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Résumé

La Sélection de Valeur Impactant les Bornes est une heuris-
tique de sélection de valeur efficace mais cofiteuse, qui es-
time 'impact de chaque valeur d’une variable sur I’ objectif
via un calcul de point fixe. Nous introduisons deux amélio-
rations a son fonctionnement : (1) restreindre le calcul du
point fixe aux contraintes situées sur le plus court chemin
vers ’objectif, et (2) un regard-avant inversé fixant de ma-
niéere optimiste la variable objectif a sa meilleure borne.
Validées sur des instances académiques et lors de la com-
pétition XCSP3, ces approches réduisent sensiblement les
coiits de calcul.
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Abstract

Bound-Impact Value Selection is an effective but costly va-
lue selection heuristic that estimates the impact of each pos-
sible value on the objective through a fixpoint computation.
We introduce two improvements to this approach : (1) res-
tricting the fixpoint computation to constraints on the shor-
test path to the objective, and (2) a reversed look-ahead that
optimistically sets the objective variable to its best bound.
Validated on academic instances and in the XCSP? com-
petition, these approaches significantly reduce computation
costs.
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Cet article est un résumé de [ /]

1 Introduction

Le paradigme de la Programmation par Contraintes (PPC)
permet de résoudre des problémes combinatoires de fagon
déclarative. La vision « Graal » de la PPC postule que I’ uti-
lisateur se contente de spécifier le probleme, et I’ordinateur
le résout [“]. Toutefois, afin de garantir une efficacité pra-
tique, cette vision a été nuancée par le mantra historique
de la PPC : PPC = Modélisation + Recherche. La capa-

cité a programmer des recherches spécifiques demeure cru-
ciale pour réduire la taille de 1’arbre de recherche consi-
déré. Au fil du temps, I’intérét porté a la programmation
de la recherche a toutefois diminué grace a 1’apparition de
méthodes génériques efficaces [0, 5, 9, [0].

Une procédure de recherche typique effectue, a chaque
nceud, deux choix successifs : la sélection d’une variable
non encore assignée, puis le choix d’une valeur que 1’on
affecte a cette variable dans la branche de gauche. Malgré
les nombreuses études consacrées a la conception d’heu-
ristiques de sélection de variables basées sur le principe
du premier-échec, peu de stratégies "boite noire" ont été
développées pour la sélection de valeur. Dans le contexte
de I’optimisation, une méthode générique simple et effi-
cace est le Sélection de Valeur Impactant les Bornes (SVIB)
[“]. Cette heuristique de regard-avant évalue chaque valeur
dans le domaine d’une variable : elle assigne successive-
ment la variable a chacune de ces valeurs et calcule le point
fixe induit par les contraintes. On mesure alors son impact
sur 1’objectif — en particulier, I’augmentation de la borne
inférieure pour un probléme de minimisation. La valeur en-
tralnant I’augmentation la plus faible est sélectionnée pour
la branche de gauche. '

Bien que SVIB propose des solutions de meilleure qualité
que d’autres heuristiques plus naives (par exemple le choix
systématique de la valeur minimale du domaine), le gain en
guidage de la recherche peut étre cofiteux a obtenir. Cela est
particulierement vrai lorsque les domaines sont de grande
taille ou lorsque le nombre de contraintes impliquées dans
le point fixe est élevé. Une approche permettant de diminuer
ce surcolit consiste a n’examiner que les valeurs extrémes
(minimum et maximum) du domaine, surtout si ce dernier
est trop grand.

2 Contributions et conclusion

Notre travail introduit deux pistes pour réduire le cofit de
SVIB. La premiere, appelée Point Fixe Restreint (PFR),
consiste a calculer le point fixe uniquement sur un ensemble
restreint de contraintes. Plus précisément, on ne considere

1. Cette idée est proche du branchement fort utilisé dans les solveurs
de Programmation Linéaire en Nombres Mixtes [/].



que les contraintes situées sur les plus courts chemins, dans
le graphe de contraintes, qui relient la variable choisie a
la variable objectif (chaque contrainte étant reliée aux va-
riables de son domaine). Cette étape allégée n’est utili-
sée que dans I’heuristique de choix de valeur afin de sé-
lectionner une valeur intéressante; la recherche complete
prend, quant a elle, en compte I’ensemble des contraintes.
Par exemple, la Figure | illustre ce principe pour un Pro-
bleme du Voyageur de Commerce (PVC) avec un modele
de circuit en PPC. Les variables S; (i € 0..n), avec n = 4,
représentent le successeur de chaque nceud dans le tour, D;
la distance entre un nceud et son successeur, et D7ot la dis-
tance totale, qui constitue 1’objectif a minimiser.
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FIGURE 1 — Contraintes et variables pour un PVC a 4
nceuds. Les éléments en bleu indiquent le plus court che-
min reliant la variable Sy a 1’objectif DT ot. Seules les deux
contraintes mises en évidence sont propagées lors de 1’exa-
men des valeurs de Sy dans le cadre de PFR.

La seconde amélioration, nommée Regard-Avant Inversé
(RAI), part de la valeur de 1’objectif. Au lieu de fixer suc-
cessivement la variable sélectionnée a chacune de ses va-
leurs (comme dans SVIB), on fixe de maniere optimiste la
variable objectif a sa borne inférieure (dans le cas d’une
minimisation), puis on calcule le point fixe. La valeur ef-
fectivement sélectionnée pour la variable provient alors des
valeurs qui subsistent apres le filtrage des domaines. Si une
inconsistence est détectée, on augmente la borne de I’ objec-
tif, et I’on recommence jusqu’a ce que plus aucune variable
ne soit vidée de son domaine.
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FIGURE 2 — Ecart primal [5] des heuristiques au cours du
temps, sur le PVC. Un écart de 100% indique qu’aucune
solution n’est encore trouvée, et un écart de 0% que la
meilleure solution est trouvée. L’approche RAI+PFR a le
méme comportement qu’une recherche gloutonne.

L article principal [/] détaille le comportement de ces heu-
ristiques et propose des exemples guidés. Les expérimenta-

tions, menées tant sur des probleémes académiques que sur
18 problemes de la compétition XCSP? 2023 [ ], montrent
que I’ajout de PFR dans la procédure de regard-avant et
I’utilisation de RAI réduisent sensiblement les cofits de cal-
cul, rendant moins pertinentes les restrictions antérieures
imposées a SVIB. En particulier, elles ont le méme com-
portement qu’une sélection gloutonne sur le PVC, comme
indiqué dans la Figure 2.
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