)
Di:CED, = VxeV: Dl(X) - D2(X)

e quand D; C D, on dit que D est plus fort que Dy

e domaines finis = Dy C D> bien-fondée

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Définitions

affectation :
e a:V —=N

e notation : {x1 — i1,X2 — i2,...,Xp > In}

eaeD = VVxeV: a(x)e D(x)

contrainte : ¢ sur xi,...,X, peut ére modélisée par un ensemble
d’affectations « tq dom(a) = {x1,...,xn}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Propagateurs

e une contrainte est définie de maniére extensionelle par un ensemble
d’affectations

o cette représentation est peu utilisée en pratique :

e trop de mémoire (exponentielle en nombre de variables)
e on perd la “structure" de la contrainte

o les solveurs a propagation de contraintes implémentent une contrainte
par une collection de propagateurs (filtres, opérateurs de contraction)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Propagateur : propriétés

un propagateur p est une fonction mappant un domaine a un domaine
contractant :
p(D)E D

le role d'un propagateur est de filtrer des valeurs

monotone :
D1 E Dy = p(D1) E p(D2)

a partir d'une hypothése plus forte p dérive des conclusions
plus précises

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Propagateur : propriétés

un ensemble P de propagateurs doit implémenter fidelement la contrainte
correspondante.

correction : p est correct pour ¢ s'il n'élimine pas d’affectation valides :
VD Dnec = pD)nc

complétude : un ensemble P de propagateurs est complet pour ¢ (vérifie
¢) s'il peut distinguer les solutions des non-solutions :

VD déterminé (Vp € P:p(D) = D) = D est solution de ¢

i.e. VD dét. non sol, p(D) est en échec

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Propagateurs : propriétés

e P implémente c si P vérifie c et Vp € P, p est correct pour ¢
e |'identité est correcte!

e pour que P vérifie ¢, il n'est pas nécessaire qu'il propage; il suffit
qu'il teste

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

[térations

e P un ensemble fini de propagateurs
e o € P* une séquence de propagateurs
e soitc=p1p2... pn:

o(D) = (ppo--+op2op1)(D)

o est stabilisée pour D ssi :

Vo' € P* oo’'(D) = o(D)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

[térations

théoreme : pour toutes les séquence stabilisées, on atteint le méme
point-fixe

Preuve : soient 01,0, deux séquences stabilisée pour D :

o1(D)C D o1 contractant
O'Q(Jl(D)) C UQ(D) o2 monotone
01(D) C 02(D) o1 stabilisée

de la méme maniere on déduit o2(D) C o1(D). Par conséquent :

Ul(D) = UQ(D)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Formalisation

Itérations chaotiques

e itération : | € P¥

e itération chaotique (pour D) : une itération telle que, si une réduction
est possible, alors elle n'est pas indéfiniment différée

e soit une itération /. Elle est chaotique pour D, si Yo € P* préfixe
(fini) de I, et si 3o’ € P*: o0’(D) C o(D), alors il existe un préfixe
(fini) oo” de I, tel que o0”(D) C (D)

e on construit ainsi une chaine décroissante ; or [ est bien-fondée, donc
la suite est finie

e toute itération chaotique atteint le méme point-fixe en un nombre fini
d’étapes

o il suffit de choisir les propagateurs de maniere équitable

Denys Duchier Programmation Par Contraintes
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Réalisation de propagateurs : indexicaux
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L'intuition par I'exemple

Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Conditions d

Exercices

soit la contrainte :

x <y

Bornes
<x<

<y<
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Conditions d

Exercices

soit la contrainte :

x <y

Bornes

0 < x < max(y)
<y<
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Conditions de

Exercices

soit la contrainte :

x <y

Bornes

0 < x < max(y)
min(x) <y < o0
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Réalisation de propagateurs : indexicaux

Conditions de filtrage

soit la contrainte : x<y
Bornes Filtrage
0 < x < max(y) x € [0, max(y)]
min(x) <y < oo y € [min(x), oo]

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple
Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercices
Conditions de filtrage
soit la contrainte : x<y
Bornes Filtrage
0 < x < max(y) x € [0, max(y)]
min(x) <y < oo y € [min(x), oo]

Indexicaux : x in R

x in 0..max(y)

y in min(x) .. sup

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Réalisation de propagateurs : indexicaux

Syntaxe des expressions indexicales

T == n|inf |sup|
min(x) | max(x) | card(x) | val(x) |
T+ T | hi—-T | ThixT | —T
LT/ T2] [ [T1/T2] | Tymod To

R == {T1,...,Tp}| T1.. T2 | dom(x) |
RiINRy |RIUR | Ry | —Ry
Ri+R|Ri—R|Ri*R| Ri/Ry | Rimod Ry |
Ri+Ti|Ri—Ti|Ri*Ty|
|Ri/T1] | [Ri/T1] | Rimod Ty
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Réalisation de propagateurs : indexicaux

Sémantique des expressions indexicales

On écrira D[E] pour I'évaluation de E dans D :

D[dom(x)] = D(x)

D[min(x)] = inf(D(x))

D[max(x)] = sup(D(x))

Dlval(x)] =n si D(x) = {n}

DlITl]] =m Dl[Tz]] = no
D[T1+ T2] = n1 + n

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Réalisation de propagateurs : indexicaux

Sémantique des expressions indexicales

Dl[Tl]] =m Dl[TQ]] = nn
Dl[Tl .. Tz]] = [nl, n2]

D[Ri]=di D[R] = b
DIIRl N RQ]] =dinNd

D[Ri]=di D[R] = d»

DIIRl + Rg]] = {il + iy | Vip € di, Vip € dz}

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Réalisation de propagateurs : indexicaux

Sémantique des assertions indexicales

notation :
d six=y

Dix — d](y) = {

D(y) sinon

I'assertion x in R définit le propagateur suivant :

(x in R)(D) = D[x+— D(x) N D[R]

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple
Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercices

Exercices

«0O)>» «F»r <

o

it
v
a




L'intuition par I'exemple
Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercice

Exercices

xXt+y=c

O» «F»r « > < > Q>



L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exercice 1

Exercices

xXt+y=c

Equations
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exercice 1

Exercices

xXt+y=c

Equations

X=Cc—y

y=c—x

Bornes

¢ —max(y) < x < ¢ —min(y)

¢ —max(x) <y < ¢ —min(x)
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L'intuition par I'exemple
Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercices
Exercice 1
xX+y=c
Equations Bornes
X=c—y ¢ —max(y) < x < ¢ —min(y)
y=c—x ¢ —max(x) <y < ¢ —min(x)

Filtrage sur les bornes :

x in ¢ —max(y) .. ¢ —min(y)

y in ¢ —max(x) .. ¢ —min(x)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Exercices

Exercice 1

x+y=c
Equations Bornes
X=c—y ¢ —max(y) < x < ¢ —min(y)
y=c—x ¢ —max(x) <y < ¢ —min(x)

Filtrage sur les bornes :
x in ¢ —max(y) .. c —min(y)
y in ¢ —max(x) .. ¢ —min(x)
Filtrage sur les domaines :
x in {c} — dom(y)
y in {c} — dom(x)

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



L'intuition par I'exemple
Formalisation

Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercice

Exercices

xXty=z
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Exercice 2

Exercices

Xt+y=z
Equations
zZ=Xx+ty
X=z—-Yy
y=z—x

Bornes
min(x) + min(y) < z < max(x) + max(y)
min(z) — max(y) < x < max(z) — min(y)

min(z) — max(x) < y < max(z) —min(x)
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Exercice 2

Exercices

Xt+y=z
Equations
Z=X+Yy
X=z—-Yy
y=z—x

Filtrage sur les bornes :

Bornes
min(x) + min(y) < z < max(x) + max(y)
min(z) — max(y) < x < max(z) — min(y)

min(z) — max(x) < y < max(z) —min(x)

z in min(x) + min(y) .. max(x) + max(y)
x in min(z) — max(y) ..max(z) — min(y)

y in min(z) — max(x) ..max(z) — min(x)
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Exercice 2

Exercices

Xt+y=z
Equations
Z=X+Yy
X=z—-Yy
y=z—x

Bornes
min(x) + min(y) < z < max(x) + max(y)
min(z) — max(y) < x < max(z) — min(y)

min(z) — max(x) < y < max(z) —min(x)

Filtrage sur les domaines :

z in dom(x) + dom(y)
x in dom(z) — dom(y)

)

X

y in dom(z) — dom(
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Formalisation
Exercice 3

Exercices

ax+ by =c

avec a,b,c >0
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exercice 3

Exercices

ax+ by =c

avec a,b,c >0
Equations :

x=(c—by)/a
y=(c—ax)/b
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Exercices

Exercice 3

ax+by=c aveca,b,c>0

Equations :
x = (c—by)/a
y =(c—ax)/b
Bornes :

(c — bxmin(y))/a]

[(c — b+ max(y)) ]
[ ) [(¢ — b+ max(x))/b]

(c — a *xmax(x)

IA I/\

a] < x
bl <y

/
/
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Exercice 3

ax+by=c aveca b,c>0
Equations :
x=(c—by)/a
y=(c—ax)/b
Bornes :

[(c — b+ max(y))
[(c — a*max(x))

Filtrage sur les bornes :

x in [(c — bxmax(y))/a] ..
y in [(c — axmax(x))/b] ..

Denys Duchier

[(¢ = b+min(y))/a]
|(c — bxmax(x))/b]
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Exercices

Exercice 3

ax+by=c aveca,b,c>0
Equations :

x=(c—by)/a
y=(c—ax)/b

Filtrage sur les domaines (FAUX) :

x in [({c} — dom(y) * b)/a]
y in |({c} — dom(x) * a)/b]
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Exercices

Exercice 3

ax+by=c aveca,b,c>0
Equations :

x = (c—by)/a
y=(c—ax)/b

Filtrage sur les domaines (FAUX) :

x in [({c} — dom(y) * b)/a|
y in [({¢} — dom(x) x a)/b]

Les deux propagateurs ci-dessus sont corrects mais pas complets pour
ax + by = c. Contre-exemple : 2x + 2y = 5. La non-solution x =y =1
n'est pas éliminée.

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Exercices

Exercice 3

ax+by=c aveca,b,c>0

Equations :

x = (c— by)/a
y=(c—ax)/b

Filtrage sur les domaines (OK) :

x in [({c} —don(y)  b)/a| N [({c} — dom(y) * b)/a]
y in [({¢} —dom(x) x a)/b] N [({c} — dom(x) * a)/b]

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Exercice 3

L'intuition par I'exemple

Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Exercices

avec

a; >0 Vi

<
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L'intuition par I'exemple

Formalisation
Réalisation de propagateurs : indexicaux
Exercice 3
:

Exercices
=n
daixi=c avec a;>0 Vi
i=1
Equations :

Xk = (C — Za;x;)/ak

ik
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Exercices

Exercice 3

I=n
daxi=c avec a;>0 Vi
i=1

Equations :
xk = (c— Z aix;)/ak
ik
Bornes :

[(c =) aimax(x)))/ax] < xk < [(c =D aimin(x;))/ax]

ik i+k

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Exercices

Exercice 3

I=n
daxi=c avec a;>0 Vi
i=1

Equations :
xk = (c— Z aix;)/ak
ik
Bornes :
[(c— Z ajmax(x;))/ak] < xx < [(c — Z ajmin(x;))/a]
ik i#k
Filtrage sur les bornes :
X in [(c =) aimax(x;))/ac] .. [(c — Y aimin(x;))/ak]
ik i£k

Denys Duchier Programmation Par Contraintes



Exercices

Exercice 3

I=n
daxi=c avec a;>0 Vi
i=1

Equations :
xk = (c— Z aix;)/ak
ik
Bornes :
[(c— Z ajmax(x;))/ak] < xx < [(c — Z ajmin(x;))/a]
ik i#k
Filtrage sur les domaines :
i in [({c} =) ardom(x))/a] N [({c} — ) _ aidom(x))/a]
ik ik
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L'intuition par I'exemple
Réalisation de propagateurs : indexicaux

Formalisation
Exercice 4

Exercices

i=n Jj=m
Zla,-x,-—zlbjyj:c avec Vi: a;>0,Vj: bj>0
i= j=
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Exercices

Exercice 4

i=n j=m
Yoaixi— y, byyyj=c avec Vi: a;>0,VYj: bj>0
& =

Equations :

X = c—Za,x,—i—ZbeJ /ak

i#k

Zax, ijyj c)/ bk

JF#k
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Exercices

Exercice 4

i=n j=m

ajx; — bjyy=c avec Vi: a;>0,Vj: bj>0
) 2o Y )j
= J:

Equations :
X = c—Za,x,—i—ZbeJ /ak
i#k
=(Q i - ), -
J#k
Bornes :
(c— Za,max Xi —i—Zb min(y;))/ak < xk < (c— Za,mln Xi —i—Zb max(y;))/ax
i#k i#k
(Z aimin(x;) Zb max(y;) — ¢)/be < yx < (Z ajmax(x;) Zb min(y;) — ¢)/ b«
J7k J#k
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