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Les solveurs de systémes de contraintes combinent des techniques de filtrage avec des
techniques de recherche systématiques qui ne tiennent pas compte de la sémantique des
contraintes. Nous proposons dans cet article une technique de décomposition de domaines
guidée par la sémantique des contraintes de distance. Cette décomposition sémantique, que
nous nommerons SDD (Semantic Domain Decomposition), isole les sous-espaces disjoints
dans I’espace de recherche. Les domaines des coordonnées d’un méme point sont décom-
posés et réduits par la SDD en utilisant les propriétés de monotonie et de convexité des
contraintes de distance. Nous montrons comment cette technique peut étre combinée avec
différents filtrage locaux. L’apport de la SDD est mis en évidence sur différents CSP consti-
tués d’équations de distance.

1 Intr oduction

La satishctiond'un systéemalecontraintesium riques(ouNCSP') estun problémequi ade
nombreuseapplicationsdansles sciencesle I'ing nieur. Un NCSPestd ®ni parun ensemble
de variables,un ensemble de domainesassoci sa cesvariables,ainsiqu'un ensemble
decontrainteconstitu d' galits etd'in galits entredesfonctionsnum riquesimpliquantces
variablesLa repr sentationdesdomainegardesintervallesa permisune adaptatiordesoutils
existantsen programmatiorpar contraintessur desdomaines®nis. Plus particulierementles
techniquede consistancetocales[Mac77], commela kB-consistancgLho93, Lho94] ou la
Box-consistancfPVH96] calculentuneapproximatiorext rieure del'ensembledessolutions.

FIG. 1— Disjonctionsdansl'espacedessolutions

Pourisoler les solutionsponctuellesdu systeme,on utilise desm thodesd' num ration,
commela bissectiongn combinaisoravec cestechniquegie ®ltragelocal. La plupartdessol-
veursdecontraintesnettentenceuvrecestechniqueslemaniéresyst matique souventsangenir
comptedela s mantiquedu probleme C'estnotammente caspourla r solution de contraintes
g om triques ou les points sontrepr sent s par un ensemblede variablestrait es de maniére
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ind pendanteD'autre part, I'utilisation desproprits descontraintescommela monotonieou
la corvexit, am liore I'ef®cacit destechniquesler solution usuelle§BMB02].

Nous proposonsianscet article une strat gie de recherchequi s'appuiesur la s mantique
descontraintesL'intrt de cettestrat gie estillustr e sur desproblémesde satishction de
contraintesde distance.Ce type de contraintesintervient dansde nombreuxdomainesd'ap-
plication commela conceptionoptimalede robots[GSR92 Laz92 Die98, Mer03] et plus g -
n ralementlesproblémeslemod lisationg om trique, lesproblemesie conformatiormol cu-
laire [CH88, KB00], ou encoredansd'autresapplicationsplus th origues commele probléme
decircle paking [Mar00, SCCG01MCO04]. Lessystemesl' quations de distancesontdespro-
blemesparticulieremendif®cile ar soudre parles m thodesclassiquesEn effet, lesdomaines
peuwentcontenirala fois descontinuumsetdessolutionsponctuellesDe plus,le nombreimpor-
tantd'axesde sym trie et de disjonctionsdansl'espacedessolutionsaugmentda combinatoire
du probléme.

Diff rentestechniquesp ci®quesde®ltrageont t propos espourlar solution desystemes
d' quations dedistancenotammentestravauxde Lebbahetal qui introduisentunem thodede
®ltrage globalnomm e Quadet sp ci®quementadapt eaux contraintegquadratique$LRMO02,
MLRO3]. Onpeutciter galementlestravauxde Markot et Csendesjui pr sententunetechnique
bas esurunerepr sentatiordesdomainegpardespolytopesconvexes[Mar00,SCCGO01MC04].
Cettetechniqguenomm e Methodof “Active Areas”, a t r introduite parHeuschsousla forme
d'une contrainteglobale[Heu03].

L'approchepropos eici estcompl mentairea ces®ltragesdansla mesureou elle guide
la strat gie de rechercheSon objectif estd'identi®er despoints de choix les plus plus perti-
nents.C'est une approchealternatve aux techniqguesde d compositionstructurelledu graphe
de contraintesntroduitespar Jermanret al [JTNROO,JNTO02 JNT03. En effet, cettederniére
approchauitilise la structuredessystémesle contraintegpourd composerensous-systemgsus
simplesalorsque nousproposongl'utiliser les propri t s descontraintepourd composerles
domaines.

La sectionsuivanted crit de maniéereinformelle le principe de notre strat gie de recherche
guid e parla s mantiquedescontraintesle distance.

2 Descriptioninformelle

Les m thodesder solution de CSPsnum riquessontsouwentbas essur une approchede
type Branch& Prune.Basiquementlid e estde d couperle domained'une variablea®n de
diviser le probléemeen deux sous-problémegBranch).Chaquesous-problemestalorsr duit
ou limin en utilisantune m thode de ®ltrage, par exempleune consistancdocale. Puis, un
nouveaudomaineestchoisipour tre d coup etle processusecommencgusqu'ace quetous
lesdomainessoientdetaille inf rieure aun certainparametrale pr cision.

Notre d composition se place en amontde la r solution proprementdite dansla mesure



ou elle divise I'espacede rechercheen sous-espacesri®ant de fortesproprits ( consistance
localeet monotoniedescontraintesynaisnonn cessairement duits a unesolutionponctuelle.

2.1 Décomposition sémantique des domaines

Nous introduisonsici une techniquede d compositions mantiquepour les contraintesde
distancenomm e SDD (SemanticDomain Decomposition) Cettem thode d coupe et r duit
lesdomainegdespointsmis enjeu dansunecontraintede distancesn utilisantsesproprit s de
monotonie La forme canoniqueles quationsdedistance estutilis e pour
isolercespartiesmonotonesur , , et

Solutions 3] Domaine de A sl
uti

Domaine de B

FIG. 2—La guredegaudemontelesdomainesle et apresun Itr agepar 2B-consistance
LescarréspleinsreprésenteriescontinuumslesolutionsLa gur e dedroite monteles4 sous-
domainesde etceuxde ainsiqueleurs liaisonsdansla micro-structue calculéepar la
SDD.

Un changementlevariablelin aire permetde passedela formecanonique unecontrainte
et ainsi d'extraire les sous-domainedespoints sur ces partiesmonotonesL'exemplesuivant
illustre lesapportsde SDD parrapporaauxconsistancelcales

Exemple2.1 Soient2 pointsdu plan et dontlesdomainesontrespective-

mentlesboites et . Oncherchea déterminelespoints et tels

guela longueurdu segment , hotée , soitdansl'intervalle . LeCSPcorrespondant

estdécrit par la contrainte , avec : :
et

La 2B-consistancee permetpasder duire cesdomainesla ®gure2 (a gauchemontreque
les continuumsde solutionssontprochesdesbornesdesdomainesA droite,la ®gure2 montre

2. Endimension2 poursimpli®erla notation.La g n ralisation endimensionquelconquessttriviale.
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guela SDD divisele CSPinitial en4 sous-CSRorrespondardux 4 sous-espacease solutions
locales Cessous-espacesntmod lis s parungraphedesous-domainedontlesar tessontles
segments : : et :

Notonsqu'avec unepr cision del'ordre de 0.05la bissectioncombin e a la 2B permettrait
d'obtenir un r sultat similaire maisavec 2 tapes de division alorsque la SDD ne n cessite
gu'une tape. La combinaisor2B & bissectionavec unepetitepr cision conduiraita num rer
un grandnombrede pointssolutionsdu systeme.

Uneapprochédas esurlesunionsd'intervalles|[BO93] permettraitgalementd'obtenirune
d compositionsimilaire pour chacundesdomainesmais sansla micro-structure Sanscesliai-
sons,les 16 combinaisonsle sous-domainedoivent tre examin es a®n de trouver les sous-
espacegpotentiellemenporteursde solutions.

2.2 Décomposition sémantique d’un CSP

Danscettesection,nousmontronssurun exemplesimplecommenta SDD estpropag esur
I'ensembledu systemade contraintesLe r sultat de cettepropagatiorestuned compositiondu
CSPinitial enunensemblelesous-domainesurlesqueldoutedescontraintesontconsistantes
etmonotonesDanscetexemplenotrealgorithmeded compositionsuf®t aisolerrapidementes
solutionsdu systéeme.
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FIG. 3—La gure 3(a) monte la décompositiordu domainede en2 sous-domaines et
, pour la contrainte . La gure 3(b) monte la décompositiomu domainede en4 sous-
domaines , , et ,pourlacontrainte



Exemple2.2 Considéonsdansle plan, 3 points

et ou le point
et  sontres-

est xé a l'origine du repée cartésien.Les domainesnitiaux de
et . Les distancesentre les points sont donnéesar:

pectivement ,
. Le CSPcorrespondangestle suivant

et
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FIG. 4 — Les3 solutionsdu CSPdel'exemple2.2 sontlestriangles

La SDD appliqu eala contrainte d composele domainenitial de  en2 sous-domaines

et .Dem me,lacontrainte permetala SDDded composere domainede en4 sous-
domaines , , et .La®gure5montreler sultat decetted composition.Le traitement
dela contrainte nousconduita examinerles8 combinaisonslesous-domainede et :
sontimm diatementlimin es car n'adesupporinidans |, nidans

- et

— Dem me pour et ,car n'adesupportnidans , nidans

— Uneconsistancdocaleappliqu e a : et suf®t aisolerles 3 solutionsdu
systeme.



La suitede cetarticle estorganis dela maniéresuivante: dansla section3, nousdonnons
lesd ®nitions n cessairesla compr hensiordela suitel'article. La sectiord d taille lad com-
positions mantiguedesdomaineset I'algorithme ded compositionde CSP En®n, la section5
montrequela SDD am liore les performanceslesm thodestraditionnelleqconsistancéocale
coupl e avecla bissectionpour diff rentes variantesdu classiqueproblemedu pentagoneainsi
guepourun problémeclassiquelderobotique.

3 Préliminair es

Nousutilisonsla d ®nition classiquedesCSR telle qu'elle est nonc e parMackworth:

D nition 3.1(Constraint Solving Problem (CSP)[Mac77) Un estun triplet
telque:

- estun ensemblelevariables.

- estun ensembla@le domaines. estle domainecontenantoutes
lesvaleurs potentiellegdela variable

- estun ensembl@le contraintes.
Onnote le sous-ensemblde desvariablesde .

Dansle casdesCSP continus,les domainesdesvariablessontrepr sent espar desinter-
valles,dela forme -

Le problemede satishictionde contraintesle distanceconsistea d terminerles positionsde

points satishisantun ensemblede relationsde distanceeuclidienne dansun espaceborn .

Unecontraintede distancesstune quation quadratiqueui metenjeulescoordonn esde deux
points et , ainsigu'unevariabler elle positive

Lesdomainegdescoordonn esdespointset dela distance sontdesintervalles.Le domaine
d'un pointestuneboited ®nie parle produitcart siendesdomainesie sescoordonn es.

La descriptionia plusg n rale endimension deceproblémesouslaformed'un CSPestla
suivante:

- unensemblale pointsde
- un ensemblede domainesassoci saux composantesles
pointsettelsque . Ledomainedu point , not estla boite

- un ensemblade intervalles associ saux distancesuclidiennes
entrelescouplesde points d ®nit unensemblale contraintes

avec



En dimension2, on noterales coordonn esdu point  par , sondomainepar
etlescontraintegar:

Lesdistancesontdescaract ristiquesiu probléme ellesne serontpasrepr sent espardes
variablesdu CSPet on ne cherchergasa r duire leur domainesLes intervallesassoci saux
distancesg n ralisent les relationsde distanceau senslarge. A un intervalle dont les bornes
sont gales correspondine quation. Deuxin quationsrepr sententa relationde distancecor-
respondané un domainenonponctuel.

La sectionsuivantepr sentela techniqueded compositiondesdomainegjui estaucoeurde
notred marche.

4 Décompositionsémantiqued'un CSP

Lessolveursde contrainteautilisenthabituellementinetechniquede bissectiomui consiste
a d couperun domaineen deux partiesg n ralement de m me taille. Diff rentes heuristiques
(taille desdomainesyariablescontigués, ) peuwent tre utilis es pours lectionnerle domaine
dela variablea bissecterC'estunem thode syst matiquequi ne prendpasencomptelesinfor-
mationssp ci®quesdescontraintesonsid r es.

Nous proposonsune strat gie de r solution qui tire pro®t desproprits sp ci®quesdes
contraintegdedistancelLesprincipalescaract ristiquesie cettem thode sont:

— Und coupagesimultan detouteslesvariabledi es parunecontrainte.

— Une strat gie de choix de point de coupequi exploite les proprits s mantiquesdes
contraintegmonotonieet corvexit ).

Cettestrat gie am liore les performanceslesr solveursde contraintesbas essur desconsis-
tancedocales(c.f. exp rimentationsdansla dernieresectiondel'article).

Danscettesectionnousd crivonsplusformellementotrealgorithmeded composition.La
sectiord.2d taille lar criture duCSPinitial avantl'applicationdenotrestrat giederecherche.
Dansla section4.3, nousverronsque le sch mag nral de cetalgorithmereposenon surun
d coupagesyst matiguedesdomainesmaisguid parla s mantiquedescontraintesDansla
sectionsuivante nous pr sentonscettetechniquede d composition qui est au coeurde notre
d marche.

4.1 Décomposition des domaines guidée par la sémantique des contraintes

Onconsidérda forme canoniqueales quationsdedistance

Cetteformenouspermetd'isoler rapidementessous-domainedesvariables et surlesquels
la contrainte possédein supportet estmonotone.



D nition 4.1(SemanticDomain Decomposition(SDD))Considéonsla contrainte

avec .Ondé nit I'ensembleSDD dessous-domainesngendréspar
la décompositiorsémantiqualu domaine relativement la contrainte . Cessous-domaines
sontdé nis par:

ou désignela plus petite boite contenanttous les élémentgde I'ensemble et
signi e quela contrainte estvéri ée pour et . Notonsquecertainsde cessous-
domainegeuvengétre vides.

Proprit 4.1 Soit et la contrainte dé nie par et Soit
SDD , tel que . Alorsla fonction estmonotonesur .

Preuve Le vecteurgradientde estd ®ni par:

Chacunalescomposantede estdesigneconstansurtoutsous-domaine SDD ,

pard ®nition. Donc estmonotonesur .

FIG. 5—lllustrationdela décompositiosémantiqueur I'exemple4. 1.



Comme estmonotonesur chacundessous-domainesonsid r s, nouspouwns utiliser

I'extensionauxintervallesdesfonctionsde projection[ CDR98 associ esa pourcalculer
la plus petiteboite qui contienttoutesles solutionsde surle dit domaine.

Exemple4.1 Considéonsles variables et de domainesrespectifs et et la
contraintec:

La gure5 monte quela décompositiosémantiquelécoupde domainedu vecteur en3
sous-domaines réduita , al'aide dela projectiondela contrainte . De
méme estréduita : estéliminépuisquda contrainte
n'a pasdesupportdanscedomaineEn n, estréduita

LafonctionSDD(c.f. Fonctionl) r alise cetted compositions mantiqueenconsid rantune
contraintede distancesousforme canonique etle domaine du vecteurassoci
a . Lar duction dessous-domainefligne 7) esteffectu e parla fonction Narrow qui
utilise lesfonctionsde projectionsuivantes

ou estl'extensionauxintervalles[CDR98 dela fonction . Lessous-
domainesionr duits al'ensemblevide sontajout sal'ensemble , destin acontenirlessous-
domaines sultant de cetted composition(ligne 9).

Function 1 SDD

=

: for all suchthat do
Narrow
if then

© 0 N o2 gk w N

10: endif
11: endfor
12: return

Cettefonctiondontla compleit temporelleestconstanteenvoie doncl'ensembledessous-
domained crits parla proposition4.1.



Notonsqu'en dimension le nombremaximal de sous-domainesngendr spar cetted -
compositionestexponentielet gal a . N anmoins cettem thode esttout a fait adapt een
dimensionfaible (2 et 3), ou les applicationsfaisantintervenir descontraintesde distancesont
lesplusnombreuses.

Notons galementqu'un sous-domaine issudela d compositions mantiquene peut tre
d compos aplusieursreprisescequi setraduitparla proprit suivante:

Proprit 4.2(Point xe) Soit  SDD alorsSDD

4.2 Reéécriture du CSP initial

Consid ronsun CSP constitu exclusivementde contraintesiedistancede
la forme?:

Lar criture duCSPinitial consistea mettretoutesles contraintessousforme canoniquePour
chaquecontrainte on introduit deuxvariablesadditionnelles et correspondardux co-
ordonn esdu vecteur . Lesdomaines desvecteurs sontcalcul s en utilisant
I'arithm tique desintenvalles.Lar criture dusystémeonsisteaajouterdescontrainteslechan-
gementderepereetaremplacer parsaformecanonique

L'ensembledesdomainesstdoncdela forme:

ou estledomainedupoint avec ,et estledomaineduvecteur associ
alacontrainte avec .
Lescontraintes tant sousforme canoniquelesdomaines desvecteurs POUF

ront tre d compos senutilisantla techniqgueded compositions mantique(c.f section4.1).

4.3 Algorithme de décomposition sémantique

Notrealgorithmede D compositionS mantique,nomm DS considérain CSP et
calculeuned compositiondudomainenitial  etunensemblale sous-domainesurlesquels

— touteslescontraintesle sontmonotones
— uneproprit deconsistancéocaleestv ri® e

3. Nousd crivonsnotrem thode endimension2, I'e xtensionendimensionsup rieureesttriviale

10



Par exemple,soitle CSPinitial .DSvag n rer unensemblale couples

delaforme ou et De plus, pourchacunde cescouplesengendr s
parDS lesCSP Vv ri®ent uneproprit deconsistancéocale.
DSestdoncparam tr parunefonctionnomm e LC qui tant donn un CSP ren-

voie I'ensembledesdomainesobtenuspar un ®ltrage utilisant une consistancdocaleg.g. 2B-
consistance[Lho93.ho94], Box-consistance[PVH96]5i le CSPnev ri®e pasla consistance
localeassoci ea LC, cettefonctionrervoie un ensemblevide.

Le principedeDS(voir fonction2) estsensiblemerie m me queceluid'un algorithmedere-
chercherborescentbas surlabissectionLa principalediff rence tant le fait quelesdomaines
des sontd compos sen utilisantla d compositions mantiqued crite pr c demment.
Contrairement la bissectiondont le processusle d compositionne s'arr te quelorsquetous
les domainessontsuf®sammenipetits (de taille inf rieure a un donn), le point ®xe est
atteintlorsquetouslesdomaineson t consid r s (voir proprit 4.2). Autrementdit, tousles
domaineglesvecteurs v ri®ent la proprit SDD , cequisigni®eque adja
t dcompos parSDD

Function 2 DS

1

2:

3: while do

4: Choose from %%
5. if SDD for all then

6:

7. else

8: Choose from

9: Let the constraintassociatedo

10: for all SDD do

11: %%

12: LC %% Local ®ltering of thedomain
13: if then

14:

15: endif

16: endfor

17:  endif

18: endwhile

19: return
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Pluspr cis ment, DSutiliseunensemble contenantlessous-domainedu domaineinitial
etinitialis a (ligne 2). estalorsextraitdel'ensemble etl'on v ri®e sile point®xe est
atteint(lignes4 etb5).

Sic'estle cas, estajout a ,l'ensembledestin acontenirlessous-domainesngendr s
parDS(ligne 6). Sinon,on choisitun vecteurdontle domaine n'a pasencoret dcompos
par SDD(ligne 8). Pourtousles sous-domainesngendr sparla d compositions mantiquedu
domainedu vecteurchoisi(ligne 10),onajoutea lessous-domainede correspondants’ils
v ri®ent laproprit deconsistancécale(lignes10alb).L'appelalafonctionLC utilisetoutes
lescontraintesle pourr duire lesdomainesietouteslesvariables.

L'heuristiqueutilis e pourchoisirle sous-domainextraitde (ligne 4) estde choisircelui
dontla d compositionestla plus avanc e. Cela corresponda une recherchearborescenten
profondeurd'abord,ce choix sefait doncentempsconstant.

L'heuristiqueutilis e pourchoisirle prochaindomainea d composer(ligne 8) estde choisir
celui dontla d compositionpar SDDengendreun nombrede sous-domaineminimal et stric-
tementsup rieur a 1. Une rechercheaxhaustve du minimum estutilis e avec une complexit
temporelleen ou estle nombredevecteursc'est-a-direde contrainteslu systéme.

Nous allons maintenantmontrerl'apport de notre algorithmede d composition sur diff -
rentesexp rimentations.

5 Reésultatsexpérimentaux

Lessections.1et5.2d taillent respectrtementesproblémeglu pentagonetdela cin ma-
tiquedirected'un robotplan.Lesr sultats obtenugpar DS surcesproblémessontd taill s dans
la section5.3,ainsiquela comparaisomle cesr sultats avecceuxobtenusavecla bissection.

5.1 Probleme classique du pentagone

/ \ / [~ \ / \
/
| \ I | A
" A
| \ o l o
\ | \ I
\ \ L —] / \ /
\ \ / \ /
/ \ /
D~ E , N ;
N N - N N _ e N P Ve
- -l R
Pentagone Pentacle Triangle

FIG. 6 — Solutionsdu problemedu pentajone
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Le problémedu pentagon@stun CSPbienconnudansla communaut dela programmation
par contraintessurlesdomainesontinus.ll estsouwentutilis pourillustrer les probléemegjue
rencontrentesm thodesde ®ltragelocal, lorsquel'espacesolutionestfractionn . Il s'agitd'un
CSPg om trique en 2D, constitu de5 points , , , , et surle cercleunitaire,tels
guelessegments : , : , et soientdelongueurgale a . L'un decesb5
pointsest®x aupointdecoordonn eg1,0)pour viter quele nombredesolutionsnesoitin®ni.
Selonle choix de la distance entredeux pointscons cutifs, on obtient3 instancesjue nous
nommerongental penta2et penta3donnantieu a 3 typesde solutions(Fig. 6) :

1. pental Si - il y a 2 solutionspour la combinaison formantun
pentagone, : :
2. pentaz Si — il y a2 solutionspourla combinaison formantun
pentacle, , .
3. penta3 Si — il y a10solutionspourla combinaison formantun
triangle, , , , , , , ,
et

FIG. 7 — Ajoutde contraintesdansle problémedu pentajone

Pourcompliquerun peule probléme cing pointssuppl mentairesontajout s au problémeini-
tial, unentrechaquear te aunedistancede 1 dechaqueextr mit (Fig. 7). Pourunesolutiondu
problémeclassiquecelaengendre fois plusde solutions,soit 64 pour pentalet penta2
et320pourpenta3 L'instancecorrespondard|'extensiondepental(resp.penta? pentad ten-
dueparceproc d seranomm eext-pental(resp.ext-penta? ext-penta
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5.2 Cinématique directe d’un robot plan

Le manipulateudetype 3-RPRestform dedeuxtriangles:la base etla plate-forme

relis par3jambes et (voir ®gure8). Le problemedela cin matiquedirecte

estdetrouver toutesles positionsde la plate-formecompatiblesavecleslongueursdesjambes
gui sontlesdonn esdu probleme Ce problemepossed® solutionsr elles| GSR93.

FIG. 8 — Un manipulateurplanaire detype3-RPR

5.3 Resultats et analyse

Pb(#sol) Bissection DS
2B Box 2B Box
t(s) #box t(s) #box t(s) | #box | t(s) | #box
pental(2) 0.02s 4 0.16s 4 0.03s| 2 |0.16s| 2

penta2(2) 0.03s 100 0.07s 2 0.03s| 2 |0.03s| 2

penta3(10) 0.04s 56 0.63s 192 |1 0.03s| 10 | 0.18s| 10
ext-pental(64)| 1.47s 5128 3.02s 64 0.26s| 64 |2.71s| 64
ext-penta2(64)| 3457.32s| 430798, 1.91s 64 0.08s| 16 | 0.52s| 16
ext-penta3(320)| 21.44s | 87642 | 1705.45s| 210398| 1.12s| 320 | 9.53s| 320

robot2D(6) 7.77s 127 1.7s 12 0.26s| 18 | 0.37s| 20

FIG. 9 — Résultatsxpérimentaux

Nousavonscompar lesperformancesle DS avec cellesde la bissectionen combinantces
m thodesavecla 2B oula Box avecunepr cision de .Lesexp rimentationsont t ralis s
enutilisantle solveurllog Solver 5.0 [ILO02] surun PC quip d'un microprocesseypsentium
IV a2Ghzet128Modem moire.
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Lesr sultats (voir tableaud) montrentque pourlestrois premiersexemples(pental,penta2,
penta3)Jestempsdetouteslesapprochesontdel'ordre du centiemede secondegtla compa-
raisonn'estpassigni®cative. On notetoutefoisqueDSg nére uneboiteparsolutionalorsquela
bissectiorg nére denombreuseboitesparasites.

Pourext-penta3 les performancesle DS sontbien meilleuresquecellesd'un algorithmede
recherchéas surla bissection(le facteurde gainestcomprisentre20 et 200). Pourext-penta?
le gainde tempsest galementsigni®catif mais certainesdboitesdoiventencore tre d coup es
pourisolerlessolutions.

Pourrobot2D,le gaindetempsest galementsigni®catif maisquelqueoitessanssolutions
sontg nres, cequiestdd auxfaiblescapacit sde ®ltrage desconsistancecalesutilis es.
Surcetensemblale testspr liminaires, les gainsen performancegt pr cision sonttresencou-
rageants.

6 Conclusion

Nousavonsintroduit danscet article unenouwelle m thode de recherchébas e suruned -
compositiondesdomaineslesvariablesqui exploite directementa s mantiquedescontraintes
dedistanceentredeuxpoints.Lesr sultats obtenussurdesproblemesacad miquedetaille r -
duite sontencourageantd.outefois,desexp rimentationssur desproblemes els d'une taille
plus cons quentesontn cessairegpour valider effectivementla d marche.La suitedestravaux
ported'une partla poursuitedesexp rimentationssur desproblemegssusde la robotiqueet de
lath orie desm canismesgd'autrepartl' tude despossibilit sd' lar gir cetteapprochexd'autres
systemesle contraintesion-lin aires.
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