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Qui suis-je ? 
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Å5ŞǾŜƭƻǇǇŜǳǊ Ł ƭΩƻǊƛƎƛƴŜ ŘŜ Choco, solveur de 
PPC open source en Java 



Bouygues 

ÅDepuis 2005, au e-lab de Bouygues SA 
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Et le e-lab dans tout ça ? 

ÅLe e-lab est une structure de R&D transverse 
au groupe (http:// e-lab.bouygues.com) 

http://e-lab.bouygues.com/
http://e-lab.bouygues.com/
http://e-lab.bouygues.com/
http://e-lab.bouygues.com/


e-lab 

ÅLe e-lab a pour vocation de répondre à des 
besoins transverses au groupe 

ï[ŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 

Å!ǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘΩǳƴŜ ŦƛƭƛŝǊŜ ƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ ƎǊƻǳǇŜ 

Å!ǳ ǘǊŀǾŜǊǎ ŘŜ ƭΩŀŎŎƻƳǇŀƎƴŜƳŜƴǘ ŘŜ ǎǘŀǊǘ-up ou 
entreprises externes pour les présenter aux personnes 
intéressées dans le groupe 



e-lab 

ÅLe e-lab a pour vocation de répondre à des 
besoins transverses au groupe 

ï[ŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 

ïLes projets de nouvelles technologies 

ÅAccompagnement dans la vie numérique (TF1, 
Bouygues Telecom, mais aussi Bouygues Immo et 
ŘΩŀǳǘǊŜǎύ 



e-lab 

ÅLe e-lab a pour vocation de répondre à des 
besoins transverses au groupe 

ï[ŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 

ïLes projets de nouvelles technologies 

ï[Ŝǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǎǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ÅSmart-grid 

ÅbƻǳǾŜƭƭŜǎ ǎƻǳǊŎŜǎ ŘΩŞƴŜǊƎƛŜΧ 



e-lab 

ÅLe e-lab a pour vocation de répondre à des 
besoins transverses au groupe 

ï[ŀ ǇǊƻƳƻǘƛƻƴ ŘŜ ƭΩƛƴƴƻǾŀǘƛƻƴ 

ïLes projets de nouvelles technologies 

ï[Ŝǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ǎǳǊ ƭΩŞƴŜǊƎƛŜ 

ï[Ŝǎ ǇǊƻƧŜǘǎ ŘΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ 

ÅUtilisation des techniques de résolution de problèmes 
combinatoires pour les différents métiers 



e-lab et les problèmes combinatoires 

ÅLes problèmes combinatoires se trouvent dans 
de nombreux projets du groupe 

ïDifférentes tailles de problèmes 

ïDifférents besoins 

ï5ƛŦŦŞǊŜƴǘǎ ǘȅǇŜǎ όŜƴǘƛŜǊǎΣ ŎƻƴǘƛƴǳǎΣ ƴƻƴ ƭƛƴŞŀƛǊŜǎΧύ 

 

ÅDe nombreuses solutions sont envisagées 

ïDont la PPC dans certains projets 



Exemple de projet : Maestro 

ÅLes opérateurs téléphoniques utilisent leurs base 
de clients pour leur envoyer des messages 
marketing 
ïOffres de forfait 
ïOffres de nouveaux téléphones 
ïΧ 

 

ÅPour cela, plusieurs ressources sont nécessaires 
ïDes ressources humaines pour cibler les contacts 
ïDes ressources techniques pour envoyer les messages 
ό{a{Σ ƳŀƛƭΣ aa{Σ w/.¢Χύ 



Exemple de projet : Maestro 

ÅDeux grands types de contraintes 
ïDes contraintes de précédences 
ÅPréparer les documents 

ÅET (en parallèle) Vérifier la faisabilité 

ÅPUIS Préparer le ciblage 

ÅPUIS Envoyer les messages 

ÅPUIS Vérifier la qualité de service 

ïDes contraintes de ressources 
Å¦ƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ ƘǳƳŀƛƴŜ ƴŜ Ŧŀƛǘ ǉǳΩǳƴŜ ŎƘƻǎŜ Ł ƭŀ Ŧƻƛǎ 

Å¦ƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ ƳŀǘŞǊƛŜƭƭŜ ƴŜ ǇŜǳǘ ǘǊŀƛǘŜǊ ǉǳΩǳƴ ŎŜǊǘŀƛƴ 
nombre de message par heure 

SMS 
Extraction 

Diffusion QoS 

mail 
Diffusion QoS 



Exemple de projet : Maestro 

ÅLes contraintes de précédences sont de simples 
inégalités : 
ïDebut_tachei >= Fin_tachej 

 
ÅLes contraintes de ressources humaines 
ǊŜǾƛŜƴƴŜƴǘ Ł ŘƛǊŜ ǉǳΩǳƴŜ ǊŜǎǎƻǳǊŎŜ Řƻƛǘ şǘǊŜ 
affectée à une et une seule tâche à la fois 
(contrainte induite par le modèle) 
 
ÅLes contraintes de ressources matérielles sont 

des contraintes cumulatives 



Exemple de projet : µCES 

Å[Ŝ ǇǊƻōƭŝƳŜ Υ ƻǳǘǊŜ ƭŜ ƎǊƻǎ ǆǳǾǊŜ όƭŜǎ ƳǳǊǎΣ ƭŜǎ ŘŀƭƭŜǎΣ 
etc.), Bouygues Construction doit gérer des sous-
ǘǊŀƛǘŀƴǘǎ ǇƻǳǊ ƭŜǎ /ƻǊǇǎ ŘΩ9ǘŀǘ {ŜŎƻƴŘŀƛǊŜǎ Υ 
ïLa plomberie 

ï[ΩŞƭŜŎǘǊƛŎƛǘŞ 

ïLe carrelage 

ïLa moquette 

ïLes papiers peints 

ïEtc. 

ÅComment organiser leurs emploi du temps pour 
optimiser leurs conditions de travail et les délais ? 



Exemple de projet : µCES 



Exemple de projet : µCES 

ÅDes contraintes de précédences 

ïNe pas peindre avant la pose du platre ! J 



Exemple de projet : µCES 

Å5Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜ 

ïUn sous-traitant occupe une certaine partie de la 
pièce 

ïbŜ Ǉŀǎ ǇŜƛƴŘǊŜ Ŝƴ ƳşƳŜ ǘŜƳǇǎ ǉǳŜ ƭΩƻƴ ǇƻǎŜ ƭŜ 
carrelage 

À des jours 
différents ! 



Exemple de projet : µCES 

Å5Ŝǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŘΩŜǎǇŀŎŜ όǎǳƛǘŜύ 
ï¦ǘƛƭƛǎŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ŎǳƳǳƭŀǘƛǾŜ 

ï[ΩƛŘŞŜ ŘŜ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ Υ 

temps 

capacité 

Capacité 
max = 2 

Partie 
obligatoire 

Partie 
obliga-
toire 

Partie 
inter-
dite 



Exemple de projet : µCES 

ÅEn résultat :  

ïPlanification des présences des  
sous-traitants 

ïDes calendriers pour maximiser les 
longues phases de travail, etc. 



Exemple de projet : plans de table 

ÅProblématique qui revient souvent 

ïMariage (1001Mariages) : placer les invités 

ïIMB (Institut Management Bouygues) : former les 
groupes aux repas 

 

ÅLe but : former des groupes permettant  

ïSoit de regrouper des personnes qui se connaissent 

ïSoit au contraire de faire se rencontrer des personnes 
qui ne se connaissant pas 



Exemple de projet : plans de table 

ÅLƭ ǎΩŀƎƛǘ ŘΩǳƴ ǇǊƻōƭŝƳŜ ŘΩŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ όǇŜǊǎƻƴƴŜ 
ς table) 

ÅContraintes : 

ïPas plus de n personnes par table (n pouvant 
varier selon les tables) 

ïContraintes de cardinalité sur chaque table 

Åtŀǎ Ƴƻƛƴǎ ŘŜ ȄΩ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜ D ǇŀǊ ǘŀōƭŜ 

Åtŀǎ Ǉƭǳǎ ŘŜ ȄΩΩ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ŘΩǳƴ ƎǊƻǳǇŜ D ǇŀǊ ǘŀōƭŜ 



Exemple de projets : Wishbone 

ÅBut : aider à trouver des ressources (moteur de 
recherche avancé) 

 

ÅConstat : deux cas frustrants en utilisant les 
moteurs de recherche (appartement, 
ŘƻŎǳƳŜƴǘΧύ 
ïTrop de réponses : comment parcourir les 100000 

réponses positives ? 

ï¢ǊƻǇ ǇŜǳ ŘŜ ǊŞǇƻƴǎŜǎ Υ ǉǳŜ ŦŀƛǊŜ ǎƛ ƭΩƻƴ ŎƘŜǊŎƘŜ 
ƭΩƛƳǇƻǎǎƛōƭŜ 



Exemple de projets : Wishbone 

ÅRelaxation de la recherche 

ïDéfinition du problème 

ÅTrouver un ensemble de contraintes à relâcher (par 
exemple appartement à moins de 100 000ϵ, proposer 
moins de 120 000ϵ) 

ÅProposer un ensemble de groupes de contraintes 
relachées 
ïaƛƴƛƳƛǎŀƴǘ ƭΩŞŎŀǊǘ Ł ƭŀ ǊŜǉǳşǘŜ ƻǊƛƎƛƴŀƭŜ όǇŀǊ ŜȄŜƳǇƭŜ ǇŀǎǎŜǊ 

de 100 000 à 120 000 aurait un cout de 1,2) 

ï5Ŝ ƴŀǘǳǊŜ ŘƛŦŦŞǊŜƴǘŜ όǇƻǳǊ ŀƛŘŜǊ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ Ł ŎƘƻƛǎƛǊ 
ƭΩƻǊƛŜƴǘŀǘƛƻƴ ǾŜǊǎ ƭŀǉǳŜƭƭŜ ƛƭ Ŝǎǘ ǇǊşǘ Ł ŀƭƭŜǊύ 



Exemple de projets : Wishbone 

ÅRecherche de « clusters » significatifs 
ï{Ωƛƭ ȅ ŀ ǘǊƻǇ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴǎΣ ƛƭ Ŧŀǳǘ  
ÅContraindre plus les contraintes présentes 

ÅEt/ou ajouter des contraintes supplémentaires (par 
exemple ajouter le choix appartement ou maison) 

ïLe but est encore de fournir un ensemble de 
groupes de contraintes 
ÅEn ajoutant le moins possibles de nouveaux critères (a 
ǇǊƛƻǊƛ ŀǳȄǉǳŜƭǎ ƭΩǳǘƛƭƛǎŀǘŜǳǊ ƴΩŀǇǇƻǊǘŜ Ǉŀǎ ŘΩƛƳǇƻǊǘŀƴŎŜύ 

ÅEn créant des requêtes les plus équilibrées possibles 
(éviter une requête représentant 97% et 3 de 1%) 



Optimisation dans le groupe Bouygues 

Å9ƴ ǊŞǎǳƳŞΣ ƭΩƻǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǎΩŀǇǇƭƛǉǳŜ Ł ŘŜ 
nombreux métiers du groupe 

ÅDes contextes très différents mais des 
problématiques proches 

ïAffectations 

ïTournées 



La PPC 

ÅLa programmation par contraintes contient 
plusieurs composants principaux 

ïUn outil de modélisation : CSP pour Constraint 
Satisfaction Problem 

ïUne outil de résolution basé sur 

ÅDu filtrage (algorithmes de déduction de valeurs 
impossibles) 

ÅDe la recherche 



Modélisation 
Variable 

ÅUne variable est une inconnue dont on 
cherche une valeur (comme en PL) 

ÅSon domaine peut être : 

ïBooléen (vrai/faux) 

ïEntier (les valeurs sont dans Z) 

ÅEntiers consécutifs [1, 10] 

ÅOu non consécutifs {1,4,10} 

ïFlottants (approximation des réels) 



Modélisation 
Contrainte 

ÅUne contrainte est : 

ïUne relation logique entre plusieurs variables 
(inconnues) 

ïElle restreint donc les valeurs autorisées par ces 
variables étant données les valeurs des autres 
variables 

X Y 

1 

2 

3 

2 

3 

4 



Modélisation 
Contrainte 

ÅUne contrainte est dite : 
ïRelationnelle 
ÅX+Y = Z implique autant que 
ïZ = X + Y 

ïX = Z ς Y 

ïY = Z ς X 

ï Déclarative 
Å· Ҍ ¸ Ґ ½ ƴΩƛƴŘƛǉǳŜ Ǉŀǎ ǉǳΩƛƭ Ŧŀǳǘ ǘǊƻǳǾŜǊ · ŀǾŀƴǘ ¸ ŀǾŀƴǘ 

Z 

ï5Ŝ ƳŀƴƛŝǊŜ ƎŞƴŞǊŀƭŜ ƭΩƻǊŘǊŜ ŘŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ Ŝǎǘ 
ignoré 



Modélisation 
Contrainte 

ÅUne contrainte peut porter sur un nombre 
indéfini de variables : 

ïContrainte unaire : |X| = 1 

ïContrainte binaire : Y = 3 * X + 2 

ïContrainte ternaire : |Y ς X| > Z 

ïΧ 

ïContrainte n-aire : peut porter sur un nombre 
indéterminé de variables (par exemple, 
occurrence ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Řŀƴǎ ǳƴŜ ƭƛǎǘŜύ 



Modélisation 
Contrainte 

ÅUne contrainte peut avoir plusieurs formes 
ïtŀǊ ŜȄǘŜƴǎƛƻƴ Υ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ tuples acceptés 
ÅPar exemple si X a pour domaine [1,4] et que Y a pour 
ŘƻƳŀƛƴŜ ώнΣрϐΣ ƭŀ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜ ŘΩŞƎŀƭƛǘŞ ǇŜǳǘ şǘǊŜ ŘŞŦƛƴƛŜ ǇŀǊ 
{(2,2), (3,3), (4,4)} 

ïPar intention : 
ÅCombinaisons linéaires (à la PL mais avec la possibilité 
ŘΩǳǘƛƭƛǎŜǊ ҐΣ ғΣ ҔΣ Ƴŀƛǎ ŀǳǎǎƛ ΗҐύ 

ÅDes sémantiques plus compliqués (AllDifferent, Occurrence, 
D//Χύ 

ïDes « meta-contraintes η ǇƻǊǘŀƴǘ ǎǳǊ ŘΩŀǳǘǊŜ 
contraintes : (X == Y) => (Z == 3) 

 

 



Modélisation 
CSP 

ÅUn CSP est constitué : 

ï5Ωǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ·Ґϑ·мΣ ·нΣ ·оΧ Xn} de variables 
όǉǳΩƻƴ Ǿŀ ǎǳǇǇƻǎŜǊ ŘŜ ŘƻƳŀƛƴŜ ŜƴǘƛŜǊ ǇƻǳǊ ƭŜ ƳƻƳŜƴǘύ 

ï5Ωǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŘƻƳŀƛƴŜǎ 5ό·мύΣ 5ό·нύ Χ ǉǳƛ 
représentent les domaines (valeurs possibles de 
ces variables) 

ï5Ωǳƴ ŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ /Ґϑ/мΣ /нΣ Χ /Ƴϒ 

ÅExemple X = { a, b, c }, D(a) = D(b) =D(c) = {0,1} 
et C = { a = b, a + b < c } 



Modélisation 
CSP 

Å¦ƴŜ ŀǳǘǊŜ ǊŜǇǊŞǎŜƴǘŀǘƛƻƴ ŘΩǳƴ /{t Ŝǎǘ ǎƻƴ 
hypergraphe : 

a 

0 

1 

b 

0 

1 

c 

0 

1 

a+b < c 



Modélisation 
CSP 

Å¦ƴŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ /{t 

ï¦ƴŜ ŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ όŎƘƻƛȄ ŘΩǳƴŜ ǾŀƭŜǳǊ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜύ 
ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜǎ ǾŀǊƛŀōƭŜǎ 

ÅTelle que toutes les contraintes soient vérifiées : les 
valeurs respectent la contraintes (appartenance aux 
tuples ou respect de la sémantique) 

ï5ŀƴǎ ƭŀ Ǿƛǎƛƻƴ ŘŜ ƭΩƘȅǇŜǊƎǊŀǇƘŜ  

Å¦ƴŜ ŀŦŦŜŎǘŀǘƛƻƴ ǘŜƭ ǉǳΩŀǳ Ƴƻƛƴǎ ƘȅǇŜǊ-arc de chaque 
contrainte relie les valeurs choisies 



Modélisation 
CSP 

ÅUn CSP peut avoir des solutions ou ne pas en 
avoir 

ïIl est sous-ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ ǎΩƛƭ Ŝƴ ŀ ǇƭǳǎƛŜǳǊǎ 

ïIl est sur-ŎƻƴǘǊŀƛƴǘ ǎΩƛƭ ƴΩȅ ŀ Ǉŀǎ ŘŜ ǎƻƭǳǘƛƻƴ 

Å/Ŝǎ Ŏŀǎ ƻǳǾǊŜƴǘ ƭŀ ǾƻƛŜ Ł ŘΩŀǳǘǊŜǎ ǘȅǇŜǎ ŘŜ 
problèmes : 

ïMaxCSPΣ ±/{tΣ Χ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǎǳǊ-contraint (hors scope du cours) 

ïhǇǘƛƳƛǎŀǘƛƻƴ ǎΩƛƭ Ŝǎǘ ǎƻǳǎ-contraint 

 



Modélisation 
Exemple 

ÅLe problème des n-reines 

ïSur un échiquier de n*n case, placer n reines telles 
ǉǳΩŀǳŎǳƴŜ ǊŜƛƴŜ ƴŜ ǎƻƛǘ Ŝƴ ǇǊƛǎŜ ŀǾŜŎ ǳƴŜ ŀǳǘǊŜ 

Une solution Une non solution 

Illustrations de Romuald Debruyne 



Modélisation 
N Reine ς version 1 

ÅLa modélisation la plus « naturelle » 

ïVariables 

ÅLa colonne de la reine i : ὧέὰɴρȟὲ 

ÅLa ligne de la reine i : ὰὭὫɴρȟὲ 

ïContraintes 

ÅColonnes différentes : ᶅὭȟὮȿὭ Ὦȟὧέὰὧέὰ 

ÅDe même pour les lignes : ᶅὭȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὰὭὫ 

ÅDiagonales : ᶅὭȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὧέὰὰὭὫὧέὰ et 

ὭᶅȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὧέὰὰὭὫὧέὰ 



Modélisation 
N Reine ς version 1 

ÅIllustration de la derrière contrainte : 

Col = 3, Lig = 2 => Col ς Lig = 1 

Col = 6, Lig = 5 => Col ς Lig = 1 

Col = 3, Lig = 2 => Col + Lig = 5 

Col = 1, Lig = 4 => Col + Lig = 5 



Modélisation 
N Reine ς version 2 

ÅLe but en PPC (comme pour toute technique 
de résolution de problèmes combinatoire) 
entre autres 

ïRéduire le nombre de variables de décisions 

 

ÅComment réduire les variables en modélisant 
autrement ? 



Modélisation 
N Reine ς version 2 

ÅOn peut supposer que la reine 1 est dans la 
ŎƻƭƻƴƴŜ мΣ ƭŀ ǊŜƛƴŜ н Řŀƴǎ ƭŜ ŎƻƭƻƴƴŜ нΧ 

ÅLe modèle devient alors : 

ïVariables 

ÅLa ligne de la reine i : ὰὭὫɴρȟὲ 

ïContraintes 

ÅDes lignes différentes : ᶅὭȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὰὭὫ 

ÅDiagonales : ᶅὭȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὭ ὰὭὫὮ et 

ὭᶅȟὮȿὭ Ὦ ὰὭὫὭ ὰὭὫὮ 

 



Modélisation 
Exercice : les carrés magiques 

ÅRemplir un carré de 
n*n cases avec des 
chiffres allant de 1 à 
n*n, tels que les 
sommes soient égales 

ïSur les lignes 

ïSur les colonnes 

ïSur les diagonales 

5 3 

8 1  6  

7  

2  9  4  

ң Ґ мр 



Modélisation 
Carrés magiques ς solution 1 

ÅVariables 

ïᶅ ὭȟὮɴ ρȟὲȟὢ  ɴ ρȟὲ  et ὛέάάὩ ɴ πȟЊ  

ÅContraintes 

ïLignes : ᶅὰɴ ρȟὲȟВ ὢ ὛέάάὩᶰ ȟ   

ïColonnes : ᶅὧɴ ρȟὲȟВ ὢ ὛέάάὩᶰ ȟ   

ïDiag. : В ὢ  В ὢ ὛέάάὩᶰ ȟᶰ ȟ  

ïValeurs différentes : ᶅ ὭȟὮᶰρȟὲ ȟὯȟὰ 
ᶰρȟὲ  ȿ É Ὧ έό Ὦ ὰȟὢ ὢ  



Modélisation 
Carrés magiques ς solution 2 

ÅPour aider la résolution, on peut déterminer la 
valeur de la somme de manière déterministe 

 

ÅQuelle valeur aura la variable Somme ? 



Modélisation 
Carrés magiques ς solution 2 

Å{ƻƳƳŜ ŘŜ ƭΩŜƴǎŜƳōƭŜ ŘŜ ǘƻǳǘŜǎ ƭŜǎ ŎŀǎŜǎ Υ 

ρ ς Ễ ὲ  
ὲ ὲ ρ

ς
 

 

ÅToutes les colonnes doivent avoir la même 
somme, donc il suffit de diviser par n : 

ὲὲ ρ

ς
 



Modélisation 
Exercices divers 

ÅSEND  + MORE = MONEY 

ÅSudoku 



Résolution 

ÅNous avons vu comment modéliser un problèmes 

 

Å[ŀ ǊŞǎƻƭǳǘƛƻƴ ŘΩǳƴ /{t Ŝƴ tt/ ǳǘƛƭƛǎŜ Υ 
ï5ǳ ŦƛƭǘǊŀƎŜ όǇǊƻǾƛŜƴǘ Řǳ ŘƻƳŀƛƴŜ ŘŜ ƭΩƛƴǘŜƭƭƛƎŜƴŎŜ 

artificielle) 

ïUne recherche arborescente (empruntant des outils 
de la programmation logique) 

 

ÅNous considérons pour le moment, uniquement 
les contraintes binaires 



Résolution : filtrage 
AC-1 

ÅBut de la PPC : trouver une solution au 
problème (CSP) respectant toutes les 
contraintes 

ÅtƻǳǊ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ ǉǳŜ ƭŜǎ ŎƻƴǘǊŀƛƴǘŜǎ ǎƻƴǘ 
satisfaites : 

ïVérification des domaines à chaque modification 

ïModification des domaines en fonction des 
domaines courants 



Résolution : filtrage 
AC-1 

ÅAnalogie : Une personne doit avoir des amis 
Řŀƴǎ ŎƘŀǉǳŜ ƛƳƳŜǳōƭŜ ŘΩǳƴŜ ǊŞǎƛŘŜƴŎŜ 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 



Résolution : filtrage 
AC-1 

Å.ǳǘ Υ ǎΩŀǎǎǳǊŜǊ Ł ǘƻǳǘ 
ƳƻƳŜƴǘ ǉǳΩƻƴ ŀ ǳƴ ŀƳƛ 
dans chaque immeuble 

 

Å9ǾŝƴŜƳŜƴǘ Υ {ƛ ǉǳŜƭǉǳΩǳƴ 
déménage, tout le 
monde est prévenu que 
« ǉǳŜƭǉǳΩǳƴ ŘŞƳŞƴŀƎŜ » 



Résolution : filtrage 
AC-1 

ÅAction : 
ïA chaque événement 

ïChaque personne 

ï±ŞǊƛŦƛŜ ǉǳΩǳƴ ŀƳƛ Ŝǎǘ ōƛŜƴ 
présent dans chaque 
immeuble 

 

ÅChaque valeur vérifie si elle 
est arc-consistante avec une 
valeur des autres variables 
des contraintes 



Résolution : filtrage 
AC-1 

ÅAlgorithme : 

ïtƻǳǊ ŎƘŀǉǳŜ ŎƻǳǇƭŜ ŘΩƛƳƳŜǳōƭŜ Υ 

Å{Ωƛƭ ŜȄƛǎǘŜ ŘŜǎ ǇŜǊǎƻƴƴŜǎ ƴΩŀȅŀƴǘ Ǉŀǎ ŘΩŀƳƛǎ Řŀƴǎ ǳƴ 
autre immeuble, retirer celles-ci 

Å{ΩŀǊǊşǘŜǊ Řŝǎ ǉǳΩƛƭ ƴΩȅ ŀ ŀǳŎǳƴŜ ǎǳǇǇǊŜǎǎƛƻƴΣ ǎƛƴƻƴ 
relancer 

1 

2 
1 

2 

X 

Y 

Exemple : X < Y 

X=2 et Y=1  sont retirés 2 1 



Résolution : filtrage 
AC-1 

ÅAlgorithme simple à mettre en place 

ÅMet une complexité trop importante : O(ned3) 

 

Å/ƻƳƳŜƴǘ ŀƳŞƭƛƻǊŜǊ ƭΩŜŦŦƛŎŀŎƛǘŞ Κ 

faire   

     terminé  « VRAI 

     pour chaque  contraintes entre X i  et Xj  faire  

           Sôil existe dans D i  des valeurs qui nôont pas de support dans Dj  

                 les supprimer  

                 terminé  « FAUX 

tant que  terminé =FAUX 

Répété e fois 
 (e = nb de contraintes) 

Nécessite d² vérification 
(d = taille max du domaine) 

Si on retire une valeur à la 
fois, répété n*d 

(n = nombre de variables) 



Résolution : filtrage 
AC-3 

ÅAC-3 : on sait quelle variable a été modifié 

1 

2 

3 

1 

2 

3 

1 

2 

3 
Je pars de 
ƭΩƛƳƳŜǳōƭŜ /Σ 

sans signature. 



Résolution : filtrage 
AC-3 

ÅComplexité : O(ed3) (indépendant du nombre 
de variables) 

àTester  « { ( k , m) | $ C
km

 Í C }  

pour chaque arc ( i , j ) dans àTester  faire   

      supprimer les valeurs de Di  qui nôont pas de support dans Dj  

         si  au moins une valeur a été supprimée alors  

             àTester  « àTester  Ç{ ( k, i ) | $ C
ki  
Í C,  k j̧  }  

Initialement contient e 
contraintes 

 (e = nb de contraintes) 

d * d tests 
 (d = taille domaines) Au pire chaque variable 

est ajouté d fois pour 
chaque contrainte => e*d  

1 

2 
3 

2 

X 

Y 

Exemple : X < Y 

1 

2 

3 

Z 




