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RESUME. Mous prapasans une nawsabs methede pour résaudre des Probimes de Satisfaction oa
Comrainges Valugs ot Distribuds (DEVCSF), Cetle mathode utlise & la fois cerfaines des bDonnas
proprihis de la warsion centralisés de [ynamic Backtraceng Value (VIEY1] e & mélhosa
DOynamic Bacstracking Distnbug (DsOBRI[Z] Ele wise & bdndficier des avantages das doux
epproches © la gashon des nogoods valuds, & completusa da la rechorcha of un heut nvaau
desynchionismas anire ks agents.

ABSTRACT. Wa propase a framework for solving  Distnbubed Valued Constraint Satsfaction
Proglems (DisYCSP) This approach pemmits us fo define & new framework for the enwmeation,
which we expect that it wdl bennds from tha advantages of two spproachas - recording and
exploiting he valued nogoods n Valued Dynamic Backiracking (VDBY] | the compiesinass of
search and tha asynchranisma bateean agents in Distibuted Dynamiz Backdracking (HsOBj[Z]
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1. Introduction

Dans le cadee des CSP, la recherche d'une solution requient de satisfaire foutes bes
contrainies. Dans la mesure o ceraines contraimies doivent &ire obligateirement
satisfaites, elles sont “dherer”. Cependant, pour cerains problémes réels, certaines
contraintes “predfes™ ne iraduizent, dans la eéalitd, quune préférence, une possibilind...
Afin de pouvoir exprimer de welles contraintes, plsiewrs extenzions des CSF ont é1é
propostes parmi lesguelles les CSP valuds (FCSP) [3][4][ 3], Une wefuaffon o3t associde
& chaque confrainte, La valuation J'une contrainte traduit Fimporance de la violation de
cette comtrainte, La méthode de base pour la pdsoluiion de YOSP et lalgorithme Branch
and Bound. De pombreuses améliorations ont &6 proposées, netamment & partic du
cadre CHP ¢t ont conduit 4 des méthodes comme les algorithmes Forward-Checking
valué |3], Mogood Recording [13]. [ recherche arborescenie bormdée pour la résolution
de CSP valué [5], la méthode RDS [6]. les méthodes sswes de la programmation
dynamigue [7].. Les DECSP consistent 4 représenter les systémes i coddrainbes en
agents [#). Les algorithmes complets powr La résolution de DisCSP doivent beaucoup &
Yokoo ¢t 4 ses collaborateurs, pionniers du domaine avec ABT ef AWC 9]0 1. Plus
récermment, ODIBT est présentd dans [12]). Clest une version complée o optimale ¢n
criviois de messages de THET [11].

Dans cet amicle, nous propesons une nouvelle méthode peur le modéle DisYCSP,
MWotre bat en Péerivant étain de parder e meilleur de D608 2], pour obienir un
algorithme aussi asynchrone que pessible, qui minimise l'envei de messages enire
agenis indépendants towt en restant complet. Notre algonthme a sussi une parentd
dvidente avee 108 [1]. Mouws avons done gardé les nogoods de ce dernier.

2, Définitions préliminaires

Un CSP est un (X, D, C) X=ix,, ... 5}, vanabkles, x; prend ses valeurs dans un
domaine fini [ Dl Ces variables sont soumises & des contrainies issues de C. Chague
contrainie c={x. %) el Pensemble des uples smorisés sur Do xD . Une
affectotion pardelfe cst un sous-cnsemble de variables affecides. Lorsque wuaies les
varighles somi affecibes, "affectation est dite comgpldte. Deux  affectations sond
conpurtibles si les variables communes sont affectées aux mémes valeurs, Une strnciire
de veluation [3] cst un iriplet (E, £ &) avee un ensemble E de valuations tolalemsent
ofdonné par < muni d'un Slémemt minimum 2 dun dlément maximum T et d'une loi de
composition inteme & comimutative, associative, monotone. L oest un élément neutre
pour & et T est un élément absorbant, Un FOSP [3] est un C5F doté d'un S=E, <& et
d'une application ¢ de C dans E, qui sssocke wne valuation & chaque conteainte. On |e
note £, I 8, @,
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Défindtbon 1 (]3] Soient un VOSSP P = (X, D, C, 5, ¢ ¢ une instancition B sur X, La
verdneatfons de B dans ' se définil par ;. v B)=, oo e o¥eh, P consisie done & trouver
une affectaiion compléte gui soit de valoedon mlelmale o

Exemple Malek, Badr i Al se rencontrent dans un couloir. Malek interpelle les deox
autres el leur rappelle leur promesse de présentation de lewrs travaux respectfs, Badr o
Ali doivent présenter leurs travaus & Malek gui lui méme doit leur présenter ses travau.
Iy a4 exposds © de Badr & Malek, d" Al & Malek, de Malek & Badr et enfin de Malek 2
Al Chaguee exposé prend une demi-journée. Malek sigmabe qu’il hei parain smportant
d'avoir ecoutd Badr e1 Al avant de faire ses peésentations, Puis, Malek indsque qu’il
aimerait présenter ses travaux i Badr lors de la 2" demi-journde. Enfin, Malek signale
quil me veut pas présenter ses travaux & Badr et Ali en méme temps,

Modélisatlon X={M;, M, B, Al o0 M, désigne Vexposé que doit faire Malek &
Radr. ., Les domaines sont les 4 demi-poundes © D= 1,254}, Comtrafintes o Tridgrind -
un orateur ne peut ére auditeur el on ne peul assister 4 dews présenfations en méme
temps - CeddaAg, CaMzR, CoMzR,, ColMiaA, el Gt 2B, Coidralinies de
préference | Malek signale qu'il lui parait important d"avoir éoomé Badr et Al avant de
faire ses présentations:; CeM=Ay, UM By, CeMy=By, el Coby=Ag,. Malek aimerait
présenter ses travaux 4 Badr lors de la 27 demi-joumnde et il ne veul pas présenier 4
Bade et Ali en méme vemps O i Mg=2 et Oy MM, 5=, = +) aves =0 e T=+an
3 niveaux de violations @ pour chague contrainte d'intégricd, Ta valuation est de 3. Les
comtraintes d*antérioriid om un poids de 2 e les contrainies de simulanding (O, et ©,))
ont une valuation de 1. a=1 (il suffit de vialer Cy, pour avoir une solution),

DHefinition 2 {[3]) Sodent un VOSSP P et une instanciation B sur Yo X La valetfon
fncale de B dans P se définit par sviB 1= wWBIS, o focr® e o). Tous notons vl la
valuation de B sur le probléme restreint au sous-ensemble de contraintes S

Définitbon 3 Lin DGFCSP et un VUSSP oo les varables, valeurs, conirpinies et
valuations sonf distribudes parmi un ensembe d'agenis A, Chague A; a un VORP
(X000 54 Un DesFESP est un PO 0, C 5 @ A ol A=[A,,., Apl. Les
DHaWORF soa nbsolus par Paction eollective el coordonnde des agents de A [ 10, chacun
exdcutant wn processus de satisfaction de contepintes. Pour des raisons de simplicité,
dains la suite de cet amicle nous supposons gque chagque agenl a une seule variable,

3. Valued Dynamic Backtracking Distribué (DisVDB)

VOB [1] medmorise les zones de lespace de recherche explorées el reconnues
comme sans solution sous la forme des mogoeds. Alin de s'adapter & ce contexte, nous
rappelons ce coneept ainsi que les propeidtés [13] qui permetient s mise e oeuvre.
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Définition 4 Un Nogood valed e un iriplet 08, », O 8 est une affectation partielle, v
une valwation el O un ensemble de conirainies (fusdifeatfon) tel que, pour toule
affectation 8" extension compléte de B, vav (B}

Fropriéité 1 ¢ /3 cousirection) Soit B une affectation partielle, et O un ensemble de
contrainies quiclle viele, alors (B, w78}, CF st un nogood.

Propriéié 2 ¢ (73] pedon) 500t B une alfectation partielle, et w' %™ les valeers Gune
variable xg B, Soient By, 8, des sous-ensembles de B 1els que (B ) v il
(B, v O somil des nogoods, Alors foaBy sbafvd, LO8 20 w251 un nosgoaod.

Fropriété 3 ¢ [73] projecifon Soit 78, v, O un nogood, et 87 Fensemble des valewrs de
B abaentes des n-uplets interdits par les contrainics de C. #8-87 v, C) est un nogood.

Propriéeé 4 ({13] angeewtafion) Soit (8, v, C) un pogood, B" une affeciation
compatible avee B et e violde par 87, Si coC, (Bo@ ] vShel, Coyfell est un nogood,

Fropriéie 5 ¢/73) rédwction) Soit (B, v, O un nogood, e ¢ oune contrainte de O Baodt
i =nrinfee et e = v, abors (8, v O=fel) est un nogood. Sodt 8 e affectation ot o
un nogood d'affectation compatible, nous noterons T le résuliat des angmentations
successives de  avee towies les contrainies violées par 8, et +(m) le résuliar des
réductions successives du nogood f aves toates les contraintes violées par B,

Propriéeé & ¢ /1] dguivalesce) Soit p=(B, v, C) el e &0 violde par une B compatible. Le
nogoad w7 obdenu par réduction puis augmentation de » avec ¢ posséde une valuation
supericure ou égale 3 celle de s Done, la valuanon den pogood B oest mféneune ou
épale & celle de ™ ¢ ).

Définition 5 [1] Soit » un nogood portant sur B, 500t Oy 0 contraintes violées par B et
présentes dans s, el gy 0 contraintes violbes par 8. Mows appelons rdduction partielle
g o d'un nogood par B i o lavgmentation avec les confraintes de Oy, suivie de la
réduction avee bes contraintes de T, . 11 a pour effer de projeter un nogood " de
manidre & oo que le pésultat o il une valuation supéricure 4 son prédicesseur

VDB 1] mémorise pour chague ™ valeur xieD, un nogood N, domnant un
minorant de la valsation globale de "extension d*une affectation & avec cette valeur.
YR choisit une variable non mstancide, et fente de lui affecter une valewr. Sicetle
valeur et fes variables déjd instancides, donnent une valuation supéricure & &, elle est
supprimee ¢t ke nogood correspondant est mémorisé, Lorsgue toutes bes valewrs de [a
varighle courante x sont dlimindes, les justifications de retrait sont wtilisées pour géndrer
un nouvesau nogoid comme suit, Soit 8 Penserble des variables déjd instancides (v #H),
Le nouveau w est "union des nogoods de valeations maximales de 8o, Peiel,
Pour avoir wn sogood de wvaluation maximale, i1 saffit dunliser la propeided
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d'augmentilions successives de N, avec oubes les confraintes violdes par S,
wiel, et Wi eBuxd)  n=Uniony TN, WrieD, Wi eBufxi)). VDB impose des

wotwditions dordre entre bes vanables du nogood et la variable sur laguelle e porte le

hackirack. Soit yf <8 une vabeur qui ne soit infiftieure & aucune auire valeur de w selon

Pordre partiel. Les My, dont PPaffectation contient 3y, sont initialisés par oS48,
g est initialisd par E{Fwn vi et supprimde de B oo VDB cherche & réinsuancier vy,

Dis VD (voir algorithme ci-dessous) place un ordee wotal entre les agents. Dans o
gt 1] wiilise la mdhade d'ordenmineement EDSAC [12]. ETHaAD prend en entrde I F
et ayg, F ensemble des agents du sysiéme avec lesquels self, Nagent géndrigue, parage
au mins e comieanie, f b fosetion hounstique e ap, Fopdrneur de comparaison. 1
construil wiee hidrarchie d'agents @ W ixelf), agents classds plus haut dans la hidrarchie,
I vedf), agents s Chacun des agents exéeute DEVDE el mémorise un comtexte et des
nogoods. Les agents dchangent des alfectations of des nogoods, Les affectations sont
foujours seoepiées el le contexte mis & jour en conséquence, Ln nogood est accepid <1l
est colrent avee le comeste de lagent of sa propee valeus, sinon il est sbsefére, 57l est
acoeptd, il est mémorisé comme justification du retrait de la vadeur, Lorsgue le domaine
d'un agent serra vide, DNsVDEB procdde comme dans VDB, Les messages échangds sont
de teois tvpes @ Siepfspsfens), il ny o pas de solution. Ce message implique un agent
supplémentaire appeld spsfem, qui esi responsable de Parndt du rdseau. Fafafd, v N ),
informe Ayl (self) que sell a pris e valear ¥ el que le nogood géndnd pour cetbe valews
esl N, clest pour que Ay pet caleuler la valuation de son nogood géndrd, 8'il n'arrive
pas A instancier so variable, Feekfoogoad, Ay, Backirack, [I contient un nogood el est
afresad 4 A, A; est e demicr agent qui a envoyrd un message de type infio. Par ce gue,
sell croit gue ce demier est |a cause du retrait, Les messages sont échangés via les
primitives gerWsg of sendMWsg. DisVDE est une boucle de réception qui comimule
Pesdcution suivant le type de message negne Apns pbeeplion Qun messaoe Siep de
Pagent Spsfem, clle s'achéve. & est fournic par la demiére solution trouvée ot fixée a
pricei 4 ka valuation maximale, A chague valeur § de la varable de self est associd un
nezood AL Clest une mdmodire des anciennes tematives infrectucuses d extension avec
o Ces N sont initialisds par ma=rEl L2y, Godlead est exdoutée los de la reegion
d'un message de type fafe, Elle tente d"éendre [e contexie requ par self, Aprks une mise
& jour de smeCorntext (1), 50 s Paliee (2} et supprimde par Evielae, GoAhead fait appel
d ChooseValue pour irouver une autre valeor respectant myContext (3. 5@ clest
possible, self informe Fisedf) (4), Sinon, self appelle ResolveNogoods (31 Si
Pargument de GoAhead est vide, elle esaaye de trouver une valeur eespectant
ey Context (DsWDB, 2 et BesolveMNogoads, 10k 50 le¢ Backtrack n'cst pay obaoline,
ResolveConflicr actualise myContext (2], Elle construit un nouvead sogood, par la
définition de fe rdduction partelle (3, 4), Ensuite, elle iente de trosiver wse autre valeur,
i ¢'est possible, self informe 7 fxelf) (6), Sinon, elle fait appel & ResofveNogoody (7).
Si le Backirack respecte seulement ba wvaleur de self, sell renvoie cette valeur &
lexpéditewr (8, 9k
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Precadune DisV DB )
1 ECARALKT, [, opi
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El EendMeg infojmsg sander, myvaiue, Mayeal;
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3 ] - e |
& sendMag: Siogd system) ;
o el
a Ll & = | rmspCanieee) . Lil| s Dppssinio])
T sl Mg Blackin, A
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] Updats{myConiast, mycones _-;.f'-.l.fh:l.lh:ﬂlnrﬂwl:mr[ﬂ!lﬂ-
id GoAwadinull];
Furstian Chooee'Vaiun)
1 for msch w ¢ Di=ef] not slrminmesd by myNogoods do
2 I ValualizEvaiuaimyConbae 0 fabl) < o than relum (v)
3 g B Evalue{mypConted deb];
4 fgHogoads +— myficgoods W)
5 peiuem (215 ;
Frocecuns [myCantest, new Conloxd)
1 rorwisa (AifContaod, narseContat) ;
2 dor mmch n « ryMogoosds do
3 T chaclatp ASectason(n). myCansd) ihan myNogoods « myhegoodsh (n);
Funsiln Evalueil aniexi)
Beiunogeodimavmalivalmsan in | T7=" (N ) Wyl & Coeses ] 00

ResolveNogoods utilise lo propricid de Masdos sur les nogoods générds par s
fomction Evalee appliguée sur chague valewr de D et myContext. Elle génére un
nouvean . 5 Maffectaion de ce nogood st vide, le probléme est insoluble et un
message de Sop est envoyd (43 Sinon, ResolveMNogoods localize agent A qu’a emvoyd
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le dermier message de tvpe Info, Elle envoe & A un message de Backirack comtenant
(71, Self oublie Vinstanciation de A ainsi que foutes les affeciations de & n"appanenanis
s aux agents de 5 sedf). Aussi les nogoods locaus qui sont obsol2tes. Choose Falie
choisit une valewr respectant a avee myContext, 51 une valeur est supprimee par la
fonction Evelae, qui foumit sous forme de sogosds une estimation des valuations
globales (propriéids 2 et 4], un nouvesy nogoed est génded par cette dernidre,
iy Nogooudy e51 actualisd. 51 D est vide, la Fosetion renvoie le vide.

4. Validité et complétude

Mok vidrifions wed que Parrén qui whest pas dio & Polention d'uve meillewre solimon
{ ResolieNogoody, 2} cormespond & absence de solutions de valuation infiérnicure 4 @
EvaluetmypContexar i) renvoie au moins s valuation locale winpComtextoyil) Le test
(21 dans ClhoeseVelue assure gue e affectation compléte produite posséde une
valuation stictement infidricure & o [ four constaver que le mogood & produil dans
ResofveNogoods (1), comme tous les nogoods dont il est isse, posséde une valuation
supdricure ou doabe 4 @ En cas d'arrét, on dispose dun nogood n daffectation vide et de
valuation supéricure ou dgale & @ Ce nogood est la preuve que toule solution posséde
une valuation infiricure & o La ferminadson csl la propridtd qui mangue & |a
compléude de cet algorithme. Elle réqide dans be choix de la valewr sélectionnde coming
cikble du backtrack {ResofveNogoody, 51 Les nogoods produits pas union onl toujosrs
une valuation supéricure ou dgale 4 e Il correspondest done ) des nogoods classiguees
interdisant une affeciation. Pour assurer la terminaison, il suffin d'appliquer la méthede
EDisALy [12] pour éablir un osdre partiel entre les agents responsables des variables
contenues dans le nogood s, 5 le chodx du poi de backieack se fait de welle manidee
que Pordee partie] Stabdi par EDEAO est respeetd, alors le processus teemine [ 12][2].

5. Conclusion

[ans le domaine des DisWUSP, nous avons consacre notre éude 4 la disibaton
de VOB [1] el In valustion de DisDB [2), Clest @ dire, nous avons deéveloppé une
methode permettant de résmmfre Jes DisVOSEP ;. Disirbwted  Voluesd  Dyvnamic
Backimckmg  (InsV I3,  Nous  ovons dabond  defim comme  algonibme
d'ordonnancement des agents EDisAO [12]0 EDisAC est wtilisde pour accroitre les
performances des algorithmes de résolution des Di=CSP, DisVDE a visde @
bénéficier des avaninges des deus approches ;b gestion des nogoods valués, la
complétude de la recherche ef un haut nivess dasynehronisme entre les agents, 1l a
el prowvé que cel algorithme est cormeet ef complet,
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