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Résumé

Depuis quelques années, la comm unauté IA a�c he un in térêt croissan t p our la ré-

solution de problèmes distribués. Dans le domaine du raisonnemen t par con train tes

distribuées, plusieurs pro cédures de rec herc he arb orescen te on t été prop osées p our

trouv er une solution dans un réseau de con train tes. Elles se distinguen t par la ma-

nière don t elles mémorisen t les com binaisons de v aleurs infructueuses (nogo o ds) et

par les métho des qu'elles metten t en o euvre p our détecter l'obsolescence p oten tielle

des données mémorisées. Dans cet article, nous prop osons un cadre uni�cateur p our

ces algorithmes de rec herc he async hrones. Nous étudions les c hoix qui p euv en t être

faits p our obtenir un algorithme correct et complet. Notre cadre p ermet de décrire

et de comprendre les élémen ts de base de ces pro cédures, et de mettre en relief leurs

similarités et leurs di�érences.

1 In tro duction

La résolution de problèmes distribués et le paradigme agen ts susciten t un certain

engouemen t dans le domaine de l'IA. Div ers agen ts, au comp ortemen t autonome, dé-

tiennen t c hacun une partie du problème à résoudre, et doiv en t collab orer p our construire

une solution globale. In ternet recèle de nom breux problèmes réels qui p euv en t être traités

suiv an t cette appro c he.

Plusieurs tra v aux on t déjà été réalisés sur la satisfaction de con train tes dans sa forme

distribuée (v oir [13 ] p our une in tro duction). Ces tra v aux son t motiv és par l'existence de

problèmes naturellemen t distribués, p our lesquels il est imp ossible ou p eu souhaitable de

réunir toutes les données du problème sur un seul site, a�n de le résoudre en utilisan t un

algorithme cen tralisé. Les raisons les plus immédiates son t le temps des comm unications

et le coût de traduction de c haque sous-problème dans un format comm un. Mais fournir

à un agen t unique toutes les données du problème p eut aussi être exclu p our des raisons

de sécurité ou de con�den tialité. Si par exemple les agen ts appartiennen t à di�éren tes

en treprises dans le cadre d'une collab oration industrielle ou commerciale, c haque partie

123123123



123123124

aura à co eur de trouv er une solution au problème sans p our autan t rév èler l'ensem ble de

ses données in ternes à un tiers.

Les algorithmes complets p our la résolution de CSP distribués doiv en t b eaucoup

à Y ok o o et à ses collab orateurs, pionniers du domaine a v ec asynchr onous b acktr acking

(ABT) [11 , 9 , 12 ]. Cet algorithmes imp ose un ordre total en tre les agen ts. Lors d'un éc hec,

il p eut être nécessaire d'a jouter des liens de comm unication en tre des agen ts aupara v an t

indép endan ts. Ensuite, des nogo o ds son t éc hangés en tre les agen ts, et mémorisés. ABT a

été utilisé comme base par plusieurs tra v aux, et plusieurs extensions on t été prop osées,

comme le réordonnancemen t dynamique des agen ts [8] ou le main tien de la cohérence [7].

L'algorithme Distribute d Backtr acking (DiBT) prop ose une appro c he di�éren te, sans

éc hange de no go o ds . Malheureusemen t, tel qu'il est présen té dans [4, 3] DiBT n'est pas

complet [10 ]. Plus récemmen t, un nouv el algorithme, app elé Asynchr onous A ggr e gation

Se ar ch (AAS) est présen té dans [6 ]. Il est basé sur l'éc hange d'ensem bles de solutions par-

tielles dans un mo dèle distribué orien té con train tes, alors que les algorithmes précéden ts

se placen t dans un mo dèle distribué orien té v ariables.

Saisir a v ec précision le comp ortemen t d'un algorithme est bien plus complexe dans

un en vironnemen t distribué que dans le cadre classique, cen tralisé. Dans le cas d'une

pro cédure de rec herc he, il est assez di�cile de déterminer les conditions nécessaires ou

su�san tes p our assurer la complétude d'une pro cédure. Dans cet article, nous prop o-

sons un cadre uni�cateur p our la rec herc he arb orescen te async hrone dans un réseau de

con train tes. Nous présen tons en premier lieu une pro cédure simple qui comp orte les prin-

cipales caractéristiques des algorithmes de rec herc he p our la satisfaction de con train tes

distribuées. Nous mon trons p ourquoi une telle pro cédure n'est pas adéquate. Puis, nous

analysons les améliorations à in tro duire p our obtenir un algorithme adéquat et complet.

Suiv an t les mo di�cations app ortées à notre pro cédure de base, nous obtenons des algo-

rithmes déjà conn us, ou d'autres, inédits. Nous p ensons que cette démarc he p eut aider

à saisir le comp ortemen t des métho des de rec herc he async hrones, et mettre l'accen t sur

les similitudes et les di�érences en tre les di�éren tes v ersions.

L'article est organisé comme suit. La Section 2 fournit quelques dé�nitions essen tielles

p our la satisfaction de con train tes distribuée. La Section 3 présen te la pro cédure élémen-

taire don t nous dériv erons tous les autres algorithmes. Ces extensions son t décrites en

Section 4. Quelques comparaisons exp érimen tales préliminaires constituen t la Section 5.

La Section 6 conclut.

2 Dé�nitions préliminaires

Un réseau de con train tes est un triplet ( X ; D ; C ) , où X = f x

1

; : : : ; x

n

g est un ensem ble

de n v ariables, D = f D ( x

1

) ; : : : ; D ( x

n

) g est l'ensem ble de leurs domaines resp ectifs et C

est un ensem ble de con train tes sur les com binaisons de v aleurs p ossibles p our les v ariables.

Le problème de satisfaction de con train tes (CSP) revien t à trouv er p our les v ariables du

problème des v aleurs qui ne violen t aucune con train te. Dans cet article, nous ne considé-

rerons que des con train tes en tre deux v ariables (con train tes binair es ). On notera c

ij

une

con train te en tre x

i

et x

j

. Un CSP distribué (DisCSP) est un CSP don t les v ariables, do-

maines et con train tes son t distribués sur un ensem ble d'agen ts autonomes. F ormellemen t,

un réseau de con train tes distribué orien té v ariables est un quin tuplet ( X ; D ; C ; A ; � ) , où

X , D et C son t dé�nis comme précédemmen t. A = f 1 ; : : : ; p g est un ensem ble de p agen ts,

et � : X ! A est la fonction qui asso cie c haque v ariable à un agen t.
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La distribution des v ariables forme une bipartition de C en C

intr a

= f c

ij

j � ( x

i

) =

� ( x

j

) g et C

inter

= f c

ij

j � ( x

i

) 6= � ( x

j

) g , qu'on nomme ensem ble des con train tes intr a-

agent et inter-agents , resp ectiv emen t. Une con train te in tra-agen t c

ij

n'est conn ue que de

l'agen t déten teur de x

i

et x

j

. On considère généralemen t qu'une con train te in ter-agen ts

c

ij

est conn ue des agen ts � ( x

i

) et � ( x

j

) [12 , 4].

Comme dans le cadre cen tralisé, une solution est une a�ectation de v aleurs aux v a-

riables qui ne viole aucune con train te (bien que la littérature des CSP distribués se

concen tre sur la satisfaction des con train tes in ter-agen ts). Les CSP distribués son t réso-

lus par l'action collectiv e et co ordonnée des agen ts de A , c hacun exécutan t un pro cessus

de satisfaction de con train tes. Les agen ts comm uniquen t par en v ois de messages, a v ec les

p ostulats suiv an ts [12],

1. Un agen t ne p eut en v o y er de message que s'il connaît l'adresse du destinataire

2. Le délai de réception d'un message est �ni mais aléatoire ; p our une paire d'agen ts

donnée, les messages son t reçus dans l'ordre dans lequel ils on t été en v o y és.

La plupart des algorithmes de rec herc he p our les DisCSP son t basés sur l'utilisation

de nogo o ds. La suppression d'une v aleur x

k

est justi�ée par un nogo o d orien té de la

forme : x

i

= a ^ x

j

= b ^ : : : ) x

k

6= c . On dé�nit la partie gauc he et la partie droite de

cette expression à partir de la p osition du ) . Quand toutes les v aleurs d'une v ariable x

k

son t éliminées de la sorte, l'ensem ble N

k

de ces nogo o ds est résolu par rapp ort à l'une

des v ariables incriminées, x

j

, et un nouv eau nogo o d est pro duit, a v ec en partie gauc he

la conjonction des parties gauc hes de tous les nogo o ds de N

k

, en omettan t x

j

. La partie

droite est x

j

6= b si b était la v aleur de x

j

dans N

k

. P our des raisons de simplicité, et p our

mettre l'accen t sur les asp ects relatifs à la distribution, dans la suite de cet article nous

supp osons que c haque agen t a une seule v ariable. Nous iden ti�ons l'indice de l'agen t à

celui de sa v ariable ( 8 x

i

2 X ; � ( x

i

) = i ). T outes les con train tes son t donc des con train tes

in ter-agen ts : C = C

inter

et C

intr a

= ; .

Rapp elons que cette dé�nition des CSP distribués corresp ond à celle utilisée dans

ABT et DIBT, mais pas celle év o quée dans AAS, où il n'y a pas de con train tes in ter-

agen ts. Une v ariable partagée par deux con train tes appartenan t à des agen ts di�éren ts

est dupliquée sur c hacun des agen ts. Le proto cole de comm unication garan tit la cohérence

des v aleurs a�ectées à cette v ariable sur c haque agen t (sim ulan t une con train te d'égalité

en tre les deux copies de la v ariable).

3 Le cadre uni�cateur

Nous allons décrire un cadre générique p our la résolutions de CSPs distribués, que

nous app ellerons AB T

k er nel

. On supp ose que les agen ts son t ordonnés statiquemen t sui-

v an t un certain critère. P ar la suite, on dira qu'un agen t est plus haut dans l'ordre, ou

a un niv eau sup érieur, s'il aune priorité plus forte que celui auquel il est comparé. Si

l'on considère un agen t générique sel f , �

�

( sel f ) est l'ensem ble des agen ts partagean t

une con train te a v ec sel f et placés plus haut dans l'ordre. In v ersemen t, �

+

( sel f ) est l'en-

sem ble des agen ts con train ts par sel f et apparaissan t plus bas dans l'ordre. On désignera

courammen t les agen ts de �

�

( sel f ) comme les paren ts de sel f , ceux de �

+

( sel f ) comme

ses enfan ts. Les con train tes son t orien tées des agen ts de forte priorité v ers les faibles, ce

qui pro duit un graphe de con train tes acyclique.
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Chaque agen t mémorise lo calemen t une certaine quan tité d'informations sur l'état

global de la rec herc he, à sa v oir un con texte et un ensem ble de nogo o ds. Le con texte est

l'ensem ble des v aleurs a�ectées (d'après les connaissances de sel f ) aux agen ts de plus

haut niv eau. Il est nécessaire que ce con texte soit cohéren t a v ec l'ensem ble des nogo o ds

de sel f . Dés lors, les agen ts éc hangen t des a�ectations et des nogo o ds, et exécuten t la

rec herc he en rép étan t une b oucle très simple jusqu'à ce qu'ils trouv en t une solution ou

détecten t l'incohérence.

La b oucle de réception principale est comp osée de quatre étap es élémen taires. T out

d'ab ord, l'agen t lit un message reçu, et s'arrête si celui-ci annonce l'éc hec de la rec herc he.

Autremen t, la deuxième étap e consiste, si le message est p ertinen t, à l'utiliser p our mettre

à jour le con texte. Ensuite, une solution lo cale doit être sélectionnée. En�n, un nouv eau

message est généré p our informer les enfan ts de sel f de sa nouv elle v aleur, ou p our

stopp er la pro cédure de rec herc he globale en cas d'éc hec.

L'ensem ble du pro cessus est illustré en Figure 1. Le �ltrage par p ertinence appliqué

aux données reçues ( C heck Ag entV iew () , ligne 1) accepte tout les messages comp ortan t

une nouv elle a�ectation (message Info), mais défausse tout nogo o d (message Bac k) qui

n'est pas cohéren t a v ec le con texte lo cal. T ous les messages acceptés son t utilisés p our

mettre à jour la base de connaissances lo cale (ligne 2), soit en c hangean t une v aleur dans

le con texte et en assuran t la cohérence de l'ensem ble des nogo o ds a v ec cette nouv elle

v aleur, soit en mémorisan t le nogo o d fraîc hemen t reçu, ce qui a p our e�et de supprimer

la v aleur couran te de sel f . Si la v aleur couran te est v alide, la b oucle s'ac hèv e, sel f est prêt

à recev oir le message suiv an t. Sinon, l'agen t doit à présen t c hoisir une nouv elle v aleur, qui

soit cohéren te a v ec les données mises à jour (ligne 4). Dans ce but, il c hoisit une v aleur

autorisée par tous ses nogo o ds et teste sa cohérence (fonction C hooseV al ue () ). Un éc hec

en traîne la suppression de cette v aleur par un nouv eau nogo o d ( C hooseV al ue () , lignes

3-4). On remarquera que les nogo o ds ne fon t référence qu'à des v ariables de �

�

( sel f )

lorsqu'ils son t générés. Dés qu'un v aleur s'a v ère compatible, sel f en v oie un message p our

informer tous ses enfan ts. ( C heck Ag entV iew () , lignes 5-7). Si le domaine se vide, sel f

devra résoudre ses nogo o ds et lui signi�er par un message l'éc hec de la con�guration

couran te, puis mettre à jour les données lo cales et p oursuivre la rec herc he d'une v aleur

compatible (pro cédure B ack tr ack () ). En cas d'éc hec sans p ossibilité de retour arrière,

l'incohérence est prouv ée, et la rec herc he p eut se terminer ( B ack tr ack () , ligne 4). Le

message d'arrêt implique un agen t supplémen taire, app elé S y stme , qui doit à son tour

arrêter l'ensem ble du système. T out agen t p eut assumer ce rôle, et une pro cédure classique

de di�usion p eut être utilisée.

La pro cédure de retour arrière mérite une atten tion particulière, car elle traite préci-

sémen t les problèmes liés à la distribution. Quand un domaine se vide, les nogo o ds p our

la v ariable corresp ondan t son t résolus sur l'agen t x

l

de plus basse priorité dans le con�it.

Le nouv eau nogo o d est alors en v o y é à x

l

p our éliminer sa v aleur couran te. L'exp éditeur

p eut oublier la v aleur couran te de x

l

qui est destinée à c hanger, et défausser les nogo o ds

corresp ondan ts. En outre, puisque x

l

est le plus p etit agen t impliqué dans le con�it, le

nogo o d qu'il reçoit ne fait référence qu'à des agen ts de plus haute priorité.

Finalemen t, la rec herc he p eut se stabiliser dans un état où une v aleur est a�ectée à

c haque agen t et aucune con train te n'est violée. Ce t yp e d'état p eut être détecté par des

algorithmes sp écialisés (par exemple, [2]) lorsque plus aucun message ne circule dans le

système. La rec herc he a ab outi a une solution globale. Ce no y au élémen taire est adéquat,

puisque lorsqu'une solution est annoncée, tous les agen ts son t dans un état stable. Hors si
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pro cedure ABT

k er nel

()

1 compute �

+

( sel f ) ; �

�

( sel f ) ;

2 CheckAgentView (n ull) ;

3 end  false ;

4 while ( : end ) do

5 msg  getMsg () ;

6 switc h ( msg :ty pe )

7 Stop : end  true ;

8 else : CheckAgentView ( msg ) ;

pro cedure CheckAgentView ( msg )

1 if msg is relev an t

2 up date lo cal con text ;

3 if consistent ( my V al ue , my C ontext ) then return ;

4 my V al ue  ChooseValue() ;

5 if ( my V al ue ) then

6 for eac h chil d 2 �

+

( sel f ) do

7 sendMsg :Info( chil d; my V al ue ) ;

8 else Backtrack ;

pro cedure Backtrack ()

1 new N og ood  solve ( my N og oods ) ;

2 if ( new N og ood = empt y)

3 end  true ;

4 sendMsg :Stop(system) ;

5 else

6 sendMsg :Bac k( new N og ood ) ;

7 up date lo cal con text ;

8 CheckAgentView (n ull) ;

function ChooseValue()

1 for eac h v 2 D ( sel f ) not eliminated b y my N og oods do

2 if consistent ( v ; my C ontext ) then return ( v ) ;

3 else /* v inconsisten t with x

j

's curren t v alue */

4 add ( X = v al

X

) : v ; my N og oods ) ;

5 return (empt y) ;

Fig. 1 � Un algorithme générique p our la rec herc he async hrone
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une con train te était violée, au moins un des agen ts (celui qui détecte le con�it) en v errait

un message. De plus, AB T

k er nel

ne p eut pas conclure à l'incohérence si une solution

existe. En e�et, tout nogo o d généré initialemen t comme résultat d'un message Info est une

con train te redondan te dans le CSP à résoudre. Comme tous les nogo o ds supplémen taires

son t le résultat d'une inférence logique, un nogo o d vide ne p eut pas être généré lorsqu'une

solution existe.

Si l'on fait corresp ondre les notions de v ariables p assé es et futur es a v ec celles de haute

ou basse priorité, la pro cédure p eut être vue comme une v ersion distribuée de l'algorithme

c on�ict dir e cte d b ackjumping ( C B J ), exécutan t des sauts parmi l'ensem ble des agen ts

p oten tiellemen ts resp onsables des con�its en remon tan t dans l'ordre des priorités, de la

même manière que son homologue cen tralisé remon te dans l'ordre d'instan tiation.

Malheureusemen t, la terminaison d' AB T

k er nel

n'est pas garan tie. Le principal obs-

tacle à cet ob jectif est la p ertinence des informations mémorisées, et plus particulièremen t

des nogo o ds. On a vu que la manière don t ceux-ci son t générés et transmis garan tit que

toute v ariable apparaissan t en partie gauc he précède sel f . Mais ceci ne garan tit pas que

toutes ces v ariables son t dans �

�

( sel f ) .

Si c'était le cas, un nogo o d n

k

p ourrait être défaussé dés que sel f reçoit une nou-

v elle a�ectation p our l'une des v ariables impliquées. Mais comme n

k

p eut con tenir des

informations à prop os d'un agen t x

u

, inconn u et plus prioritaire, on ne p eut pas tester

sa p ertinence lo calemen t, puisque x

u

n'informe pas sel f de ses c hangemen ts de v aleur.

Ainsi, un agen t p eut être amené à sto c k er une information qui ne décrit plus l'état glo-

bal du système, mais qui justi�e la suppression d'une v aleur dans son domaine. Si cette

v aleur fait partie d'une solution, celle-ci sera ignorée. On a vu que l'algorithme ne p eut

pas déduire l'insolubilité si une solution existe. Il p eut donc ne pas se terminer si toutes

les solutions son t ignorées de la sorte.

P our atteindre la complétude, un algorithme basé sur ce no y au doit être capable de

défausser les nogo o ds non p ertinen ts, quelles que soien t les v ariables impliquées. En fait,

on doit s'assurer qu'une information obsolète ne p eut pas p ersister indé�nimen t dans le

réseau. Nous allons à présen t décrire de telles stratégies.

4 Stratégies p our atteindre la complétude

Puisque notre principal problème est le manque d'information en pro v enance des

agen ts de heut niv eau, une solution en visageable est d'a jouter des liens de comm unication

dans le réseau formé par les agen ts, p our app orter au déten teur d'un nogo o d donné une

vue plus précise de l'état global du système, et lui p ermettre de déterminer si ce nogo o d

est v alide.

Un lien de comm unication p eut être vu comme une con train te tautologique, ou encore

une extension triviale de l'ensem ble des v oisins de l'agen t de heut niv eau. Bien que l'a jout

de tels liens ne c hange pas l'espace des solutions p our le problème considéré, il p ermet

au destinataire de défausser systématiquemen t les informations p érimées.

4.1 Ajout de liens a v an t la rec herc he

L'op ération p eut être e�ectuée comme un pré-calcul sur le graphe de comm unication.

Une appro c he brutale consisterait à relier c haque agen t à tous ses homologues de priorité

plus faible, mais c'est plus qu'il n'est nécessaire : deux agen ts qui ne partagen t aucun
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descendan t ne p euv en t pas faire partie d'un même con�it. En rev anc he, p our c haque

paire d'agen t partagean t un descendan t, le plus prioritaire, x

i

, doit a jouter l'autre, x

j

, à

son ensem ble �

+

p our que x

j

puisse traiter les nogo o ds se référan t à x

i

.

Nous app ellerons cette pro cédure AB T

0

, parce que qu'elle est assez pro c he de l'algo-

rithme de Y ok o o, tout en étan t un p eu moins subtile dans son application : tous les liens

son t a joutés à l'a v ance plutôt que p endan t la rec herc he, ce qui signi�e qu'il n'est pas

nécessaire d'élab orer de messages particuliers ou de pro cédures sp écialisées p our gérer la

mo di�cation dynamique du réseau de comm unications.

Il est p ossible de mo di�er AB T

0

p our que les agen ts cessen t de mémoriser des nogo o ds.

Il su�t p our cela d'a jouter les liens symétriques duran t la phase de pré-calcul. De cette

manière, tout agen t plus prioritaire p ouv an t en trer en con�it a v ec sel f apparaît dans

�

�

( sel f ) . Concaténer le con texte a v ec le nogo o d qui a supprimé la dernière v aleur est dés

lors su�san t p our s'assurer que la rec herc he s'e�ectue sans accro cs. Une forme partielle

de cet algorithme est publiée dans [3] sous le nom de D iB T .

Malheureusemen t, cette mo di�cation n'est pas très b éné�que. En fait, bien qu'il fasse

l'économie de l'espace de sto c k age des nogo o ds (qui reste p olynomial dans le cas d' AB T

0

),

cet algorithme a�aiblit le comp ortemen t du système en le rendan t comparable à l'al-

gorithme cen tralisé gr aph b ase d b ackjumping . De ce fait, certains messages Bac k son t

adressés à des agen ts qui ne fon t pas partie du con�it, et ne p euv en t donc pas aider à le

résoudre. En outre, l'insolubilité ne p eut être détectée que par un agen t qui n'a pas de

paren ts, ce qui p eut en traîner l'exploration de sous-arbres de rec herc hes très imp ortan ts,

en v ain.

On p eut con tin uer à dégrader AB T

0

, en a joutan t tous les agen ts de plus forte priorité

dans �

�

( sel f ) , et tout ceux de plus faible priorité dans �

+

( sel f ) . De cette manière, il

n'est pas non plus nécessaire de sto c k er de nogo o ds, car les retours arrières son t dirigés

v ers le premier agen t de �

�

( sel f ) , qui est en fait le prédecesseur direct de sel f dans

l'ordre. Le con texte de sel f est tout de même attac hé au message p our p ermettre au

destinataire de juger de son év en tuelle obsolescence. On v oit bien que cette pro cédure

se comp orte comme une v ersion distribuée et async hrone du bac ktrac k c hronologique,

l'ordre des agen ts remplaçan t l'ordre d'instan tiation.

4.2 Ajout de liens p endan t la rec herc he

Relier toutes les sources de con�it a v an t la rec herc he a quelques incon v énien ts, comme

temps nécessaire au pré-calcul, l'encom bremen t du graphe de comm unication et le surcoût

asso cié en terme d'en v oi de messages. Au lieu de cela, il est p ossible d'attendre qu'un

con�it soit e�ectiv emen t détecté p endan t la rec herc he, et de créer dynamiquemen t un lien

à ce momen t-là. C'est exactemen t l'algorithme AB T de Y ok o o, qui sera désigné comme

AB T

1

dans la suite de cet article par souci d'homogénéité.

AB T

1

est adéquat et complet. Il utilise un quatrième t yp e de message, AddLink ,

p our réclamer l'a jout d'un nouv eau lien de comm unication. Dés qu'un agen t x

j

reçoit

des informations à prop os d'un agen t x

i

qu'il ne connaissait pas, il en v oie une requête

Addl ink . A sa réception, x

i

étend son ensem ble �

+

p our y inclure x

j

, et en v oie sa v aleur

couran te à ce nouv eau v oisin. De cette manière, tout agen t qui détien t un nogo o d à la

garan tie d'être informé en un temps �ni si l'une des v ariables impliquées dans ce nogo o d

c hange.
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4.3 Ajout de liens temp oraires

Etan t donné que les liens utilisés dans AB T

1

ne serv en t qu'à informer un agen t que

certains de ses nogo o ds ne son t plus p ertinen ts, on p eut préférer les a jouter temp orai-

remen t. En e�et, dés que la nouv elle v aleur de l'agen t lié est conn ue, tous les nogo o ds

corresp ondan ts son t défaussés, et les informations en pro v enance de cet agen t p erden t

leur in térêt. Il est alors p ossible de se débarasser du lien supplémen taire p our économiser

quelques en v ois de message. Ce comp ortemen t p eut être obten u par une mo di�cation

mineure du comp ortemen t des agen ts qui reçoiv en t un message AddLink .

Chaque fois qu'un agen t x

j

demande l'a jout d'un lien, il génère un jeton p our maté-

rialiser le lien a v ec le destinataire, x

i

. Ce dernier, à la réception du message, a joute un

lien v ers x

j

. Cep endan t, si la v aleur rapp ortée dans la requête est v alide, aucun message

n'est en v o y é : tan t que x

j

ne reçoit rien de x

i

, il sait que cette v aleur est correcte. Dés

que x

i

c hange de v aleur il informe tous ses enfan ts et les agen ts liés, puis supprime les

liens a joutés. A l'autre b out du �l, x

j

et tous les autres agen ts liés à x

i

p euv en t défausser

leur jeton lien ainsi que tous les nogo o ds in v alidés par ce c hangemen t.

Cette nouv elle pro cédure est app elée AB T

2

. Elle garan tit qu'un lien sera disp onible à

c haque fois que ce sera nécessaire, mais sans exiger que les agen ts de haut niv eau di�usen t

en p ermanence leurs informations v ers un v oisinage étendu.

4.4 Sans liens

Le problème de la p ertinence des nogo o ds p eut être ab ordé di�éremmen t. Au lieu de

mettre en o euvre des mécanismes qui garan tissen t qu'un agen t est informé lorsque l'un de

ses nogo o ds cesse d'être p ertinen t, on p eut demander à c haque agen t d'év aluer l'impact

de ses propres décisions sur la v aleur des informations qu'il détien t, et de mettre à jour ces

données en conséquence. Plus précisémen t, lorsque l'ensem ble des nogo o ds est résolu par

rapp ort au coupable le plus pro c he p our lui en v o y er un nouv eau nogo o d, l'exp éditeur sait

que ce message p eut atteindre, par retours successifs, tous les agen ts qui y apparaissen t.

Cela signi�e que tous ces agen ts son t susceptibles de c hanger de v aleur. Il n'y a pas

lieu de s'inquiéter p our les paren ts de x

i

, qui l'informeron t en cas de mo di�cation. En

rev anc he, s'il y a dans le nogo o d des agen ts auxquels x

i

n'est pas lié, leur mo di�cation

p eut in v alider tous les nogo o ds dans lesquels ils apparaîssen t, sans mo y en p our x

i

d'être

informé. P our palier à ce problème, x

i

p eut oublier ces nogo o ds p eu sûrs, éliminan t à la

base le risque de garder des nogo o ds in v alides.

Mais qu'advien t-il lorsqu'un c hangemen t survien t, a v ec une cause autre que x

i

? Y

a-t-il un risque p our que x

i

, mal informé, conserv e indé�nimen t un nogo o d in v alide ?

En fait, non. En e�et, si l'un de ces agen ts sup érieurs x

k

c hange de v aleur, il y a deux

cas disjoin ts. Soit la v aleur de x

i

supprimée par le nogo o d dev en u obsolète appartien t à

toutes les solutions, soit il existe une solution a v ec une autre v aleur de x

i

. S'il existe une

autre solution, x

i

conserv era son nogo o d in v alide jusqu'à la �n de la rec herc he, mais le

système pro duira une solution. Si la v aleur masquée de x

i

est un passage obligé p our une

solution, x

i

sera forcé d'essa y er toutes les autres options a v an t de faire un retour arrière.

Et comme le nouv eau nogo o d fait men tion de x

k

, x

i

oublie le nogo o d corresp ondan t

a v an t de reprendre la rec herc he.

Cet algorithme fait l'ob jet d'une description approfondie dans [1 ], sous le nom de

D isD B . P our des raisons d'homogénéité, nous l'app elerons AB T

3

dans la suite de cet

article.
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Il est in téressan t de remarquer que le fonctionnemen t de ces algorithmes ne dép end

pas d'un en vironnemen t homogène : di�éren ts agen ts p euv en t opter p our di�éren tes stra-

tégies, puisqu'au �nal c haque agen t est seul resp onsable de la v alidité de son ensem ble

de nogo o ds. La seule limite à ceci est l'addition de liens : p our p ermettre à c haque agen t

de c hoisir son proto cole, il est nécessaire que tous les agen ts puissen t traiter les requêtes

d'a jout de lien, dé�nitif ou temp oraire.

5 Exp ériences
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Fig. 2 � Comparaison en tre AB T

1

, AB T

2

, et AB T

3

sur des réseaux de 20 v ariables, 10

v aleurs par domaine, et 38 con train tes parmi les 190 p ossibles d'un graphe complet

Nous a v ons mené quelques exp ériences préliminaires p our comparer le comp ortemen t

des di�éren ts v ersions d' AB T présen tées en Section 4. P our cette év aluation, nous a v ons

utilisé un sim ulateur à év ènemen ts discrets. Chaque agen t est activ é à tour de rôle par

un pro cessus système, p our un cycle duran t lequel l'agen t p eut lire tous les messages qui

lui on t été adressés au cycle précéden t, e�ectuer lo calemen t les calculs qui s'y rapp orten t

et en v o y er les messages adéquats. On supp ose que tout message exp édié au temps t est

disp onible p our son destinataire au temps t + 1 , et que le pro cessus système se c harge de

la détection de la terminaison. P our renforcer le caractère async hrone de la sim ulation,

les messages reçus au cour d'un cycle son t ordonnés de manière aléatoire.
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Nos agen ts on t p our tâc he de résoudre des CSP aléatoires uniformes générés conformé-

men t au mo dèle B [5 ]. Le générateur admet quatre paramètres : le nom bre de v ariables,

noté N , la taille initiale des domaines, notée D , la prop ortion de con train tes dans le

réseau, p 1 , et la prop ortion de paires in terdites dans une con train te, p 2 . Un problème

p eut donc être désigné comme un réseau < N , D , p 1 , p 2 >. On a�ecte à c haque agen t une

v ariable et les con train tes qui la relien t à ses v oisines.

Des réseaux relativ emen t p eu denses <20, 10, 0.20, p 2 > son t générés, et résolus p our

di�éren tes v aleurs de p 2 par incrémen t de 5 p ourcen ts. Cen t problèmes son t générés à

c haque p oin t, et étudiés par un ensem ble d'agen ts exécutan t AB T

1

, un autre exécutan t

AB T

2

, et un dernier utilisan t AB T

3

. T ous les agen ts mémorisen t au plus un nogo o d par

v aleur, et la priorité en tre agen ts est déterminée par l'ordre lexicographique.

A ttendu que la distribution était sim ulée, tous les calculs a y an t lieu sur un seul

pro cesseur, nous a v ons mesuré le nom bre de messages nécessaires à la résolution de

c haque problème.

La Figure 2 illustre les résulats. La mo y enne du nom bre de messages est calculée sur

100 instances di�éren tes p our c haque v aleur de p 2 . Au pic de complexité, qui se situe au

seuil en tre la satis�abilité et l'incohérence, on p eut v oir que les p erformances d' AB T 1

son t meilleures que celles d' AB T

2

, qui elles mêmes son t meilleures que celles d' AB T

3

. Ceci

p eut probablemen t s'expliquer par le fait que lorsqu'on v a de AB T

1

à AB T

3

, les agen ts

son t de moins en moins informés des v aleurs actuelles de leurs homologues. On p eut

donc p enser que sur les instances di�ciles qui nécessitten t un grand nom bre de retours

arrière, di�user plus largemen t l'information, comme le fait AB T

1

, économise su�samen t

de tra v ail aux agen ts de faible priorité p our comp enser les messages supplémen taires, et

�nit globalemen t par pa y er.

En analysan t les résultats instance par instance, on remarque que le comp ortemen t

mo y en au seuil est dominé par un p etit nom bre de problèmes très di�ciles. Sur les

instances moins di�ciles du seuil, et celles à l'extérieur du seuil, le classemen t est in v ersé,

AB T

3

domine légèremen t AB T

2

, qui fait un p eu mieux qu' AB T

1

.

6 Conclusion

Nous a v ons décrit une pro cédure élémen taire p our la rec herc he async hrone. Ce proto-

cole est correct mais n'o�re aucune garan tie de terminaison. Nous a v ons donc décrit un

certain nom bre d'extensions de la pro cédure de base, qui traiten t les nogo o ds et les com-

m unications en tre agen ts de manière à assurer un résultat en temps �ni. Certaines de ces

extensions son t des algorithmes conn us, comme le classique AB T de Y ok o o, d'autres son t

originales, mais elles ne di�èren t que dans la manière don t elles étenden t et complèten t

notre no y au élémen taire. Cette caractérisation de la rec herc he async hrone est in téressan te

car elle p ermet une meilleure compréhension de mécanismes non triviaux. Finalemen t,

nous a v ons pro cédé à quelques exp ériences qui mon tren t qu'actualiser le con texte des

agen ts aussi tôt que p ossible est fructueux sur les problèmes di�ciles, malgré les mes-

sages supplémen taires que cela nécessite.
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