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– Chapitre 1 – 

Enigme d’Einstein

A. Présentation

L'adoption d'une réponse adaptée à une situation déterminée ne se limite pas aux seules relations de causes à effets. La concrétisation d'une action implique la réalisation d'un modèle et son maniement afin d'effectuer le meilleur choix. Loin du dualisme philosophique entre le causalisme et le déterminisme, le choix constitue la seule relation entre une cause et son effet. L'évolution des techniques (de la programmation séquentielle à événementielle) et des concepts informatiques (de la fonction à l'objet) n'en ont pas altéré les fondements. Les structures de contrôle de l'ensemble des langages de programmation se concrétisent par un choix exprimé sous la forme d'une condition.

L'instruction conditionnelle "SI" permet de choisir d'exécuter une action ou une autre en fonction d'une condition. Dans une instruction "TANTQUE", le traitement boucle tant que l'expression évaluée est vraie.

Lorsque le modèle se montre particulièrement complexe ou comporte un très grand nombre de combinaisons, l'énoncé du choix s'effectue sous la forme d'objectifs à atteindre et de contraintes à respecter. La conception du mécanisme utile à la détermination du choix optimal constitue alors un véritable défi.

Albert Einstein (18xx-19xx ???), découvreur et poète à ses heures, aurait ainsi mis ses contemporains à l'épreuve avec l'énigme ci-après. Le texte proposé peut ne pas correspondre exactement à l'énoncé initial (nombreuses variantes) mais en respecte l'esprit.

???

Figure 1-1 : Albert Einstein

Pour PAO) 01RI01.bmp

Cinq personnes vivent chacune dans une maison de couleur différente. Chaque habitant possède un animal de compagnie et a un goût prononcé pour une boisson et une marque de cigarettes. Aucune de ces personnes n'absorbe la même boisson, ne fume les mêmes cigarettes ou ne possède le même animal que l'un de ses voisins. Qui détient le poisson sachant que : 

· Le Norvégien habite dans la première maison.

· L'homme qui habite dans la maison du milieu boit du lait. 

· L'Anglais vit dans la maison rouge.

· Le Suédois a un chien. 

· Le Danois boit du thé.

· Le propriétaire de la maison verte boit du café.

· La personne qui fume des Pail Mail a un oiseau [vérifier la marque]. 

· Le propriétaire de la maison jaune fume des Dunhill.

· Le fumeur de Winfield boit de la bière 

· L'Allemand fume des Rothmans. 

· Le fumeur de Marlboro habite à coté de celui qui a un chat.

· L'homme qui possède un cheval habite à coté de la maison jaune du fumeur de Dunhill.

· Le Norvégien habite à coté de la maison bleue. 

· Le fumeur de Marlboro a un voisin qui boit de l'eau. 

· La maison verte est juste à gauche de la maison blanche. 

· Fumer nuit gravement à la santé ; fumer peut provoquer le cancer. La fumée de tabac peut causer des maladies pulmonaires mortelles. [note de l'auteur]

B. Approche "brute" : validation des combinaisons à l’aide des critères exprimés

1. Présentation

L'approche la plus simple et directe (d'où "brute") consiste à tester, une à une, toutes les combinaisons afin de vérifier leur conformité avec les indices énoncés. Les maisons, numérotées de gauche (1) à droite (5), sont associées à une couleur, un propriétaire, une boisson, une marque de cigarettes et un animal de compagnie. Une combinaison se compose donc de 5 éléments (maisons) dotées de 5 caractéristiques (ou propriétés). La liste des cas à envisager pour chaque caractéristique se limite à l'ensemble des groupements ordonnés (de 1 à 5) des différents états de la caractéristique considérée :

· couleur de la maison (blanche, bleue, jaune, rouge, verte),

· nationalité du propriétaire (allemand, anglais, danois, norvégien, suédois),

· boisson préférée (bière, café, eau, lait, thè),

· marque de cigarettes consommées (dunhill, marlboro, pailmail, rothmanns, winfield) et

· animal domestique (chat, cheval, chien, oiseau, poisson).

Les dénombrement du nombre des possibilités liées à chaque caractéristique s'exprime – de façon mathématique – par l'arrangement de n éléments et correspond à factorielle n, noté n!.

· Rappel : factorielle n est le produit des n premiers nombres entiers. La factorielles de 5 est 5! = 5 x 4 x 3 x 2 x 1 = 120.
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Figure 1-2 : Factorielle
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La détermination de l'ensemble des combinaisons possibles consiste à envisager pour chaque ordonnancement d'une caractéristique, l'ensemble des combinaisons des autres caractéristiques. Le nombre de combinaisons possibles se détermine donc par la multiplication du nombre de possibilités de chaque caractéristique : 5! x 5! x 5! x 5! X 5!, soit (5!)5 = 24 883 200 000. La recherche de la solution s'opère par l'examen de plus de 24 milliards de cas probables.

2. Implémentation

La manipulation d'un ensemble de possibilités requiert la détermination de celles-ci. L'objet de la classe cdEnsemble, introduite ci-après, consiste à inventorier la totalité des cas probables (dans lcTbCas) à partir d'un seul cas et de l'appel d'un traitement approprié : recenser les arrangements, etc. Les propriétés leNbCas et leNbElt mémorise respectivement le nombre de cas répertoriés et le nombre d'entités impliquées dans l'expression d'un cas. La classe cdEnsemble dérive de caObjet. Cette déclaration assure la compatibilité avec les classes inhérentes aux composants d'architecture. Elle autorise également une analyse statistique (voir annexe et "WinDev 7.5 et 8 de l'Objet au Composant d'architecture"). 

Déclaration de cdEnsemble

cdEnsemble est une classe

  un objet caObjet

  lcTbCas est un tableau dynamique

  leNbCas est un entier

  leNbElt est un entier

FIN

Le constructeur initialise le tableau dynamique lcTbCas. 

Constructeur

PROCEDURE Constructeur()

:lcTbCas=allouer un tableau de 0 par 0 chaîne

Le destructeur libère les ressources allouées.

Destructeur

PROCEDURE Destructeur()

Libérer :lcTbCas

La méthode Arrangement retourne le nombre d'arrangements distincts possibles de p (aeVlP) éléments d'un ensemble de n (aeVlN) éléments, noté A(n,p).
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Figure 1-3 : Arrangement
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Méthode Arrangement

PROCEDURE GLOBALE Arrangement(aeVlN,aeVlP)

RENVOYER ::Factorielle(aeVlN)/::Factorielle(aeVlN-aeVlP)

La fonction Factorielle peut être programmée de façon récursive (1) ou itérative (2). Les deux définitions sont équivalentes. La première, plus esthétique, consomme d'avantage de ressources (pile de sauts). Elle est donc délaissée au profit de la seconde.

Méthode Factorielle (version 1)

PROCEDURE Factorielle(aeVlr)

SI aeVlr=0 ALORS

  RENVOYER 1

SINON

  RENVOYER aeVlr*Factorielle(aeVlr-1)

FIN

L'attention doit être portée sur la nature de l'argument (aeVlr). En effet, par défaut, WinDev manipule les variables par référence et non par valeur. Le code ci-après placé dans une fenêtre provoque l'affichage successif de deux boîtes de dialogue affichant la valeur 1. La modification de l'argument aeVlr a également modifiée celle de la variable leVlr (passée par référence). 

Procédure locale Exemple

PROCEDURE Exemple(aeVlr)

aeVlr--

Info(aeVlr)

Clic sur Bouton

leVlr est un entier=2

Exemple(leVlr)

Info(leVlr)

Pour éviter toute altération de la variable délivrée en argument, il faut expliciter le passage d'argument par valeur en l'obligeant WinDev à évaluer une expression. L'emploi des expressions Exemple(leVlr+0) et Exemple((leVlr)) permettent d'obtenir le résultat escompté : l'affichage de deux boîtes de dialogue respectivement dotées des valeurs 1 et 2. La validité de la première expression se limite aux arguments de type numérique.

· Par convention, afin de ne pas se préoccuper du type de l'argument, les passages par valeur adoptent la seconde forme : variable placée entre parenthèse. La solution évoquée implique une attention et un effort particulier du rédacteur lors de l'emploi de la procédure.

La protection de l'argument peut être opérée au sein de la procédure elle-même. Il suffit de ne pas manipuler ce dernier et d'agir sur une copie locale (leVlr).

Procédure locale Exemple

PROCEDURE Exemple(aeVlr)

leVlr est un entier=aeVlr

leVlr--

Info(leVlr)

Ces notions expliquent l'usage de la variable leVlr dans la version de Factorielle proposée ci-après. L'affectation initiale de la valeur 1 au résultat (leRes) assure une prise en charge correcte de 0!=1.

Méthode Factorielle (version 2)

PROCEDURE GLOBALE Factorielle(aeVlr)

leVlr est un entier=aeVlr

leRes est un entier=1

TANTQUE leVlr>1

  leRes=leRes*leVlr

  leVlr--

FIN

RENVOYER leRes

Les méthodes proposées permettent de dénombrer le nombre d'arrangement A(n,p). L'étape suivante appréhende la détermination de l'ensemble des cas afin de les répertorier (dans lcTbCas). 

· Par convention, l'ensemble ordonné des éléments (e1, e2, e3) se note e1+e2+e3. Lorsque que l'expression d'un élément comporte des caractéristiques (ou propriétés), celles-ci sont séparées par le caractère ":" (deux points). Exemple : e1p1:e1p2+e2p1:e2p2+e3p1:e3:p2.

La conversion de l'expression d'un ensemble ordonné sous forme de chaîne en un tableau d'éléments indicés s'effectue par l'intermédiaire de la méthode VersTableauElt. Les arguments acTbE et acElt acceptent respectivement la désignation du tableau cible (par référence) et la chaîne de caractères à transcrire. La variable lcElt stocke l'élément en cours de traitement, initialement le premier. Le nombre d'éléments de l'expression (acElt), mémorisé dans leNbe, se calcule par l'ajout de un (1) au nombre d'occurrence du caractère "+" (plus). L'éventuelle libération des ressources allouées au tableau acTbE et le dimensionnement de ce dernier à la taille souhaité (leNbE) prépare la structure cible. Les éléments sont ensuite extraits et copiés un à un dans la cellule d'indice leOcc du tableau. La valeur finalement renvoyée correspond aux nombres d'éléments.

Méthode VersTableauElt

PROCEDURE GLOBALE VersTableauElt(acTbE,acElt)

lcElt est une chaîne=ExtraitChaîne(acElt,1,"+")

leNbE est un entier=ChaîneOccurrence(acElt,"+")+1

leOcc est un entier

SI acTbE<>Null ALORS

  libérer acTbE

FIN


acTbE=allouer un tableau de leNbE chaînes

POUR leOcc=1 A leNbE

  acTbE[leOcc]=lcElt

  lcElt=ExtraitChaîne(acElt,leOcc+1,"+")

FIN

RENVOYER leNbE
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Figure 1-4 : VersTableauElt
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La réciproque de VersTableauElt se nomme VersChaîneElt. Elle restitue l'ensemble des éléments du tableau acTbE, séparés par un caractère "+" (plus) sous la forme d'une chaîne.

Méthode VersChaîneElt

PROCEDURE GLOBALE VersChaîneElt(acTbE)

lcRes est une chaîne

leOcc est un entier

POUR leOcc=1 A Dimension(acTbE)


lcRes+="+"+acTbE[leOcc]

FIN

RENVOYER lcRes[[2 A ]]

Exemple VersTableauElt/VersChaîneElt

Le code source ci-après illustre l'emploi de cdEnsemble::VersTableauElt et de cdEnsemble::VersChaîneElt.

lcTbl est un tableau dynamique

leInd est un entier

leNbL est un entier=cdEnsemble::VersTableauElt(lcTbl,"a:1+b:2+c:3") 

POUR leInd=1 A leNbL

  Trace(leInd+" : "+lcTbl[leInd])

FIN

Trace(cdEnsemble::VersChaîneElt(lcTbl))

libérer lcTbl
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Figure 1-5 : Affichage optenu
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La méthode DéfinirArrangement détermine l'ensemble des arrangements distincts possibles de aeVlP éléments de l'ensemble d'éléments décrit par la chaîne acElt au format VersChaîneElt : "<élément 1> + <élément 2> +… + <élément n>". Elle permet, entre autres, de référencer toutes les possibilités inhérentes à l'ordonnancement des attributs d'une caractéristique (couleur de la maison, nationalité du propriétaire…). L'argument aeVlP (p) autorise la prise en charge de l'ensemble des arrangements et non seulement ceux de la forme A(n, p) où n=p. Le principe retenu consiste à extraire p éléments indicés i1 à ip de l'ensemble des éléments pour  composer chaque arrangement. A chaque extraction, les éléments d'indice supérieur sont décalés pour se substituer à l'élément manquant. Suite au retrait de l'élément i1, l'élément d'indice i1+1 le remplace. La sélection du second élément de l'arrangement peut ainsi s'opérer à partir de l'indice i2 évoluant de 1 à n-1, le troisième à partir de l'indice i3 variant de 1 à n-2, etc. Ce mécanisme autorise une variation continue des indices de chaque élément à extraire : i1, i2, … ip. L'intégralité des arrangements possibles se détermine alors à l'aide d'itération imbriquée agissant sur chaque indice  (de i1 à ip).
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Figure 1-6 : Détermination des arrangements
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Le nombre d'éléments, leNbE (n), est calculé lors de la mise sous forme de tableau (lcTbE) de l'ensemble des éléments (acElt). La manipulation des indices s'effectue, de façon indirecte, par l'intermédiaire du tableau leTbE. Elle préserve le contenu du tableau des éléments (lcTbE) de toute manipulation. Les aeVlP (p) itérations imbriquées (p) ne pouvant pas être programmées dynamiquement, une table d'indice est gérée  : leTbI[index, type]. L'index (1 à p) identifie la répétition correspondant à l'indice i1 à ip. Le type précise la valeur de l'indice en cours (si égal à 1) ou la valeur limite à atteindre (si égal à 2). La valeur affectée à la propriété leNbCas de la classe, relative aux nombres de cas (arrangements), est évaluée par la méthode Arrangement. Le nombre d'éléments de chaque cas correspond au nombre d'éléments d'un arrangement, d'où l'affectation de la valeur aeVlP à la propriété leNbElt.

Méthode DéfinirArrangement

PROCEDURE DéfinirArrangement(acElt,aeVlP)

lbInc est un booléen

leCas est un entier=1

leInd est un entier=1

leOcc est un entier

lcTbE est un tableau dynamique

leNbE est un entier=cdEnsemble::VersTableauElt(lcTbE,acElt)

leTbE est un tableau de leNbE entiers

leTbI est un tableau de aeVlP par 2 entiers

:leNbElt=aeVlP

:leNbCas=::Arrangement(leNbE,aeVlP)

Dimension(:lcTbCas,:leNbCas,:leNbElt)

La structure de données lcTbCas est dimensionnée pour autoriser le stockage de l'ensemble des arrangements (et de leurs éléments respectifs). La table des indices (i1 à ip) expose leur domaine de définition : de 1 à leNbE (n) pour i1, de 1 à leNbE-1 (n-1) pour i2, etc.

leTbI[1,1]=1

leTbI[1,2]=leNbE

POUR leInd=2 A aeVlP

  leTbI[leInd,1]=1

  leTbI[leInd,2]=leTbI[leInd-1,2]-1

FIN

La variable leInd indique la position dans la table leTbI du dernier indice (i1 à in) manipulé. Lorsqu'elle prend 0 pour valeur, aucun indice n'a pu être incrémenté, l'ensemble des itérations a été exécuté. Le traitement se termine par la sortie de la boucle TANTQUE. Elle est également employée pour extraire les aeVlP (p) éléments composant l'arrangement en cours d'évaluation (d'après i1, i2… ip). L'affectation de de l'élément désigné à lcTbCas[leCas, leInd] illustre cet aspect.

TANTQUE leInd>0

  POUR leOcc=1 A leNbE

    leTbE[leOcc]=leOcc

  FIN

L'usage de leOcc se limite aux manipulations du tableau leTbE indexant les éléments de lcTbE. Initialement, l'index et l'indice sont identiques. Puis à chaque retrait, la boucle basée sur leOcc permet la copie de l'index successeur (leOcc+1) dans l'index courant (leOcc). Elle opère le décalage requis au remplacement de l'index employé. La désignation d'un élément s'effectue d'après l'index désigné (leTbE) par indice considéré (leTbI[leInd,1]). 

  POUR leInd=1 A aeVlP

    :lcTbCas[leCas,leInd]=lcTbE[leTbE[leTbI[leInd,1]]]

    POUR leOcc=leTbI[leInd,1] A leNbE-1

      leTbE[leOcc]=leTbE[leOcc+1]

    FIN

  FIN

La dernière partie du traitement est lié à la gestion des indices (leTbI). Elle débute par la recherche d'un indice à incrémenter dont la valeur courante (leTbI[leInd,1]) est inférieur à sa valeur limite (leTbI[leInd,2]). La recherche commence par ip (leInd=aeVlP) et se poursuit vers i1 (leInd>0). Elle s'interrompt suite à la découverte d'un indice compatible (lbInc=Vrai) ou lorsque aucun indice ne convient (leInd=0).

  lbInc=Faux

  leInd=aeVlP

  TANTQUE leInd>0 _ET_ PAS lbInc

    SI leTbI[leInd,1]<leTbI[leInd,2] ALORS

      leTbI[leInd,1]++

      lbInc=Vrai

    SINON

      leInd--


    FIN

  FIN

Lors de l'actualisation d'un indice (leInd), tous les indices de rang supérieur (de leInd+1 à aeVlP) sont ré-initialisés : valeur en cours = 1. 

  SI leInd>0 ALORS

    TANTQUE leInd<aeVlP

      leTbI[leInd+1,1]=1

      leInd++

    FIN

  FIN


Le numéro de l'arrangement courant est incrémenté pour ne pas écraser la définition du dernier introduit dans lcTbCas. Au terme de son exécution, la méthode renvoie le nombre d'arrangements générés (leNbCas).

  leCas++

FIN

libérer lcTbE

RENVOYER :leNbCas

L'intérêt lié à la constitution d'un l'ensemble de possibilités se limite aux possibilités offertes pour son exploitation. Les premières méthodes proposées QuérirPosition et QuérirCas se montrent particulièrement restreintes. Elles retournent respectivement la position d'un l'élément (acElt) dans un cas (arrangement) et un cas (arrangement) d'après son indice (aeCas).

Méthode QuérirPosition

PROCEDURE QuérirPosition(aePsC,acElt)

lbRes est un entier=Vrai

leInd est un entier=:leNbElt

TANTQUE leInd>0 _ET_ lbRes

  SI :lcTbCas[aePsC,leInd]=acElt ALORS

    lbRes=Faux

  SINON

    leInd--

  FIN

FIN

RENVOYER leInd

L'emploi du terme "cas" pour désigner les éléments mémorisés par la propriété lcTbCas en généralise l'usage (non limité aux arrangements). 

Méthode QuérirCas

PROCEDURE QuérirCas(aePsC)

lcRes est une chaîne

leOcc est un entier

POUR leOcc=1 A :leNbElt

  lcRes+="+"+:lcTbCas[aePsC,leOcc]

FIN

RENVOYER lcRes[[2 A ]]

En l'état, dans le cadre de l'approche brute, la définition de la classe cdEnsemble est suffisante pour :

· évaluer l'ensemble des possibilités inhérentes aux caractéristiques énoncées dans l'énigme d'Einstein,

· vérifier la compatibilité de chaque possibilité avec l'ensemble des prédicats. 

L'implémentation proposée ci-après combine l'ensemble des cas possibles à partir de l'ensemble des arrangements de chaque caractéristique (couleur de la maison, nationalité du propriétaire, …) et contrôle la rectitude de la combinaison obtenue. Chaque caractéristique est associée à une instance de la classe cdEnsemble destinée à recevoir l'ensemble des arrangements de ses états (possibilités). Le parcourt des différents arrangements s'opère au sein d'une boucle avec un indice dédiée. (Indice). 
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Figure 1-7 : Variables dédiées
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Clic sur BtnExemple0

lbRes est un booléen

leAnm est un entier

leBsn est un entier

leCgr est un entier

leMsn est un entier

leNbr est un entier

leNtn est un entier

leOcc est un entier

loAnm est un cdEnsemble

loBsn est un cdEnsemble

loCgr est un cdEnsemble

loMsn est un cdEnsemble

loNtn est un cdEnsemble

La méthode DéfinirArrangement est appelée pour chaque caractéristique avec l'ensemble de ses états comme argument. 

leNbr=loMsn:DéfinirArrangement(...
  "rouge+verte+blanche+jaune+bleue",5)

loNtn:DéfinirArrangement(...

  "anglais+suédois+danois+norvégien+allemand",5)

loBsn:DéfinirArrangement(...

  "thé+café+lait+bière+eau",5)

loCgr:DéfinirArrangement(...

  "pailmail+dunhill+marlboro+winfield+rothmanns",5)

loAnm:DéfinirArrangement(...

  "chien+oiseau+chat+cheval+poisson",5)

Les cinq boucles imbriquées corresponde au parcourt des arrangements de chaque caractèristique : couleur de la maison, nationalité du propriétaire, boison favorite, marque de cigarettes préférées et animal de compagnie. L'indice placé en commentaire correspond à l'arrangement constituant la réponse attendue. L'attribution de ces valeurs aux indices concernés (au lieu de  1) permet de vérifier le comportement de la recherche "brute".

POUR leMsn=1 A leNbr // 91

  POUR leNtn=1 A leNbr // 86

    POUR leBsn=1 A leNbr // 99

      POUR leCgr=1 A leNbr // 32

        POUR leAnm=1 A leNbr // 64

Le booléen lbRes facilite la rédaction de la condition de désignant une solution compatible avec l'énoncé. Chaque prédicat dispose d'une ligne spécifique le transposant en W-Langage. Le code n'est évaluée que si les conditions précédentes sont vérifiées : lbRes est Vrai. 

Le Norvégien habite dans la première maison (1). 

          lbRes=loNtn:QuérirPosition(leNtn,"norvégien")=1 

L'homme qui habite dans la maison (3ème sur 5) du milieu boit du lait.

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loBsn:QuérirPosition(leBsn,"lait")=3

L'Anglais vit dans la maison rouge (même valeur d'indice pour l'un et l'autre).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loNtn:QuérirPosition(leNtn,"anglais")=...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"rouge")

Le Suédois a un chien (même remarque).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loNtn:QuérirPosition(leNtn,"suédois")=...

            loAnm:QuérirPosition(leAnm,"chien")

Le Danois boit du thé (idem).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loNtn:QuérirPosition(leNtn,"danois")=...

            loBsn:QuérirPosition(leBsn,"thé")

Le propriétaire de la maison verte boit du café (idem).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"verte")=...

            loBsn:QuérirPosition(leBsn,"café")

La personne qui fume des Pail Mail a un oiseau.

          lbRes=lbRes _ET_ ...                       

            loCgr:QuérirPosition(leCgr,"pailmail")=...

            loAnm:QuérirPosition(leAnm,"oiseau")

Le propriétaire de la maison jaune fume des Dunhill (idem).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"jaune")=...

            loCgr:QuérirPosition(leCgr,"dunhill")

          lbRes=lbRes _ET_ ...

Le fumeur de Winfield boit de la bière (idem).

            loCgr:QuérirPosition(leCgr,"winfield")=...

            loBsn:QuérirPosition(leBsn,"bière")

L'Allemand fume des Rothmans (idem).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loNtn:QuérirPosition(leNtn,"allemand")=...

            loCgr:QuérirPosition(leCgr,"rothmanns")


Le fumeur de Marlboro habite à coté de celui qui a un chat (écart d'indice égale à 1).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            Abs(loCgr:QuérirPosition(leCgr,"marlboro")-...

            loAnm:QuérirPosition(leAnm,"chat"))=1

L'homme qui possède un cheval habite à coté du fumeur de Dunhill (même remarque). 

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            Abs(loAnm:QuérirPosition(leAnm,"cheval")-...

            loCgr:QuérirPosition(leCgr,"dunhill"))=1

Le Norvégien habite à coté de la maison bleue (idem). 

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            Abs(loNtn:QuérirPosition(leNtn,"norvégien")-...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"bleue"))=1

Le fumeur de Marlboro a un voisin qui boit de l'eau (idem).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            Abs(loCgr:QuérirPosition(leCgr,"marlboro")-...

            loBsn:QuérirPosition(leBsn,"eau"))=1

La maison verte est juste à gauche de la maison blanche (l'indice de la maison blanche est celui de la maison verte+1).

          lbRes=lbRes _ET_ ...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"verte")-...

            loMsn:QuérirPosition(leMsn,"blanche")=-1

          SI lbRes ALORS

            Trace("Exemple 0")

La variable leOcc sert d'indice pour identifier le rang de chaque caractèristique : couleuir de la maison, nationalité du propriétaire, etc.

            POUR leOcc=1 A 5

               Trace(...

ExtraitChaîne(loMsn:QuérirCas(leMsn),leOcc,"+")+":"+...

ExtraitChaîne(loNtn:QuérirCas(leNtn),leOcc,"+")+":"+...

ExtraitChaîne(loBsn:QuérirCas(leBsn),leOcc,"+")+":"+...

ExtraitChaîne(loCgr:QuérirCas(leCgr),leOcc,"+")+":"+...

ExtraitChaîne(loAnm:QuérirCas(leAnm),leOcc,"+"))

            FIN

            Trace("")

          FIN

        FIN

      FIN

    FIN

  FIN

FIN

3. Evaluation (complexité, qualité)

L'approche "brute", bien que rigoureuse et exacte, se montre en pratique sans intérêt. En effet, la durée nécessaire à l'obtention d'une solution est rédhibitoire. Sous Windows XP sur processeur AMD XP 2700 (à 2,2 Ghz) près de 4,5 millions de combinaisons sont évaluées en 1 minute. Le parcours des 24,88 milliards de possibilités requiert près de 5469 minutes (5468m 50s), soit plus de 3 jours et 19 heures.

· En moyenne seulement 3 753 000 combinaisons sont évaluées en mode test (contre 4 550 000 en mode autonome). Le programme s'avère plus performant en exécutable qu'en mode test : gain de l'ordre de 20%. [WinDev 8 315j]

Tous ces efforts n'ont pas été vaincs. La classe cdEnsemble peut évoluer afin d'autoriser une autre approche, plus "habile" et surtout beaucoup plus rapide (10s).

C. Approche "habile" : combinaison du domaine de validité des critères spécifiés

1. Présentation

Lxx

2. Implémentation

Lxx

3. Evaluation (complexité, qualité)

Lxx

D. Introduction à l'optimisation à objectifs multiples

1. Approche naïve

2. Distance à un objectif de référence

3. Autres approches
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