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Introduction générale

Une définition du terme planification est : décider dans le détail quot faire pour atteindre un

but et comment le fairel.
Décider quoi faire, c’est décider la nature des actions que 'on va devoir entreprendre.

Par exemple, si je planifie un déménagement, cela consistera & déterminer les différents
aller-retours que je devrais effectuer et ce que je déménagerais ¢ chaque étape.

Déterminer comment le faire, ¢’est déterminer les moyens que l'on devra mettre en ceuvre

pour exécuter ces actions et les organiser dans le temps en conséquence.

Dans Uezemple du déménagement, les moyens seront la taille duv ou des véhicules que je
vais utiliser ou le nombre de mes amis qui pourront venir me donner un coup de main en
Jonction de leur disponibilité.

Parce que certains problémes se posent en priorité I'une ou ’autre de ces questions, elles ont
et sont toujours étudiées en profondeur et de manitre indépendante. La question du “Quoi
faire ?7 est traitée par la problématique de la synthése de plans, la question du “Comment

le faire ?” par celle de I'allocation de ressources et ’ordonnancement.

Assez récemment toutefois, des efforts de recherche ont été entrepris pour faire converger
ces deux problématiques. Nous les rappelons dans le premier chapitre qui a pour objet de
donner un apercu de 1’état de ’art en planification au sens large. Les motivations de ces
efforts sont claires : les questions du “Quot faire ?” et du “Comment le faire 7 ne sont
absolument pas indépendantes.

Les approches classiques pour lesquelles synthése de plans et ordonnancement constituent
deux processus successifs de résolution du probléme global, souffrent en effet d’une trop
grande rigidité et d’un manque de coopération entre ces deux composantes. Cela peut avoir
pour conséquence une dégradation des performances du systéme global suite 3 de nombreux
retours nécessaires sur la synthése du plan ou la production d’ordonnancements largement
sous-optimaux.

51 nous reprenons Uezemnple du déménagement, il est clair qu’il me sera trés difficile de
P P q

planifier des aller-retours si je ne sais pas de combien de véhicules Je disposerais. Si je veur

!Cette définition est en fait une concaténation de celles du “Le Micro Robert, 186" (entrée planification)
et du “Collins Cobuild, 1987” (entrée planning).
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ignorer les moyens dont je dispose, je peur faire soit des hypothéses optimistes {une infinité
de véhicules) soit des hypothéses pessimistes (un seul véhicule, voire méme aucun) mais dans
ce cas, je risque de me refrouver avec un plan soit irréalisable, soit largement sous-optimal.

Dans ce mémoire nous défendons Iidée que ces deux questions essentielles doivent, dans la
mesure du possible, étre abordées de front plutét que séparées en deux corpus de connais-
sances et de techniques distincts.

Notre approche se situe au carrefour de la planification pratique ( “practical planning”) au
sens de systemes comme SIPE-2 ou O-Plan2 et d’études plus théoriques effectuées dans le
cadre d’algorithmes comme ceux de TWEAK ou SNLP, de la théorie des graphes ou de celle
des problémes de satisfaction de contraintes afin de prouver des propriétés essentielles de

notre algorithme comme sa correction et sa complétude.

Nous montrons qu’il est possible de développer un systeme capable de résoudre des pro-
blémes réalistes sans que les résultats et les preuves formelles soient délaissées au profit de
Vefficacité globale de ’algorithme. Notre approche a été implémentée en C++ sur le systéme
de planification IxTgT .

L’organisation du mémoire suit 'architecture globale du systéme qui est schématisée sur la
figure 0.1,

Nous traitons dans le second chapitre de la représentation utilisée pour formaliser le probléme
de planification. La représentation du monde s’effectue grice & des attributs valués que l'on
peut considérer comme des variables d’état décrivant ’environnement & un moment donné.
La modélisation du changement s’effectue dans un langage trés riche permettant d’exprimer
des effets situés en dedans ou au-dela de l'intervalle de réalisation des actions (appelées
taches dans IXTET ). Notre principale contribution dans ce secteur est la représentation
d’une large gamme de ressources et de leur utilisation par les taches. Nous Proposons atissi
d’enrichir le formalisme avec un prédicat particulier permettant d’exprimer certains effets
dépendant du contexte.

IXTET est un planificateur explorant un espace de plans partiels. Le processus de planifica-
tion consiste & détecter et a sélectionner certains défauts du plan partiel afin de les résoudre
par U'insertion de résolvantes. Ces défauts et résolvantes sont détectés et générés dans une
phase d’'analyse du plan partiel courant. A chaque nceud de 'arbre de recherche, un dé-
faut sélectionné est résolu par l'insertion dans le plan partiel d’une de ses résolvantes. Cles
choix non-déterministes, qui sont effectués par le module de contréle de la recherche, sont
conduits par une stratégie opportuniste de résolution des défauts et selon une approche de
moindre engagement. L’algorithme de base est décrit dans le chapitre 3. Nous montrons
formellement, aprés avoir défini un critére de plan solution, la correction et la completude
de cet algorithme. Les heuristiques permettant de guider les choix non-déterministes sont
Jjustifiées.

Le chapitre 4 se focalise sur I’analyse des conflits de ressources potentiels {ou ensemble

critiques minimauz) sur le plan partiel. Pour cela, nous proposons un algorithme basé sur
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Figure 0.1: Architecture du systéme et plan du mémoire

la recherche de cliques dans une famille de graphes possédant des propriétés relativement
sympathiques : les graphes faiblerment triangulés. Nous montrons la correction, la complétude
et la systématicité de cet algorithme de détection des conflits de ressources potentiels. Afin
d’éliminer la redondance dans ’arbre de recherche d’un plan solution, nous définissons une
notion de minimalité de 'ensemble des résolvantes associées & un conflit de ressource donné

et décrivons 'algorithme de minimisation associé.

Etant donné nos objectifs d’efficacité de la recherche et pour faire face & la complexité
du probléme global de planification nous proposons, dans le chapitre 5, de hiérarchiser la
recherche. L’approche que nous décrivons étend au formalisme IXTET et a la gestion de res-
sources certains travaux désormais classiques en synthése de plans permettant la génération
automatique de hiérarchies d’abstraction. Au-deli de cette extension, nous introduisons la
notion de hiérarchie dynamigque qui permet de laisser au module de contréle de la recherche
Popportunité de dérouler la hiérarchie comme il I'entend dans la mesure ot il respecte cer-
taines contraintes minimales.

Le dernier chapitre illustre, sur quelques exemples, la variété des problémes pouvant étre
représentés et résolus par notre approche. On y trouvera une analyse des performances du
systeme et une justification des stratégies utilisées.
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Chapitre 1

Quelques travaux en planification

1.1 Introduction

La planification au sens large, telle que nous 'entendons dans ce chapitre, consiste, étant

donné un objectif & établir ou & maintenir, & répondre aux trois questions suivantes:

L. Que fait-t-on ?, cest-a-dire quelle est la nature des tiches que 'on va devoir entre-
prendre pour satisfaire objectif. Ce type de probléme est celui typiquement étudié en
synthése de plans (ou planification au sens strict);

2. Comment le fait-t-on ?, c’est-a-dire quels moyens, quelles ressources affecte-t-on aux
taches pour assurer leur exécution. Il s’agit d’un probléme d’affectation de ressources :
et

3. Quand le fait-t-on ¥, c’est-a-dire comment organise-t-on les tiches dans le temps en
fonction des différentes contraintes (ressources, préférences,...). 11 s’agit alors d’un
probléeme d’ordonnancement.

Ces trois questions ne sont bien entendu pas indépendantes, comme nous I’avons vu dans
introduction générale. Malgré cela, certains problémes bien étudiés peuvent se formuler
dans le cadre d’une seule des trois questions ci-dessus. Dans ce chapitre qui n’a pas la
prétention de couvrir tout I’état de I’art, nous présentons quelques travaux relatifs i ces
trois problématiques. La conclusion principale est que ces trois questions ont été et sont
toujours étudiées trés en profondeur mais que, jusqu’a présent, assez peu de travaux et
de résultats ont été présentés relatifs & une résolution globale de ces trois problématiques
pourtant indissociables dans les problémes complexes.

1.2 Synthése de plans

Formellement, le probléme de synthése de plans exploite trois types de données [Weld 95]:
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L. une description du monde dans un langage formel quelconque donné;

2. une description des actions (ou tiches) pouvant étre exécutées sur le monde afin d’at-
teindre les objectifs fixés (ici encore, cette description s’effectue dans un langage formel
donné) ; et

3. une description des objectifs de I’agent, c’est-a-dire du comportement désiré.

Le résultat de l'algorithme de synthése de plans est un plan c’est-a-dire un ensemble d’actjons
totalement ou partiellement organisées dans le temps qui, si elles sont exécutées, permettront
d’assurer les ohjectifs fixés.

Le type et 'expressivité des langages utilisés pour représenter le monde (point 1) et I'action
et le changement sur ce monde (point 2) peuvent étre trés variables d’une approche a Pautre.
Deux types d’approches se sont trés tét distinguées :

* les approches logiques ol les actions et les états du monde sont des termes d’une
méme théorie logigue. La recherche d’un plan se raméne alors & la démonstration d’un
théoréme [Green 69] ; et

e les approches par opérateurs de changement d’état ot chaque état est représenté par un
modeéle d’une théorie logique. Chaque opérateur décrit alors le changement de formules
d’une théorie logique & 'autre [Fikes 71].

Les approches logiques ont été trés étudiées d’un point de vue théorique mais les aspects
d’eflicacité de ces approches sur des problémes réels ont été presque entiérement ignorés.
Nous n’examinerons pas ici les approches logiques. Quelques références sur celles-ci sont
donnés dans {Alami 92).

Les approches par opérateurs, de leur c¢6té, furent au départ des méthodes essentiellement
informelles, dédiées & &tre implémentées afin de résoudre efficacement certains problemes.
Peu d’efforts furent fournis, 4 I'époque, pour montrer la correction de ces approches. Ce n’est
qu’a partir du planificateur TWEAK [Chapman 87] que des résultats théoriques concernant
la correction, la complétude et la complexité de la recherche ont été montrés. Depuis, ces
approches sont I'objet de moultes recherches et enrichissements.

Beaucoup de travaux sont basés sur le formalisme introduit dans STRIPS [Fikes 71] pour
décrire le monde et le changement.

Dans STRIPS, un état du monde est décrit par un ensemble de faits § = {ps1, ..., psn} vrais
dans cet état-la. Une action A est constituée de trois ensembles de faits:

e ses préconditions, Precond(A), qui spécifient les faits qui doivent &tre vérifids par I’état

courant du monde pour pouvoir y exécuter A;

e lensemble Delete{ A) des faits qui seront supprimés suite 3 'exécution de A ; et
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e l'ensemble Add(A) des nouveaux faits qui seront apportés par l'exécution de A.

Une action A est donc applicable dans un état § du monde si et seulement si Precond(A) C
5. Dans ce cas, I’exécution de cette action fera passer le monde de I'états S a Vétat ' défini
par 5" = (5\ Delete( A))U Add(A)). Le graphe d’état est alors défini comme le graphe orienté
dont les nceuds sont I'ensemble de tous les états possibles du monde et les arcs, les actions
permettant de passer d’un état & un autre.

Un probleme de planification consiste en une description de P’état initial du monde, So,
et une caractérisation partielle, sous la forme d’un sous-ensemble de faits appelés buts, de

Pensemble des états finaux possibles.

La planification dans le cadre du formalisme STRIPS est un probleme PSPACE-complet
[Bylander 92]. Certaines restrictions d’ordre purement syntaxiques {c’est-a-dire imposant
par exemple des contraintes sur le nombre de faits modifiés par un opérateur) ainsi que
des restrictions d’ordre structurelles (contraintes sur la structure du graphe de transitions
d’état induit par les opérateurs) permettent toutefois de caractériser quelques sous-classes
de problemes qui sont de complexité polynémiale [Béckstrém 95a]. Cest par exemple le cas
de l'usine de fabrication de voitures LEGO décrit dans [Klein 95].

Pour ce qui est de la recherche d’une solution dans le cas général, deux approches ont été

développées selon que I'on explore un espace d’états ou un espace des plans partiels.
PP P

1.2.1 Recherche dans ’espace d’états

Chercher un plan dans espace d’états revient a chercher un chemin sur le graphe d’états

conduisant de I'état initial & un état quelconque contenant les faits spécifiés dans les buts
(cf. figure 1.1).

Deux types d’algorithmes sont distingués selon que I’on avance de 1'état initial vers les buts
(progression) ou des buts vers ’état initial (régression).

Y

L’algorithme de progression consiste “simplement” 4 choisir une action parmi celles qui sont
applicables dans I'état courant et & progresser dans le graphe d'état en appliquant cette
action. Les heuristiques guidant ce choix sont en général des mesures de distance entre
P'état courant et I’ensemble des états buts. Dans cette approche, tout repose sur I'efficacité
de 'heuristique et dans le cas général, celle-ci est trés difficile & trouver. Lintérét de ce type
d’approche est essentiellement de construire le plan de maniére chronologique ce qui permet,
si I'on s’interdit par exemple de revenir trop en arriére sur les choix effectués, de commencer
Pexécution du plan avant qu'il ne soit complétement généré (voir la notion de tampon de

retours-arrigre dans [Bastié 96]).

L’algorithme de régression {Nilsson 80] présente ’avantage d’avoir un facteur de branche-
ment en général plus faible dans la mesure ol seules les actions qui sont relevantes pour la
résolution des buts courants sont envisagées.
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Figure 1.1: Un graphe d’états

Il est aussi possible d’entrelacer les mécanismes de progression et de régression sous la
forme d'une recherche bidirectionnelle. C’est ce qui est fait dans le planificateur PRO-
DIGY [Fink 95a] dans lequel le plan partiel est représenté sous la forme d'un couple <
Téte, Queue > ol la téte est un plan linéaire généré de maniére progressive et la queue un
plan partiellement ordonné généré de maniére régressive. A chaque étape de la planification,
le contrdle de la recherche peut choisir de rajouter une opération en fin de téte ou dans la
queue. On notera toutefois que dans PRODIGY, si la téte du plan est considérée comme
une séquence d’actions et la progression comme une recherche dans un espace d’états, la
queue est un plan non-linéaire et la régression s'effectue dans un espace de plans partiels
selon des techniques que nous allons voir dans le paragraphe qui suit. Citons aussi l’approche
utilisée dans UCP ([Kambhampati 95]) ol progression et regression sont considérés comme
différentes stratégies de rafinement du plan courant dans un cadre qui integre planification
dans I'espace d’états et planification dans l'espace des plans partiels.

1.2.2 Recherche dans ’espace des plans partiels

Le probléeme principal lié 4 la planification dans I'espace d’états est lié au fait que le plan
est généré de maniére linéaire et donc que le placement des actions dans le plan est imposé

et sur-contraignant.

Dans le planificateur NOAH [Sacerdoti 75, la recherche s’effectue dans un graphe ol les
neeuds sont des plans partiels (ensemble d’actions partiellement ordonnées) et les arcs des
transformations de ces plans partiels par des insertions de nouvelles actions ou de contraintes

de précédence entre actions. Le plan partiel de départ ne contient que deux actions fictives:

¢ une action initiale I sans précondition ni liste de retrait et dont les ajouts (Add)
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décrivent 1’état initial ; et

¢ une action finale G sans liste d’ajout ou de retrait, mais dont les préconditions ( Precond)
spécifient les buts & atteindre.

Voir la figure 1.2 qui décrit un morceau de ’espace des plans partiels 1ié 3 la résolution du
méme probléme que celui de la figure 1.1 dans le monde des cubes.

i
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Move(B.A)
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Figure 1.2: Un espace de plans partiels

Un certain nombre de propriétés et de résultats de complexité liés & la recherche dans Pespace

des plans partiels ont été montrés dans le cadre des planificateurs TWEAK [Chapman 87]
et SNLP [McAllester 91].

Un des problemes essentiel posé par la planification dans ’espace des plans partiels est de
s'assurer de la nécessaire validité d’un fait (c’est-a-dire, en pratique, de la précondition d’une
action) dans une situation donnée. Ceci provient du fait que 'ordre des actions n’étant que
partiel, on ne dispose plus de la notion d’état de laquelle I’on puisse directement extraire la
validité de ce fait. Ainsi sur la figure 1.3, la précondition clear(B) de I’action Move(B, A)
est elle nécessairement vraie quelle que soit la linéarisation possible du plan partiel 7 Dans
quelle mesure restera-t’elle vraie si en cours du processus de planification on rajoute de
nouvelles actions au plan ?

TWEAK et SNLP apportent deux réponses différentes a ce type de questions.

Dans TWEAK un critere modal de vérité (modal truth criterion) est évalué chaque fois
que l'on a besoin de déterminer la validité d’un fait. De complexité quadratique, ce critére
détermine si, oui ou non, une précondition d’une action est satisfaite quelque soit l'ordre
total des actions compatible avec ’ordre partiel du plan courant. Ainsi, sur I'exemple, il est
clair que I'action Move(C, B) pevt venir détruire la précondition Clear(B) de Move(B, A4)
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: Add: on{C.B}
Precond: clecr(C)
clear® [ Move(C.B) | clear(A)
on(C,(A% _ Delete: CLEAR(B)
on{C,A)

Precond: CLEAR(B) Add: on(B.A)
clear(d)  |Move®A) | pelete: cier(ay

. Add: on(A,Table)
Precond: clear(Ay  "yo0cra Topie CLEAR(B)
on{A,.B)

Delsta: on(A.B)

Figure 1.3: Validité d'un fait dans un plan partiel

qui pouvait étre établie par les effets de 1'action Move(A, Table) ; le critére n’est donc pas
verifié. Dans le cas ou le critére n’est pas vérifié, on impose la validité de la précondition
par ajout de contraintes de précédence ou de nouvelles actions. Le critére de vérité doit
bien entendu étre reconsidéré dés qu’une nouvelle action est insérée au plan. Le plan partiel
est un plan solution lorsque le critére de vérité valide toutes les préconditions de toutes les
actions. Dans son papier, Chapman montre la correction et la complétude de 1’algorithme.

Dans SNLP, a la différence de TWEAK, une action appelée établisseur est choisie une fois
pour toute pour établir une précondition donnée. Une protection du fait est posée entre
Pétablisseur et I’action dont on veut, expliquer la précondition (notion de lien causal). L'en-
semble des protections est mémorisé. Par la suite, toute action risquant d’entrer en conflit
avec une protection sera considérée comme une menace et ordonnancée avant ou aprés la
protection.

L’algorithme est résumé ci-dessous de maniére informelle:

Algorithme SN LP(P:Plan partiel, $SB:Liste des sous-buts)

1. Terminaison: si SB est vide retourner P
2. Sélection d’un sous-but b dans SB. b est précondition d’une action A
3. Sélection d’un établisseur Aiastissenr de b:
* Astabtisseur €5t soit une action déja insérée dans le plan,
soit une nouvelle action que Pon insére avant A.
¢ mémorisation du lien causal {A¢rabtisseur EA A}
4. Mise & jour des sous-buts:
e retirer b de SB
¢ si Asrabtizseur est une nouvelle action, rajouter & SB les nouveaux sous-buts
introduits par Ascasiisseur
5. Protection des liens causaux:
¢ pour chaque action A pouvant menacer un lien causal {Asrabtisscnr A A},
ajouter Am < Asrablisscur (dernotion) ou bien A < A, (promotion)
¢ si aucune possibilité n’est consistante : retourner ECHEC
6. Appel récursif de SNLP(P SB)

L’algorithme est systématique c’est-a-dire qu’étant donné deux plans partiels qui ne sont

pas sur un méme chemin de P’arbre de recherche, ces deux plans ne possédent aucune linéa-
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risation possible en commun. La propriété de systématicité permet d’éliminer la redondance
dans 'arbre de recherche. Qutre la systématicité de la recherche, un des avantages de cette
approche est d’éviter 'évaluation du critére de vérité aprés chaque modification du plan par-
tiel courant. Par contre, les plans partiels examinés par un algorithme de type SNLP sont
plus contraints que ceux examinés par TWEAK dans la mesure ob plus de choix ont été
effectués. Une étude et une comparaison des algorithmes de TWEAK et SNLP est présentée
dans [Knoblock 93] oit les auteurs montrent dans quelles conditions 'un des algorithmes se
comporte mieux que 'autre: SNLP est plus performant que TWEAK lorsque le nombre de
menaces négatives dépasse le nombre de menaces positives®.

En fait, les approches TWEAK et SNLP peuvent étre vues comme des solutions extrémes
en ce qui concerne la redondance et la systématicité de la recherche. Un compromis a été
proposé dans [Kambhampati 93] avec I’approche multi-contributeurs ol contrairement a
SNLP, ce n’est pas un seul mais un ensemble disjonctif d*établisseurs qui est mémorisé pour
expliquer une précondition. La notion de lien causal entre deux actions est alors étendue &
celle de lien causal entre un ensemble d’actions (les établisseurs possibles ou contributeurs)

et Paction dont on explique une précondition. Les trois approches sont résumées sur la figure
1.4,

TWEAK Multi-conkibuteurs SNIP
menace
= sob
yon .‘-v"
(& g e
Slablisseur
contributeurs
Pas de choix explicite d'un établisseur Choix explicite d'un ble d* i Choix explicite d'un seul £eabli
Vénification A chaque étape du critére Gestion des menaces pur rapport au lien Gestion des menaces par tapport au lien
modal de vérité (MTC) capsal & mesure de leur arrivée dans le plan causal & mesure de leur arrivée dans le plan

Figure 1.4: Trois approches pour s’assurer de la validité d’un fait

1.2.3 Vers un formalisme plus riche
1.2.3.1 Variables

L’idée d'utiliser des variables dans les opérateurs et dans le plan permet d’étendre la notion
de moindre engagement qui avait déja motivé le passage de la recherche dans un espace
d’états & la recherche dans un espace de plans partiels. D’autre part, les variables permettent

1Une menace négative est une action risquant de détruire la protection; une menace positive est une action
qui pourrait elle-méme expliquer la précondition protégée.
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d’économiser un travail fastidieux de description de I’ensemble des actions instanciées du
domaine.

Un opérateur avec variables est plus souple qu’une action totalement instanciée. Il peut étre
inséré dans le plan sans que toutes ses variables soient encore instancides. L'instanciation
des variables peut ainsi &tre reportée & un point de I'arbre de recherche oil cela semblera

plus opportuniste.

Au cours du processus de synthése, la vérification d un critére de vérité {pour un systéme de
type TWEAK) ou bien la gestion des menaces (pour un systéme de type SNLP) est enrichie
par la possibilité de poser des contraintes sur les variables du plan (égalité, différence).

Généralement, I'ensemble des variables du plan et des contraintes qui pésent sur ces variables
est géré sous la forme d’un probléme de satisfaction de contraintes (Constraint Satisfaction
Problem ou CSP)2. Si, comme dans TWEAK, on se restreint & des variables 3 domaine
infini, la propagation des contraintes ne pose pas de probléme et peut étre effectuée en
temps polynémial [Chapman 87]. Si par contre on gére, comme cela est trés utile pour
des problémes réels, des domaines discrets et finis, le seul probleéme de vérification de la
consistance du réseau devient NP-difficile & cause des contraintes d’inégalités entre variables.
Dans la mesure ol toutes les variables intervenant dans les effets d’un opérateur sont aussi
présentes dans au moins une de ses conditions, il est facile de voir que dans un plan solution
et pour un algorithme de type SNLP, toutes les variables du plan sont instanciées. En
conséquence, méme si la propagation des variables d’inégalité est incompléte, cela ne remet
pas en cause la correction de l'algorithme de planification & condition que le CSP permette
de répondre a la consistance ou  la non-consistance d’une instanciation totale des variables.

Ce qui, force est de reconnaitre, est une des fonctionnalités minimales d’un CSP.

1.2.3.2 Planification temporelle

Méme si le temps a toujours été, par essence, un élément essentiel de tout systéme de
planification (les planificateurs dans I’espace d’états ont une notion séquentielle du temps, les
approches de type TWEAK ou SNLP reposent fortement sur la notion de précédence entre
opérateurs), le besoin s’est rapidement fait sentir d’enrichir la représentation temporelle
pour, en particulier, prendre en compte des informations métriques sur I'écoulement du
temps.

La premigre représentation explicite du temps a été introduite avec le planificateur DE-
VISER [Vere 83]. DEVISER étend le formalisme STRIPS en associant & chaque action
(nommée activit€) une durée. Les préconditions dotvent étre maintenues pendant toute la
durée de 'activité. Les effets de I’activité ne deviennent effectifs qu’a la fin de celle-ci. Une
autre contribution essentielle de DEVISER est la possibilité de représenter des événements

attendus (par exemple le fait qu’un magasin ait un cycle connu de périodes d’ouverture et

2Quelques notions et techniques de base sur les CSP sont rappelées en annexe C.
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de fermeture). Le plan produit doit intégrer ces événements. Evénements et activités sont
décrits avec le méme formalisme. DEVISER synthétise le plan selon une procédure clas-
sique en établissant les sous-buts par un effet d’une activité (déja dans le plan ou devant y
étre insérée} ou bien, ce qui est nouveau, par un événement. Les conflits sont gérés comme
dans SNLP dés qu’ils apparaissent suite 4 ’insertion d’une nouvelle activité. La résolution
s’effectue par l'ajout de contraintes de précédence entre activités paralleles. Le réseau de
contraintes de précédence entre activités et les durées de- celles-ci sont représentés sous la
forme d’un réseau de type PERT qui permet de propager a chaque modification du plan les
fenétres temporelles [date au plus t6t,date au plus tard] de chaque activité. Une des limites
de DEVISER est la rigidité de la représentation qui ne permet pas de représenter des chan-
gements ayant lieu en cours d’activité. D’autre part, la représentation qui impose que les
préconditions doivent rester vraies durant toute Pactivité est quelquefois trop contraignante.
Dans le planificateur TRIPTIC [Hertzberg 93], un certain nombre de ces limites sont repous-
sées (les préconditions doivent &tre vraies au début de activité, les effets seront effectifs
4 la fin) bien que toute la richesse potentielle d’une représentation explicite du temps ne
soit pas exploitée ; par exemple, il n’est pas possible d’y représenter une action susceptible

d’établir et de maintenir un fait uniquement pendant son intervalle de réalisation.

Ce type d’action est traitée dans TIMELOGIC [Allen 83b, Allen 91]. TIMELOGIC repose
sur 'algébre d'intervalles d’Allen [Allen 84]. Dans ce systéme les actions, comme les faits
permettant de décrire Iétat du monde, sont des prédicats du langage. Ainsi laction de
déplacer un bloc A sur un bloc B sera décrite par le prédicat Deplace(A, B,e,i) ou e est
I’événement lié a action® et i I'intervalle temporel de I’action. Les conditions et les effets

d’une action sont alors décrits par un axiome. Par exemple:

Vi,a.b,c,t,e Deplace(A, B,e,i) A On(A,C,t) A Overlaps(t, i)
— Clear(C,ef f3(e)) A Meets(t,ef f3(e)) A Meets(t, conl(e))

Cet axiome s’applique dans une situation ol A est sur ¢ & linstant ol l'on commence

'action de déplacement. Il décrit alors le fait que C sera libre dés que A ne sera plus sur C
ce qui arrivera pendant l'intervalle de I'action (cf. figure 1.5).

Etant donné une situation initiale Wyy;; et un ensemble de buts B, le processus de synthése
de plans consiste & rechercher une suite d’hypothises d’actions Ay, ..., 4, telles que, & partir

de Wipnis, il est démontrable que 43 A ... A 4,, — B.

Ce processus s’effectue en deux étapes:
P

» une étape de prédiction maintenant & jour I’état du monde 3 partir des hypothéses

courantes ; et

* une étape de planification proprement dite pour générer les hypothéses d’actions.

3Cette notion d’événement utilisée par Allen est trds différente de la notion d’événement instantané que
nous utilisons dans IXTET . Ici, un événement est associé a un intervalle temporel.
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Deplace(A,B.e,))

On(A.C.1H)

Clear(C,eff3(e))

Figure 1.5: Exemple d’axiome dans TIMELOGIC

Dans TIMELOGIC, le formalisme de représentation de l’action est trés souple et tres riche.
En particulier, la logique permet de représenter énormément d’axiomes du domaine et de
traiter des effets dépendant du contexte. Une des limites principale de ’approche est la

complexité qui se cache derridre le processus de prédiction.

1.2.3.3 Autres extensions

L’extension du formalisme et des algorithmes de base s’effectue aussi dans d’auntres directions
trés intéressantes,

Le planificateur UCPOP [Penberthy 92] est un planificateur de type SNLP pouvant gérer
des actions a effets conditionnels ainsi que des guantificateurs universels par exemple le fait
que quelque soit I'objet contenu dans une valise, celui-ci se déplacera suite & ’exécution de
l'action de déplacement de la valise). Cette représentation, plus riche que celle de STRIPS,
repose sur le langage ADL [Pednault 89].

Citons aussi les travaux en planification sous incertitudes oil I’hypothese de déterminisme

des actions est levée [Kushmerick 94, Thiébaux 95].

1.3 Affectation de ressources

Dans les problemes d’affectation de ressources purs, la composante temporelle est inexistante
ou est une donnée d’entrée du probléme. Le probléme peut alors s’exprimer de la maniére

suivante.

Etant donnés ;

e un ensemble de ressources non-partageables R = {ry,...,7n},

¢ un ensemble de taches {7}} exprimant chacune un besoin sur une ressource parmi un
ensemble R; C R, et

+ un ensemble ' de contraintes restreignant les combinaisons de ressources allounables

aux taches,



1.3 Affectation de ressources

31

affecter une ressource r & chaque tache 7T; en respectant les contraintes de C.

Dans le cas ot 'on posséde un critére qualifiant une affectation donnée, on peut envisager
la résolution du probléme d’optimisation correspondant.

On voit qu’une telle définition d’un probléme d’affectation est, en fait, trés similaire a celle
d’un probléme de satisfaction de contraintes. Ceci explique pourquoi beaucoup de techniques
d’affectation de ressources sont basées sur la technologie CSP.

Parmi les problemes d’affectation, nous distinguerons en particulier affectation sans réem-

plot et D'affectation avec réemploi des ressources.

Dans les problémes d’affectation sans réemploi I'aspect temparel est inexistant ou, tout
au moins, il n’est absolument pas structurant. I s’agit d’affecter an mieux des ressources
aux tdches, sachant qu'une ressource ne peut &tre affectée qu’d une tiche au maximum.
Dans [Roy 69], 'auteur cite 'exemple de n tiches (exécutées en paralléle) qui devront &tre
confiées chacune a un ouvrier donné (sur une équipe de m ouvriers). La tiche exprime un
besoin parmi un certain nombre d’ouvriers possédant les qualifications requises. Le probleme
est transformable en un probléme d’optimisation si chaque ouvrier exprime une affinité
particuliére pour certaines taches. Si ce probléme est facilement soluble par un algorithme
spécifique, il n’en est pas toujours de méme pour le probleme général d’affectation sans
réemploi. On trouve dans [Keng 89] une formalisation trés générale de ce type de problémes
dans le formalisme des CSP sous 'appellation de problémes de ressources contraints (ou
Constrained Resource Problems, CRP) ainsi que des heuristiques de choix permettant de
guider la résolution.

Les problemes d’affectation avec réemploi , souvent appelés problemes d’allocation de res-
sources consistent 3 allouer des ressources & un ensemble de tiches déja positionnées dans
le temps (voir 'exemple sur la figure 1.6).

Al {R1,R3}

12 {R1,R3}

T;i {R1 .R3,R4}_{ IL'l'4 {R1 ,R3.R4.R5}%
.J 5 {RI ,RZ,R%

T6  {R2,R4}

I
t

17 {R2,R4,R6}

T—
temps
Figure 1.6: Un probléme d’allocation de ressources

Deux types de techniques sont généralement adoptées pour résoudre cette famille de pro-
blemes:
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cumulatives et des ressources disjonciives. Dans ce mémoire, nous utiliserons des termes un
peu différents, issus de la terminologie en synthése de plans, pour désigner ces ressources : les
ressources cumulatives seront appelées ressources partageables et les ressources disjonctives
des ressources non-partageables.

Un cas tres étudié en ordonnancement est celul des ressources renouvelables disjonctives,
autrement nommés problémes d’atelier dans la mesure ofl, bien souvent, il s'agit d’ordon-
nancer des travaux (job) sur différentes machines ; un travail se décomposant en un ensemble
d’opérations et une machine ne pouvant effectuer qu’une seule opération a la fois. 11 s’agit
alors d’ordonnancer n travaux Jy;, chacun étant constitué d’un certain nombre d’opérations
0;; et devant s'effectuer avant une date limite d’achévement d;. Chaque opération possede

une durée p;;, et exprime un certain nombre de besoins en ressources,

Dans ce cadre-la, on distingue trois types de problémes:

e l'atelier a cheminement unique (plus connu sous le terme de flow-shop) ot la séquence
des machines sur lesquelles doit passer un produit est fixe quel que soit le produit ;

¢ l'atelier & cheminement multiple (ou job-shop) pour lequel chaque produit peut possé-
der une gamme spécifique;

o l'atelier 3 cheminement quelconque (ou open-shop) pour lequel l'ordre d’exécution des
opérations d’un travail est libre.

En général, les problemes d’ordonnancement sont des problémes d’optimisation ol ’on
cherche & minimiser un critére donné sur l'ordonnancement solution. Citons, parmi les cri-
téres les plus utilisés:

o 'étendue temporelle de 'ordonnancement (makespan) : durée entre la date de début

d’exécution de la premiére opération de Pordonnancement et la date de fin d’exécution
de la derniére opération.

¢ le retard mazimum : c’est le retard du travail qui est le plus en retard vis-a-vis de sa
date limite d’achévement.

® la somme pondérée des dates d’achévernent : une pondération est affectée 4 chaque

travail.

* la somme pondérée des délais : le délai associé & un travail est la différence entre sa
date effective d’achévement et sa date limite d’achévement. Le délai est une quantité

qui peut étre négative si le travail est fini & temps (& la différence du retard).

o le nombre pondéré de travaur en refard.

Selon le probleme d’ordomnancement 3 résoudre et les critéres & optimiser, plusieurs ap-
proches peuvent étre envisagées. Nous les résumons dans le paragraphe ci-dessous.
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que la nature et la quantité des ressources qu’elles utilisent sont des données du probléme,
on obtient une typologie classique du type de celle décrite sur la figure 1.7.

PAS DE RESSOURCE RESSOURCES
(probléme central)

consommables renouvelables

disjonctives cumuiatives
(non-partageables)  {parfageables)

problémes d’atelier

problemes problemes 4
une machine ressources multiples

flow-shop Job-shop open-shop

Figure 1.7: Une typologie des problémes d’ordonnancement pur

Le probleme uniquement temporel, ot 'on suppose que les tiches n’utilisent pas de res-
source, est appelé probléme central de l'ordonnancement : il s’agit d’allouer des dates de
début & un ensemble de tiches qui ne sont soumises qu’a des contraintes de succession ou de
localisation temporelle (date au plus t6t, date au plus tard). On cherche alors, en général,
a minimiser la durée totale de I'ordonnancement. Ceci s’effectue classiquement par des mé-
thodes polynomiales de chemin critique sur un graphe potentiel-tiche tel que celui que nous
donnons sur la figure 2.4. Cette méme méthode peut &tre étendue, par des techniques de
décalage, pour prendre en compte des ressources consommables par les taches et produites
de maniére exogene au plan A certaines dates (par exemple, des dates de financement pour
un projet) [Carlier 82].

Dans le cas général avec ressources on distingue classiquement :

* le cas de ressources consommables : l'exécution des taches va entrainer une dimi-
nution de la quantité de ressource disponible (la tiche consistant & se rendre en voiture
de A & B va consommer de la ressource carburant) ; et

¢ le cas de ressources renouvelables pour lesquelles la disponibilité n’est affectée
que pendant la durée de la tiche (ainsi le fait que la ressource “voiture” devienne
indisponible pour un autre conducteur pendant la durée du trajet de A & B). A noter

que dans ce mémoire nous parlerons dans ce cas d’emprunt de la ressource.

Dans le cas ot les ressources sont renouvelables, selon qu'une méme ressource peut étre ou

non, a un instant donné, partagée entre plusieurs taches, on distingue le cas des ressources
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Parallélement & ces approches, diverses méthodes de décomposition du probléme global en

sous-problémes plus simples sont étudiées. Citons par exemple:

* la décomposition hiérarchique permettant de tout d’abord résoudre le probléme 3 un
niveau agregé avant de résoudre les niveaux inférieurs plus détaillés;

e la décomposition temporelle qui permet de se focaliser d’abord sur les travaux dont
P’échéance est la plus proche dans le temps. L'ordonnancement est alors construit
portion par portion;

* la décomposition spatiale qui décompose 'atelier en sous-ateliers dans la mesure ol
ces sous-ateliers sont relativement indépendants les uns des autres.

1.4.2.2 Approches liées & I'IA

Une des premiéres “intrusion” de I'IA dans les problémes d’ordonnancement s’est effectuée
dans le cadre du systéme ISIS [Fox 84] au début des années 80. Pour la premiére fois, au lieu
d’utiliser une modélisation trés simplifiée de D'atelier de production, ISIS a tenté de gérer
I'ensemble des contraintes et des objectifs pouvant étre rencontrés dans le domaine de la
gestion de production. Ce systéme qui présentait un certain nombre de faiblesses dues 3 la
rigidité de la procédure de résolution utilisée a été amélioré dans le cadre du projet OPIS
[Smith 86]. OPIS introduit la notion d’opportunisme de la recherche. Les auteurs partent
de la constatation que les goulots d’étranglement de ressources, c’est a dire les points sur
lesquels doit se focaliser le processus d’ordonnancement, ne sont pas donnés a priori mais
évoluent dynamiquement au cours de la résolution du probleme en fonction des choix ef-
fectués par 'algorithme. Ils argumentent alors la nécessité de réanalyser I'ordonnancement
partiel courant dés que celui-ci a été modifié (par l'affectation d’une date ou d'une res-
source & une opération) et ceci afin de déterminer les nouveaux points de focalisation de
l'algorithme. Dans OPIS, les goulots d’étranglement de ressources sont en fait constitués
d’une ressource particuliére pour laquelle on s’attend 3 ce qu’elle puisse étre sur-utilisée 3
un moment donné. La recherche opportuniste dans QPIS s’effectue donc en ordonnangant
les opérations sur la ressource la plus conflictuelle, puis, une fois que celle-ci a été gérée, en
analysant 'ordonnancement courant afin de déterminer, parmi les ressources non examinées
celle qui est maintenant la plus conflictuelle et qui va devoir &tre gérée. Cette stratégie est
dite macro-opportuniste dans la mesure ol la granularité se situe au niveau des ressources.
Des stratégies plus fines (dites micro-opportunistes) permettent de considérer des goulots
d'étranglement beaucoup plus locaux qui sont certes liés 3 une ressource mais dont la portée
est limitée dans le temps. Il devient alors possible de résoudre certains goulots d’étrangle-
ment sur une ressource donnée, puis de passer  la résolution d’un autre goulot sur une autre
ressource (considéré comme plus opportun) avant méme d’avoir résolu tous les goulots sur

la premiére ressource. Une telle approche micro-opportuniste a été utilisée pour le systéme
MICRQO-BOSS [Sadeh 91].
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1.4.2 Quelques approches de résolution

Deux types d’approches sont généralement distinguées : d’une part les approches issues de
la recherche opérationnelle (RO) et d’autre part celles lides & I'intelligence artificielle (IA).
Les approches purement issues de la recherche opérationnelle permettent de résoudre de
maniere tres efficace des problémes trés particuliers, mais aussi de présenter une palette de
techniques pour résoudre une gamme plus large de problémes, pour peu que ceux-ci aient été
bien formalisés. Une des limites de ces techniques est liée au fait qu'il n’y a pas de distinction
stricte faite entre les connaissances liées au domaine et les connaissances et algorithmes liés

au processus de résolution du probléme [Grant 86].

L’introduction de techniques d’IA pour résoudre certains problémes d’ordonnancement a
donc principalement été motivée :

e par des raisons de souplesse de la représentation des connaissances (3 la fois les con-
najssances sur I'environnement de P’atelier - machines, opérations - et les connaissances

stratégiques liées au processus d’ordonnancement) ; et

# parla relative indépendance de ce type d’approches par rapport au probléme considéré.

1.4.2.1 Approches issues de la RO

Une bibliographie trés compléte sur ces approches pourra étre trouvée dans [GOThA 93].

Outre un certain nombre d’algorithmes trés spécifiques trouvant des ordonnancements op-
timaux en temps polynémial pour des problémes particuliers (par exemple les problémes 3

une machine ou bien le job-shop & deux machines), on compte aussi:

o Les méthodes par consiruction progressive oll, & chaque itération, on complate une
solution partielle en y positionnant une opération supplémentaire. Ces méthodes peu-
vent ou non suivre le déroulement du temps. L’optimalité de certaines de ces méthodes
a été montrée pour des problémes particuliers mais elles conduisent, en général, & des

solutions approchées,

* Les méthodes par voisinage, ot I'on part d'une solution compléte zo en essayant de la
transformer localement {par exemple en inversant deux opérations ou en changeant de
machine pour une opération); c’est-a-dire en choisissant une nouvelle solution parmi
ses voisines v(zg). L'objectif est alors de minimiser le critére f(z) associé aux solutions
explorées. Le choix de la solution voisine peut s’effectuer selon des stratégies comme
la plus forte pente, le recuit simulé ou des méthodes de type Tabou [Glover 93].

* Les méthodes de relazation qui consistent & relacher certaines contraintes du probléme
initial afin de simplifier la recherche et & utiliser ces solutions (qui ne sont pas toujours
réalisables) pour guider le processus d’ordonnancement.
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ressource (penser par exemple aux différents blocs) et dans ce cadre-13 poser sur le plan
partiel une contrainte entre deux variables revient & poser une contrainte sur l’allocation
des ressources correspondantes.

La nature de certains problémes d’ordonnancement, en particulier les problemes de job-shop
pour lesquels on a le choix entre plusieurs gammes possibles pour la fabrication d'un produit
donné, nous ameéne aussi & nous poser la question du “quei faire ?” en plus du “comment
et quand le faire 77,

Lorsque la nature du probléeme souléve i la fois les trois questions fondamentales de la

planification, plusienrs approches sont possibles.

L’approche classique se décompose en deux étapes successives:

1. synthése du plan sans prendre en compte toutes les contraintes de ressources ; et

2. allocation des ressources et ordonnancement du plan généré.

Les deux processus peuvent travailler sur des représentations trés différentes du plan® ou
bien sur des représentations identiques {voir la figure 1.8).

Probléme : / Ordonnancement
. U
SYNTHESE GESTION
DE DES
PLANS RESSOURCES

Figure 1.8: L’approche classique pour la planification

Une approche trés structurée de ce type est définie dans le systéme DISA [Berry 94] oit
le probléme global est décomposé en une hiérarchie i trois niveaux : la planification 3
long terme, I'ordonnancement des activités selon une ressource critique et 1'allocation de
ressources secondaires. Le systéme suit dans ce sens une approche trés classique. Son origi-
nalité principale est due & une décomposition du temps sous la forme d’agents correspondant
& une période donnée. A un niveau donné de la hiérarchie (par exemple 'ordonnancement
selon une ressource critique), un agent donné {par exemple celui correspondant 4 la semaine
prochaine) va se voir confier des activités & ordonnancer dans son domaine temporel. En
cas d'impossibilité de tout intégrer dans son domaine, I'agent va pouvoir négocier avec ses

voisins (dans le temps) pour leur demander de le décharger d’un certain nombre d’activités.

L’approche classique pose un probleme dans la mesure oil les interactions entre le processus

de synthése de plans et celui de gestion des ressources sont, soit quasiment inexistantes,

®Un cas extréme est celui ot le plan est généré par un opérateur humain qui posséde sa propre représenta-
tion mentale du plan et qui va la traduire dans le formalisme d’un systéme d’allocation et d’ordonnancement
afin de gérer les questions de ressources.
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Une maniére de définir l'opportunité de la résolution d*un goulot d’étranglement ou d’un
conflit de ressource potentiel peut &tre la facilité qu’il y aura & le résoudre. Un conflit sera
d’autant plus facile & résoudre qu’il fera apparaitre moins de choix non-déterministes lors
de sa résolution. Cette stratégie classique consiste donc & résoudre en priorité les goulots
d’étranglements trés contraints. Il est, dans ce cadre précis, particulicrement intéressant
de détecter tous les goulots d’étranglements pouvant étre résolus de maniére déterministe
(c’est-a-dire ceux qui ne font apparaitre aucune contrainte disjonctive).

Cette idée est étendue dans [Lopez 91, Erschler 90] en intégrant le cas plus général des res-
sources partageables. Une analyse trés poussée des contraintes de Pordonnancement courant
est effectuée afin de déduire un maximum d'informations permettant de caractériser tous
les ordonnancements solution atteignables & partir de celui-ci. L’approche repose sur des
considérations énergétiques: une certaine quantité de ressource ¢ disponible sur un inter-
valle temporel de durée D correspond i une énergie W = Q x D. Une analyse fine du bilan
de Doffre et de la demande en énergie d'une ressource d’un type donné sur des intervalles
temporels bien choisis permet alors de réactualiser les contraintes temporelles en rétrécissant
les dates possibles pour les instants de début et de fin des taches.

Une approche similaire d’analyse sous contraintes est utilisée dans le systeme OPAL pour
gérer des problemes d’atelier a ressources non-partageables [Bensana 88]. Un module spéci-
fique d’OPAL (constraint-based analysis module) permet de détecter les conflits de ressources
pour lesquels une seule possibilité d’ordonnancement est permise (notion de conflit déter-
ministe). Un conflit de ressource est défini comme un couple d’intervalles utilisateurs d’une
méme ressource non-partageable et qui peuvent s’intersecter temporellement étant donné les
contraintes de I'ordonnancement courant. Lorsque des choix non-déterministes sont néces-
saires pour résoudre un conflit, une base de régles stratégiques permet de choisir en fonction
du critere & optimiser, la meilleure décision & prendre. Certaines de ces régles pouvant don-
ner des résultats contradictoires, la décision finale est le résultat d’une pondération du vote

de chacune des régles. Ce vote est formalisé dans le cadre de la théorie des ensembles flous.

Citons enfin, pour conclure, d’autres approches lides & I'TA utilisant des techniques comme

tes algorithmes génétiques [Falkenauer 91] ou les réseaux neuronaux [Gallone 95].

1.5 Les travaux d’intégration

Aprés cette revue de quelques travaux relatifs aux trois questions que nous avons soulevées
en introduction, nous voyons comment des éléments de réponses peuvent étre apportés a
chacune d’entre elles.

I est clair toutefois que ces trois questions ne sont pas indépendantes. Ainsi en synthése de
plans, on ne se contente pas de sélectionner un ensemble de schémas d’opérateurs. Lorsque
l'on résout une menace, des contraintes d’ordonnancement sont posées sur le plan. D’autre

part, bien souvent, les variables utilisées dans la représentation ont une sémantique de
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difficile de prouver des résultats formels pour ces approches méme si elles se révelent efficaces
pour certains problémes. De telles approches peuvent aussi étre utilisées pour donner au
module de contréle des heuristiques permettant d’effectuer des choix tactiques.

Citons enfin les travaux autour de parcPLAN [Lever 94, El-Kholy 96] qui traitent un pro-
bléme trés similaire & celui que nous nous proposons de traiter mais en suivant une approche
relativement différente. parcPLAN permet la représentation de l'utilisation de ressources
non-partageables ou partageables par les actions sous la forme de prédicats
use(ressource)@[début, fin) ou use(quantité)@[début, fin). La représentation des condi-
tions et effets classiques des actions s’effectue grace 3 une logique réifiée avec un prédicat
affirmant la persistance d’un fait sur un intervalle temporel : fait@[début, fin). Toutes les

contraintes du plan (temporelles ou non) sont gérées par le langage de programmation par
contraintes EC L' PSe.

Dans parcPLAN une premiére phase (phase de faisabilité) consiste 3 sélectionner un en-
semble d’actions en ignorant les interactions entre les sous-buts. Cette phase permet de
générer l'ensemble des variables et des contraintes du plan. La seconde phase consiste en-
suite & gérer en concurrence les menaces et les conflits de ressources sous la forme d’un
probléme classique de programmation logique par contraintes. Cette approche est un pas
vers une intégration des processus de synthése de plans et de gestion de ressources mais,
comme le font remarquer les auteurs, le retour-arridre sur la sélection de I'ensemble d’ac-
tions qui sont présentes dans le plan est un probléme trés difficile. On notera aussi dans
[El-Kholy 96] une technique originale de recherche et de résolution des conflits sur une res-
source partageable a I’aide de méta-variables booléennes associées & un couple d’intervalles

utilisateurs de ressources en fonction de leur position temporelle relative.

1.6 Positionnement de notre approche

Comme on le voit, la majorité des systemes intégrant réellement gestion de ressources et
synthése de plans abandonnent souvent, du fait de la complexité du probléme, des visées
plus formelles comme la preuve de la complétude voire de la correction de ’algorithme.

L’approche que nous proposons dans ce mémoire tente de répondre a un triple objectif :

1. permettre la représentation d’un large éventail de problemes de planification au sens
large du terme;

2. permettre une résolution performante et efficace de ces problemes en terme de temps
de calcul aussi bien qu’en terme de qualité de la solution trouvée j et

3. assurer des propriétés formelles essentielles telles que la correction et la complétude
de la recherche.

Pour cela nous apportons des idées originales mais aussi en empruntons un certain nombre
aux travaux cités dans ce chapitre (voir la figure 1.9).
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soit trés complexes et trés difficiles 4 formaliser en dehors d’applications particuliéres. Ce
probléme se réveéle sous deux angles différents:

* le processus de gestion de ressources ne posséde pas de connaissance liée & ’historique
de la synthése du plan. En particulier, en cas de non-cohérence d’un plan au niveau des
ressources, ce processus ne peut pas retourner d’informations trés riches en direction
de la synthése de plans ; et

¢ le processus de synthése de plans ne posséde pas de connaissance sur les ressources et
leur disponibilité. Cela peut lui faire rater un certain nombre de décisions relatives 4
Pallocation de ressources ou & I'ordonnancement qu'il aurait été opportun de prendre
en compte plus t5t dans le processus global.

SIPE a étéle premier systéme de synthése de plans d’actions 3 intégrer la notion de ressource.
Le systeme permet la représentation de ressources consommables afin d’élaguer 'arbre de
recherche de toutes les branches représentant des plans partiels sur-consommateurs de Tes-
source [Wilkins 88, Wilkins 92]. SIPE utilise des opérateurs avec variables et permet de
représenter une dépendance fonctionnelle entre certaines variables de P’action et la quantité
de ressources consommée par celle-ci. Ces relations de dépendance peuvent étre exploitées
pour filtrer les domaines des variables en éliminant certaines valeurs qui conduiraient né-
cessairement a une surconsommation de ressource. SIPE code aussi la notion de ressource
non-partageable en ordonnancant les conflits d’acces & de telles ressources.

O-Plan2 [Currie 91, Tate 94] gére le méme type de ressources que SIPE-2. Les contributions
principales de O-Plan2 concernent:

¢ l'analyse du plan qui consiste 3 détecter un ensemble de défauts (flaws) et permet 3
un module de contréle une gestion opportuniste de ces défauts. De manidre générale,
l'opportunité de résoudre un défaut est liée & sa nature, au nombre de méthodes de
résolution associées a ce défaut et a sa position temporelle :

1

* la gestion de ressources partageables i l'aide d’un “critére” de ressources basé sur
Panalyse de profils optimistes et pessimistes d’utilisation de ressources [Drabble 94].
Ce critére semble permettre de détecter et de résoudre un sous-ensemble des conflits
de tessources. Dans le cadre d’un planificateur poursuivant une stratégie de moindre
engagement et tendant a éviter une linéarisation totale du plan, ce critdre ne semble
toutefois pas étre suffisant pour assurer la correction de la recherche & moins de faire

des hypothéses fortes sur la maniére dont le plan est généré.

Un autre type d’approche pour vérifier la validité d’un plan partiel au niveau des ressources
est d’utiliser des méthodes de simulation en tirant plusieurs instances temporelles aléatoires
du plan partiel et en analysant sur ces échantillons la disponibilité des ressources i des
moments sélectionnés [Miller 85, Muscettola 87, Muscettola 93]. Il est bien entendu trés
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Figure 1.9: Bilan de quelques techniques et travaux en planification

Les blocs grisés représentés sur certaines approches d’intégration signifient que, bien que
pour ces sytemes il y ait intégration de la représentation du probleéme, la résolution s'effectue
toujours, dans une certaine mesure, de manitre séquentielle de la synthése de plans vers
P"ordonnancement.

Tout d’abord, nous nous basons sur ’acquis lié au planificateur temporel IXTET , sa repré-
sentation du temps [Mounir-Alaoui 90, Vidal 95] et le principe de son contrdle de la recherche
[Laruelle 94]. Nous étendons et quantifions la notion de moindre engagement utilisée dans la
majorité des planificateurs classiques. D’autre part, nous enrichissons les travaux classiques

sur la planification hiérarchique en introduisant la notion de hiérarchie dynamique.

Nos emprunts aux techniques d’allocation de ressources sont liés & I'utilisation de graphes
d’intervalles et 4 la gestion, comme dans le cadre des CRP, d'un réseau de contraintes sur
les variables représentant les ressources allouées aux taches.

Enfin, les approches d’analyse sous contraintes nous ont aussi inspiré pour ce qui est de
Pordonnancement de ressources partageables avec IXTET .
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'art complet mais plutdt d’en éclairer certains aspects afin de mieux situer et de Justifier les
choix effectués dans IXTET . Historiquement, deux approches peuvent étre distinguées, les-
quelles approches tirent leur origine des différents problemes qui les sous-tendent: I'approche
symbolique et 'approche métrique.

2.2.1 L’approche symbolique

L’algébre d’intervalles de Allen [Allen 84] représente les treize relations de base (ou primi-
tives) pouvant exister entre deux intervalles temporels quelconques :

B = {b’ m, o0, s, fa d$ €q, b’a mfs Ola 3’1 f’v d’}

(cf. figure 2.1 et les relations inverses).

u u
u before v (b) v v u during v (d)
Y] u
u meets v {m) ﬁ: v : v u starts v (s)
u J
u cverlaps v (o) v v ! u finishes v (f)
u
1 v :
1 ]

u equal v (eq)

Figure 2.1: Les relations de base de 1’algébre d’intervalles d’Allen

Toute incertitude ou contrainte sur la position relative de deux intervalles peut ainsi étre
représentée par une disjonction de ces primitives c’est-a-dire un élément de 2B. Par exemple :
disjoint = bv ¥,

La loi de composition permet de déduire la relation liant u 3 w lorsque ’on connait la relation
liant u & v et celle liant v & w: si ¢(u, ») et r(v, w) alors gor(u,w).

Les relations de disjonction (\/) et de composition (o) sur 2B conferent a (28,V,0) une

structure d’algébre.

Un réseau de contraintes sur 'algébre d’intervalles est un graphe orienté dont les nceuds
sont constitués des intervalles temporels et les arcs des relations composées de I’algébre
d’intervalles exprimant des contraintes entre ceux-ci. Etant donné un réseau de contraintes
sur I'algébre d’intervalles, une solution 4 ce réseau est un étiguetage globalement cohérent
de Pensemble des arcs par une primitive (cf. figure 2.2, partie droite).
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2.1 Introduction

La représentation utilisée dans IXTET est le fruit d’un compromis entre une grande ex-
pressivité pour pouvoir décrire des problémes réalistes et un souci d’efficacité globale et de
complétude du systéme,

Dans toute la gamme de problémes qui va de la synth&se de plans d’actions i 'ordonnance-
ment, le temps joue un réle essentiel de référentiel permettant de positionner les activités.
Une des caractéristiques de la représentation concerne donc le temps et ’expression de con-
traintes temporelles entre activités. La synthése de plans, qui consiste i atteindre certains
objectifs en fonction d’une description dynamique de I’environnement nécessite une forma-
lisation précise du monde et du changement qui soit adaptée 4 la représentation temporelle.
Une large gamme de ressources doit pouvoir étre prise en compte pour modéliser certaines
contraintes physiques de 'environnement. Enfin, les opérateurs de planification doivent eux-

mémes etre trés expressifs puisqu’ils constituent les futures briques de base de nos plans.

Nous verrons dans ce chapitre comment IXTET répond i ces multiples exigences sans perdre
de vue les contraintes d’efficacité et de complétude de la recherche ; lesquelles contraintes
nous amenent a faire certaines hypothéses restrictives sur la représentation comme la com-

plétude de la représentation du monde ou le déterminisme des opérateurs.

Dans la derniere partie de ce chapitre, le formalisme IXTET ainsi défini sera comparé au
formalisme STRIPS bien connu de la littérature.

2.2 Le temps

Planifier consiste avant tout & organiser des actions dans le temps. Un systéme de planifica-
tion réaliste nécessite donc une représentation riche et précise du temps et des contraintes
temporelles.

Au cours des derniéres années, plusieurs formalismes ont été proposés pour raisonner sur

le temps et sur les contraintes temporelles. Notre objet n’est pas ici d’en faire un état de
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(ut < v%) appartient & PAIR, {b,5} n'y appartient pas. Une des propriétés essentielles
de ’AIR est gue les problémes d’existence et de recherche d’une solution peuvent y &tre
résolus en temps polynémial [Vilain 86]. Trés souvent, les problemes exprimés dans l'algébre
d’intervalles restreinte sont traduits puis gérés dans 1’algeébre d’instants, algébre générée par
les disjonctions des trois primitives <, = et > entre deux instants. Les problémes posés
sur l'algébre d’instants (vérification de cohérence, recherche d’une solution) sont en général
résolus de maniére efficace par des algorithmes spécifiques [Ghallab 89b)fvan Beek 90].

Golumbic et Shamir proposent dans {Golumbic 93] un certain nombre de restrictions poly-
némiales de Ajs. Is montrent en particulier, que si ’on 6te de A3 la relation de disjonction
entre intervalles {b v '}, on obtient la restriction A, = {b,¥,N,bVv N,NV ¥ bV NV b’}
qui est polynomiale car c’est un sous-ensemble de I'AIR. Un résultat plus intéressant est
que la restriction A = {b,b',N,bV b’} est elle aussi polyndmiale bien que contenant la dis-
jonction bV & ; ce dernier résultat s’appuie notamment sur le fait que dans un graphe de
contraintes satisfiables sur A, le sous-graphe uniquement constitué par les arcs N est un
graphe d’intervalles’ et que de tels graphes peuvent étre reconnus en temps polynémial.
La figure 2.3 résume les différentes algdbres et restrictions discutées ci-dessus ainsi que leur
complexité et leur inclusion mutuelle.

Ag NP-Complet

A AR

/ Polynémial
A

1

Figure 2.3: Quelques algébres d’intervalles et restrictions associées

2.2.2 L’approche métrique

Dans la vie courante, le temps est avant tout une notion qui se mesure et beaucoup d'ap-
plications réelles, en ordonnancement et en planification notamment, nécessitent une repré-
sentation métrique du temps.

Autant Uintervalle est une notion trés naturelle lorsqu’on traite de contraintes symboliques
(on imagine trés bien ce que peuvent é&tre les positions relatives de deux activités dans le
temps représentées par des intervalles), autant cette notion devient complexe voire inadé-

uate en tant que primitive lorsqu’on y introduit des informations métriques. La raison en
q que p q y q

voir 'annexe B pour des informations complémentaires au sujet des graphes d’intervalles.
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l={eq.b.b’ mm’.0,0",d.d"ss [} X

Figure 2.2: Un réseau de contraintes sur ’algébre d'intervalles

Un résultat classique, établi dans [Vilain 86], conclut en la NP-complétude des problemes
de vérification de la cohérence du réseau (existence d’au moins une solution) et de recherche

d’une solution particuliére.

Ce résultat a été étendu dans [Golumbic 93] en montrant que ces problémes demeurent NP-
complet méme avec un formalisme plus grossier que 1'algébre d’intervalles de Allen. Nous
résumons ici ce travail car il fait un lien intéressant avec la théorie des graphes, un peu i
la maniére de ce qui sera utilisé dans IXTET pour la gestion de ressources. Les auteurs
y définissent, en plus des primitives de 1’algébre d’intervalles d’Allen les macro-primitives
suivantes:

N={m,m 0,0',s,5, f, f,d,d, eq},

a={m,0}, a ={m'd},

C={s f,d}, c'={d f,d}

Les algébres Az, Ay et 4;3 sont définies comme celles engendrées respectivement par les en-
sembles de primitives {b,b',N}, {b,V',a,a’,C, C’,eq} et {b,m, 0,3, f,d,eq, b, m’, o, &', f', d"
(A3 n’est autre que l'algébre d’intervalles classique). Les problemes d’existence et de re-
cherche d’une solution restent NP-complet sur Az et A-.

Plusicurs restrictions des algébres A3, A7 et A;3 ont été proposées pour limiter leur com-
plexité et appliquées avec succes & des applications particuliéres. De maniére générale, res-
treindre une algébre d’intervalles A, consiste & ne conserver de 1’algébre qu'un sous-ensemble
A de ses 2" — 1 relations pour lequel la loi de composition o reste une loi interne.

Une des principales restrictions de A3 est 'algébre d’intervalles restreinte (AIR) qui est
constituée par les 187 relations de l'algébre d'intervalles d’Allen qui peuvent s’exprimer
sous la forme d’une conjonction de contraintes de précédence (<) ou d’égalité (=) sur les
instants extrémités des intervalles [Granier 88]. Par exemple : u{b,m,0}v & (u= < v~) A
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ou STP). Les STP constituent une formalisation mathématique de I’approche décrite dans
[Dean 87]. Un algorithme de filtrage par consistance de chemin [Mackworth 77] permet,
dans le cas particulier des STP, de vérifier la cohérence globale du réseau et de propager les

contraintes temporelles numériques avec une complexité en O(n?).

4,8)

4 propagation
{conslstance de
chemin)

Figure 2.5: Propagation des contraintes sur un STP

Récemment, plusieurs approches sont allées dans le sens d'une intégration des contraintes
métriques avec les contraintes symboliques de I’algébre d’Allen afin d’augmenter Pexpressi-
vité de [a représentation. Dans [Meiri 91], contraintes symboliques et contraintes métriques
sont intégrées dans un méme réseau de contraintes d’une grande expressivité. Les primi-
tives sont 4 la fois les instants et les intervalles, et les contraintes, des relations de l'algébre
d’Allen, des relations instant/intervalle ou bien des contraintes métriques entre instants, La
gestion et la résolution du réseau s’effectue par des techniques classiques de CSP (filtrage,
recherche avec retour-arriére, ...). Une approche alternative, décrite dans [Kautz 91], gére
les deux types de contraintes dans deux réseaux différents : un réseau qualitatif représentant
les contraintes d’Allen et un réseau méirique de type STP. Les interactions entre les deux

réseaux sont assurées par des algorithmes spécifiques de traduction des contraintes.

2.2.3 Représentation du temps dans IXTET

Comme la planification est avant tout un raisonnement sur le changement du monde et que,
dans notre approche, nous considérons le changement comme instantané, une représentation
du temps basée sur les instants est des plus adéquates. Dans notre représentation, tous les
changements du monde, qu'’ils soient prévisibles indépendamment des opérations du plan ou

qu'’ils soient planifiés, seront associés & un instant particulier.

En cours de planification et indépendamment de lexpressivité du formalisme temporel, les
fonctionnalités demandées au gestionnaire de contraintes temporelles sont les suivantes
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est trés simple et facilement transposable dans I’espace : alors qu’une description symbo-
lique de la position relative de deux éléments peut étre faite sans entrer dans les détails de
la constitution de ceux-ci (ex : tel objet est au-dessus de tel autre), une description métrique
nécessite de représenter I'objet sous la forme de points pour la bonne raison que la défini-
tion d’une distance fait toujours intervenir le point comme primitive de base. De la méme

maniére, les approches métriques utilisent en général I’instant comme primitive de base.
s pp q P

En ordonnancement, les contraintes temporelles métriques sont classiquement représentées
sous la forme d’un graphe potentiel-tiches G = (E,V) ot E = {uy, s Uy } €St un ensemble
d'intervalles temporels (les activités & ordonnancer) et V un ensemble d’arcs (u;, ;) valués
par la durée minimale entre 'instant de début de u; et celui de u;. Les graphes potentiel-
taches permettent en particulier de définir les chemins critigues (plus longs chemins entre
l'opération initiale ug et I'opération finale u.) et de déterminer, pour chaque opération, les
ordonnancements au plus t6t et au plus tard compatibles avec ces chemins critiques (cf.
figure 2.4).

00 4 66 5 (8.8)
0 Y Yy Ys 4
(12.12)
Ug 3 u,
\ 3
u, U,
2.3) 3 (5.9)

Figure 2.4: Graphe potentiel-tiches

Un cadre beaucoup plus général pour la représentation de contraintes métriques est fourni

par les Temporal Constraint Satisfaction Problems [Dechter 91] qui sont un cas particulier
de CSP? dont:

¢ les variables sont les instants du probleme 7T ;

e les contraintes sont, soit des contraintes unaires sur la date d’échéance des instants (st

t. €T, d(t:) € [e1,51] V ... V [an, b)), soit des contraintes binaires entre deux instants

(d(t;,) - d(ti) € [al,bl] V...V [an,bn]).

Bien que ce formalisme ne permette pas d’exprimer toutes les relations symboliques de
l'algébre d’Allen (il faudrait pour cela pouvoir exprimer des contraintes quaternaires sur
les instants), il n’en demeure pas moins extrémement riche et la résolution du probleme
de cohérence globale est NP-difficile & cause des disjonctions sur les intervalles de dates.
Les auteurs extraient un sous-probléme des TCSP soluble en temps polynémial : le cas ol

toutes les contraintes portent sur des intervalles convexes de R. (Simple Temporal Networks

2yoir 'annexe C pour une bréve introducticn sur le formalisme général des CSP et les techniques classiques
de résolution.
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ALLER_DE _A(Trobot, Tietyepgrt, 1ieUsrrivee }), 50it des contraintes rajoutées en cours de
planification.

Les requétes qui doivent étre supportées par le gestionnaire sont les suivantes

1. le résean de contraintes est-il globalement consistant ?

2. est-il possible d’unifier deux variables ?x; et 7z; étant donné les contraintes déja
posées 7

3. est-il possible de poser une contrainte de différence entre deux variables Te; et Tz,
étant donné les contraintes déji posées ?

Il est important de noter que les contraintes de dépendance (=) permettent d’exprimer
toutes les contraintes binaires possibles entre deux variables?. L’expressivité du gestion-
naire de contraintes sur les variables utilisé dans IXTET est donc la méme que celle des
CS5P binaires généraur. Une conséquence évidente est que répondre aux requétes ci-dessus
est un probleme NP-complet. On peut d’autre part facilement montrer que méme sans
les contraintes de dépendance, les contraintes de différence suffisent 3 entrajner cette NP-
complétude (en réduisant le probléme & celui de la k-coloration d’un graphe, par exemple).
Comme la quantjté de contraintes et de requétes devant &tre gérées en cours de planifica-
tion est trés élevée, nous nous contentons d’une propagation locale des contraintes de fagon
incrémentale dont la conséquence sera d’obtenir des réponses quelquefois un peu trop opti-
mistes aux requétes. Nous verrons par la suite que cela n’empéche en rien la complétude du
systeme de planification du fait d’une vérification globale, in fine, de la consistance de tout
plan solution proposé.

Dans notre représentation du réseau de contraintes, les contraintes d’égalité permettent de
regrouper les variables en classes d'équivalence. Une classe d’équivalence ¢ représente un
ensemble de variables égales. La notion de classe permet d’agglomérer tous les symboles
de variables qui, du fait des contraintes d’égalité, représentent le méme objet. La notion
de domaine est alors rattachée a la classe plutét qu'aux variables qui la constituent. Les
autres types de contraintes (restriction, différence et dépendance) sont également exprimés

au niveau des classes d’équivalence. Un exemple de réseau est présenté sur la figure 2.8,

2.3.2 Algorithmes de propagation

Si V' désigne ensemble des variables, soit & = {€1,--.1€6p} la partition de V en classes
d’équivalence, e : V — [1,p] la fonction qui associe & chaque variable sa classe d’équivalence

et D = {Dy,..., Dy} les domaines de valeurs liés & chaque classe.

Ainsi, la contrainte Ris pour le probleme des 4 reines décrit en annexe C peut s’écrire i P'aide de 4
contraintes de dépendance : z1 € {u,¢} = 2; € {6,d}, z1 € {b,d} = «3 € {o,c}, za € {a,c} =2, € {b,d},
z3 € {b,d} = =, € {a,c}
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¢ insertions:

— de nouveaux instants lors de I’ajout d’opérateurs dans le plan ;

— de nouvelles contraintes temporelles lors de 'ajout d’opérateurs ou lors de la

résolution de conflits ;

¢ requétes :

— sur la cohérence globale du réseau de contraintes ; ou

— sur la position relative de deux instants et la possibilité d’ajouter une contrainte
de précédence sans remettre en cause la cohérence globale.

Planifier est une activité complexe ol chacune des décisions prises quant & 1’élaboration
du plan peut étre lourde de conséquences pour la suite de la recherche. Comme nous le
préciserons par la suite, nous considérons que 1'étape d’analyse du plan courant, destinée
a choisir la prochaine transformation qui sera appliquée & celui-ci, est une étape cruciale
qui doit é&tre la plus précise et la plus informée possible. Or cette étape met en ceuvre
quantité de requétes temporelles. Les insertions, elles, n’ont lieu qu’aprés qu’une décision
de transformation du plan courant ait été prise c’est-a-dire beaucoup plus rarement. Dans
la pratique, les requétes sont donc beaucoup plus fréquentes que les insertions. Des mesures
effectuées font état d’un rapport variant entre 10 et 50 selon le probléme. Cette dissymétrie
entre requétes et insertions doit &tre prise en compte pour la conception d’un gestionnaire
de contraintes efficace.

Dans le cadre d’IXTET , un premier formalisme temporel basé sur I’algébre d’instants a été
défini dans la thése d’Amine Mounir-Alaoui [Mounir-Alaoui 90]. Le réseau de contraintes
permet d’exprimer des contraintes de précédence et d’inégalité entre instants et d’insérer
de nouveaux instants. Des algorithmes efficaces de gestion du réseau de contraintes symbo-
liques sont donnés qui permettent & la fois une propagation des contraintes et une réponse
aux requétes avec une complexité moyenne qui évolue linéairement en fonction du nombre
d’instants du réseau.

Gérer uniquement des contraintes temporelles qualitatives de précédence, d’égalité ou d’iné-
galité entre instants est toutefois insuflisant pour pouvoir représenter et résoudre des pro-
blemes réalistes ol la durée des activités, les créneaux de disponibilité des ressources et les
dates limites sur la réalisation du plan nécessitent une représentation métrique du temps.
Les travaux décrits ci-dessus ont été étendus dans le cadre de la thése de Thierry Vidal pour
prendre en compte des contraintes métriques [Vidal 95]. Afin de pouvoir continuer & exploi-
ter les performances du gestionnaire de contraintes symboliques, et partant de I'hypothese
que les contraintes numériques sont en minorité par rapport aux contraintes symboliques,
deux réseaux de contraintes sont maintenus a jour : un premier réseau (S) contenant tous
les instants sur lesquels ne portent que des contraintes symboliques est géré par les algo-
rithmes de propagation décrits dans [Mounir-Alaoui 90] tandis qu’un second réseau (A), de

taille plus modeste et contenant les autres instants est chargé de la gestion des contraintes
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Algorithme REVISE(e(?z;, 72;))
modification «— fauz
si ¢ de type DIFF alors
st |De(?m‘.)} =1et De(?x.‘) C De(?xj) alors
De(?wj) - De(?z;) - De(?x,‘)
modi fication — vrai
si IDC(?%)I =1let Dc('ng) C De(?z‘) alors
De(rzyy — De(reyy) = Degrey)
medi fication «— vra:
si ¢ de type DEPD;,D; alors
8i Dyrg,) N D} = 0 alors
De(?:c.) A De(?a:;) - D:
modi fication « vrai
si De(?z‘) - D: alors
De(2z,) — De(rz,) N D;
modi fication — vrai
retourne modi fication

Un exemple de propagation d’une contrainte d’égalité est donné sur la figure 2.8. Aprés
fusion des domaines des deux classes d’équivalence €; et ¢;, les contraintes qui sont révisées
sont 015 et 043 puis C46.

{ab.c.de)

G5 | ™y efabed)= ™5 {ab.c)
Ca| M, efb.c) =3¢ (0.8}

Ca | Mgk M,

Figure 2.8: Insertion et propagation d’une contrainte d’égalité

La complexité de la propagation par consistance d’arc est linéaire en fonction du nombre
de contraintes si on utilise un algorithme de type AC-4 5. D’autres algorithmes de filtrage
par k-consistance, pour k > 2, ont été implémentés dans IXTET ainsi qu’une procédure de
recherche de solution. Toutefois ces algorithmes sont en général trop complexes pour étre
utilisés en cours de planification. Nous nous limitons donc au filtrage par consistance d’arc

décrit ci-dessus. Apres filtrage, les requétes sont résolues de la manidre suivante :

5Voir annexe C
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planification qui ont été insérés dans le plan et qui ne sont pas entidrement instanciés. Par
exemple ALLER_DE_A(robot, 7, grande salle) avec 1 € {couloir,salleD}. A chacune des
variables est associé un domaine qui représente les valeurs envisageables de celle-ci dans un
plan solution. Au fur et & mesure de la planification, des contraintes sont posées sur les

variables du plan pour assurer sa cohérence.

Dans IXTET , nous considérons uniquement des variables & domaines discrets et finis. Le
gestionnaire de contraintes sur les variables permet de propager les contraintes posées
et de répondre & un certain nombre de requétes. Le réseau de contraintes sur les variables
peut étre modélisé sous la forme d’un CSP binaire (V, D,C, R) (cf. Annexe C).

Les contraintes envisagées sont les suivantes:

1. restriction du domaine d’une variable, ?z; € D} ;
2. égalité de deux variables, 7z; =7z, ;
3. contrainte de différence entre deux variables, 7z; #7g; ; et

4. dépendance entre deux variables : si ?z; prend sa valeur dans un ensemble D' alors
& P i )

nécessairement, 7z ; doit prendre la sienne dans un ensemble ?’D;,%z; € Dl =z, € Dg.

Les contraintes de restriction de domaine et de dépendance proviennent essentiellement des

contrajntes internes aux opérateurs de planification.

Par exemple, étant donné les connexités entre piéces décrites sur le plan de la figure 2.7, 'opé-
rateur ALLER _DE_A(Trobot, Nieugepart, Tli€Uarrivse) impose entre autre les contraintes :

Mietgepart € {couloir, salleA, salleB, salleC, salleD, grande_salle}

Nietgepare € {salleA, salleB, salleC'} = ietUayrrivee € {couloir}

Nieugepart € {grande salie} =Nieuar e € {couloir, salleD}

I
salleC salleD
salleB
salleA grande_salle
S
couloir |

Figare 2.7: Plan simplifié du laboratoire

Les contraintes d’égalit€ et de différence proviennent, soit de la définition initiale des opéra-

teurs (par exemple la contrainte tieugspars #MNievgrrivee dans opérateur
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8]
attribute SUR(MO{ SURCA) -
,??:ci:u{gi’{?;a C Tabig}; SUR(E) Table
} T SUR(C) Table
attrioute LIBRE¢?x){ LIBRE(A) oul
™ in {ABC); LIBRE(E) oul
vaiue In {OUI,NONJ: LBRE(C) NON
}

Figure 2.9: Exemple de représentation d’un état du monde

Les attributs d’état rigides sont tous ceux pour lesquels la valuation reste invariante
au cours du temps : par exemple CONNEXE(grande_salle, salleD) : OUI. Les attributs
rigides interviennent dans les opérateurs pour exprimer certaines conditions. Dans IXTFT,
ils sont gérés sous la forme de contraintes sur les variables.

Une valuation v,s9 d’un attribut rigide attS(?zy,...,72,) & une valeur 7v peut en effet atre
considérée comme un ensemble de contraintes n-+1-aire :

V(Xl,...,Xn) €D x...x Dn,(?.’ﬂl = Xl) AL A (%:n = Xn) =7 = vattS(Xla ...,Xn)

Ainsi la connexité sur l'exemple de la figure 2.7 : (Nieu; = couloir) A (Nieuy = salled) =
(Tv = OUI}, ..., (Nieu, = salleA) A (Nieuy = salleB) = (7o = NON)

yree

A noter que, comme a I'heure actuelle IXTET gére uniquement des contraintes binaires, les
seuls attributs rigides représentables sont ceux d’arité 1 (ou ceux d’arité 2 3 valeur boo-
léenne). La nécessité de représentation d’attributs rigides induisant des contraintes d’arité
supérieure ne s’est pas faite sentir jusqu’a présent mais ils pourraient &tre pris en compte
en utilisant des techniques classiques de propagations de contraintes n-aires sur des hyper-
graphes de contraintes.

Les attributs d’état flexibles sont ceux pour lesquels la valuation peut changer au cours
du temps. Selon que ce changement peut &tre ou non contrélé par 'agent qui planifie, nous
parlons d’attributs d’état contrdlables ou contingents. Un exemple d’attribut contingent
est 1’éclairage par le soleil dont les évolutions jour/nuit ne sont pas contrélables. On peut

par contre considérer que la position d’un robot est un attribut contrélable.

La représentation du monde par un ensemble d’attributs valués présente un avantage impor-
tant par rapport & une représentation propositionnelle classique : elle permet de représenter
de maniére naturelle toutes les lois du monde qui imposent qu’un élément ne peut pas présen-
ter simultanément plusieurs caractéristiques d’un méme type. La contrainte de non-ubiquité
en est un exemple particulierement illustratif, tout comme les contraintes de changement

d’état pour un systéme & états discrets et exclusifs.
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Propager une contrainte d’égalité consiste & fusionner les deux classes d’équivalence et 3 faire
I'intersection des domaines. Une liste des contraintes d’inégalité (Cz) et des contraintes de
dépendance (C) est conservée et mise A jour en fonction des contraintes insérées. Les algo-
rithmes suivants décrivent le mode de propagation des différents types de contraintes utilisés
dans IXTgT .

Algorithme PROPAGE EGALITE(%z;,%;)
Ee(?,) T Le(Txy) U €e(7z,)

De(?z,} - De(?m,) n De(?r;)

E—E- {ee(?xj)}

PROPAGE({e,(2:)})

Algorithme PROPAGE_RESTRICTION(?z;, D)
D22,y & Degre,y N D}
PROPAGE({EE('?_TI)})

Algorithme PROPAGE_DIFFERENCE(?z;,?z;)}
Cy — Co U{DIFF(1z;,%z;)}
PROPAGE({%(?E,)! 6e(?a:'_,)})

Algorithme PROPAGE DEPENDANCE(?z;,D},7z;,D%)
Co «—Cu U {DEPD:‘D;(?:C,',?:&J')}
PROPAGE({Ee(?x.)aee(?;cj)})

L’algorithme de propagation décrit ci-dessous effectue une consistance d’arc sur le CSP des
variables. Le paralléle avec 'algorithme général AC-3 de filtrage par consistance d’arc donné
en annexe C est immédiat.

Algorithme PROPAGE(E 00 f)
L « contraintes de Cx ou C» portant sur au moins une variable de &,,,4; 1
tantque £ # §} faire

choix puis suppression d'une contrainte ¢(?2;, ;) dans £

si REVISE(¢(?z;,72;)) alors

£ — LU contraintes de Cx ou Cw portant sur ?z; ou ?z;

finsi

fintantque
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, h i

SR ) Table
/‘\;
SUR(B) / . Table

SUR(C) ( " Table

ovant(SUR(AY(C.Table)t1)
hold(SUR(A):Table, {11,13))

Figure 2.10: Une évolution des instances de 'attribut “SUR”

r est associée une capacité qui est un réel capacity(r) qui représente la quantité disponible

de cette ressource®.

Plusleurs caractéristiques peuvent étre attachées 4 une ressource.

La granularité d’une ressource est associée 4 la signification physique de la grandeur utilisée

pour mesurer sa capacité maximale. On distinguera :

e les ressources discrétes, représentant un ensemble d’objets, pour lesquelles la capa-
cite désigne la cardinalité de cet ensemble. Ces ressources se décomposent en ressources
unitaires (ex : une machine donnée) et non-unitaires (ex : une flotille de robots, un

ensemble de machines) selon ce méme cardinal ;

¢ les ressources continues, représentant une substance (ex : carburant ou puissance

électrique).

La granularité est donc une notion liée & la nature de la ressource.

Une ressource sera dite individualisée si certaines de ses sous-parties peuvent se distinguer
des autres par des propriétés particuliéres (ex : un ensemble de robots ayant chacun un nom
et positionnés en des lieux différents). Dans le cas contraire, la ressource n’est représentée
que par une quantité numérique et nous parlerons de ressource banalisée {(ex : une palette
de brigues). L’individualisation est en particulier lide au niveau d’abstraction utilisé dans la

représentation des connaissances.

Pour une tache donnée dans un environnement donné, plusieurs ressources peuvent étre
considérées comme équivalentes. Nous dirons que deux ressources sont de méme type si
et seulement si il existe au moins une tache susceptible d’utiliser indifféremment I'une ou
l'autre de ces ressources (cf. fig 2.11).

Nous associons a chaque type de ressources un attribut de ressource attR(Tzq1, ..., x,)
oll :

*Dans notre implémentation, la capacité d’une ressource est un entier mais le fait de prendre un réel ne
complexifie en rien nos algorithmes.
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1. incohérence du réseau : si un domaine D; d’une classe est vide, il y a incohérence ;

2. possibilité d’unification de deux variables ?z; et ?z,: 'unification est possible si D >, \N
3 e(?z;)

D2 (0 et si aucune contrainte de différence n’a été posée entre ?z; et ?z.
e(Tx,) t Jo

3. possibilité de désunification de deux variables 7z; et ?z; : la désunification est possible
81 [Degre,y| # 1 on IDe(rz,y| # 1 ou Dygayy # De(12,) (i.e. les denx domaines ne sont pas
des singletons identiques) et si ?z; et 7z; n’appartiennent pas & la méme classe.

Les requétes sont effectuées en temps constant.

2.4 Les attributs d’état
2.4.1 L’état du monde

Dans IXTET , la description du monde s’effectue au moyen d’un ensemble d’attributs d’état.

De maniere informelle, un attribut d’état permet de représenter une caractéristique du
monde qui ne peut prendre qu'une et une seule valeur & un instant donné. Par exemple, la
position d’un robot, ou bien, I'état d'une machine.

Plus formellement, un attribut d’état est un tuple (attS, 2z, ..., ?z,) (noté plus aisément:
attS(?zy, ..., 7z,)) ol:

o att§ désigne le nom de Pattribut;

¢ ("zy,...,7z,) est une liste de variables, instanciées ou non, appelées arguments de
Iattribut;

Lorsqu’aucune confusion n’est possible, nous assimilerons I’attribut d’état & son nom aztS.
Un attribut d’état instancié est un attribut d’état dont tous les arguments sont instanciés.

Si Dy, ..., D, désignent respectivement les domaines des variables 21, ., 12y, et si D, dé-
signe un domaine de valeurs, une valuation d’un attribut d’état at¢S(?zy, ..., 7¢,) est une
fonction veus: Dy X ... x D, — D, qui associe une valeur unique a chaque attribut d’état

. vy
instancie.

Un attribut valué est un couple (attribut d’état instancié, valeur associée).

I3

A un instant donné, I’état courant du monde est représenté par I’ensemble des valuations
associées a chacun des attributs d’état du domaine. Nous faisons ainsi une hypothése essen-
tielle de complétude de la description du monde. La figure 2.9 décrit un exemple de
représentation d’un état dans le monde des cubes.

Deux classes principales d’attributs d’état peuvent &tre distinguées:
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resource BATTERIES(?b){ resource ROBOTS(?r){
?bin {B1,B2); ?rin {ROBOT1,...,ROBOTé};
capacity(B1)=40; capacity = 1;
capacity(B2)=40;

}

D

Figure 2.12: Deux attributs de ressources

L’emprunt d'une ressource attR(X1, ..., Xn) en une quantité donnée Gempruntée SUT UN in-

tervalle temporel [{4spus, t fin| s’exprime grice au prédicat use sous la forme :
u‘ge(attR(Xl yeuny Xn) P Qempruntées (tdébuta tfin))

La consommation d’une ressource attR(Xy,...,X,) en une quantité donnée gumso & un

instant f.,nq, est décrite grace au prédicat consume :

consume({attR( X1, ..., X5) : Geonsos feonso)

La production d'une quantité ¢,,,¢ d’une ressource attR X1,y Xp) & un instant t,,.q est
p q dp p

décrite grice au prédicat produce :

produce(att R( X1, ..., Xpn) : @orods tprod)

D’un point de vue logique, on a I’équivalence :

use(attR( Xy, ..., Xp) 1 q, (11,12)) <=
consume(attR( X1, ..., X,) : q, 1)
A produce(attR(Xy, ..., X,,) : q,13)

Il est & noter que, dans notre approche, nous ne caractérisons pas une ressource par le fait
qu'elle soit productible, consommable ou uniquement empruntable, comme cela est souvent
fait dans la littérature. Nous estimons que ces notions ne sont pas intrinséques aux ressources

mais fondamentalement liées & un couple tiche/ressource.
La figure 2.13 résume notre représentation.

Nous faisons Phypothése que toutes les quantités de ressources manipulées sont des cons-
tantes. En particulier, les ressources dont la quantité utilisée dépend de la durée de la tiche
ou de la ressource effectivement allouée & la tache ne sont pas, pour l'instant, supportées par
notre représentation. D’autre part, nous supposons que toutes les quantités liées aux res-
sources évoluent de maniére instantanée : les quantités évoluant continiment dans le temps
comme celles étudiées dans [Penberthy 94) ne sont pas gérées.
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2.4.2 La persistance et le changement

IXTET repose sur une logique réifiée par le temps, & la manidre de celle présentée dans
{Shoham 88]. Dans le formalisme, deux prédicats permettent d’exprimer respectivement la
persistance et le changement. Une formalisation plus poussée de la logique utilisée dans
IXTET peut étre trouvée dans [Laruelle 94],

La persistance d’une valeur Viorotégée pour un attribut instancié attS(X,, ..., X,) sur un

intervalle temporel [tg¢pue, tfin[ est représentée par une assertion de la forme:

hOJd(attS(Xla eerq Xn) : Vpratégées (tdébuta tfin))

Nous faisons I’hypothése que nos attributs sont “homogénes” ou héritables sur les sous-
intervalles ce qui est justifié puisqu’il s’agit de variables d’état du monde (par exemple
vitesse(robot)=3m/s) plutét que la description de changements en cours (le robot s’est
déplacé de 3m).

Nous considérons le changement comme ponctuel et instantané. Si attS est lié & un attri-
but flexible, le changement de valeur d’une ancienne valeur Vancienne 2 une nouvelle valeur
Vaouvette d'un attribut instancié att5(Xy, ..., X,,) & un instant Lehangement €5t représenté par

un événement :

eUent{attS(Xls ey Xn) : (Vancienne 3 Vnauve”e)u tcha.ngement)

Il est clair que la valeur Vi,cienne doit préexister a tehangement €6 que la valeur Viouueite
survivra a ce méme instant. Réciproquement, pour un attribut donné, si une valeur V; est
protégee jusqu’a un instant ¢ et si une autre valeur V; est protégée i partir de ¢ alors, néces-
sairement, un changement de valeur a dii avoir lieu A 'instant ¢. On a donc I’équivalence :

event(attS( Xy, ..., Xn) 1 (V1,V2)) <= 31,32/ (1 <t < t3)
/\hold(attS(Xl, vesy Xn) s Vl, (tl, t))
Ahold(attS( X, ..., Xn) : Va,(2,12))

Toute évolution cohérente du monde peut donc étre décrite, pour chaque attribut d’état

instancié, comme une séquence d’événements instantanés séparés par des assertions qui

décrivent la persistance des valeurs entre chaque événement {voir I'exemple sur la figure

2.10).

2.5 Les ressources et leur utilisation

2.5.1 Qu’est-ce qu’une ressource?

Nous définissons une ressource comme toute substance ou ensemble d’objets dont le coiit ou
la quantité disponible induit des contraintes sur les tiches qui l'utilisent. A chaque ressource
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Nous dirons qu'une base B’ supporte une base B (noté B — B') si et seulement si :
EVIT C EVT', HOLD C HOLD',USE Cc USE', CONS Cc CONS', PROD PROD,

C7r est un sous-réseau de Cp et CY, est un sous-réseau Cy.

Nous appelerons instance d'une base de connaissances B tout tuple
B=(EVT,HOLD,USE,CONS,PROD,dy,dr)

ou dy et dr sont respectivement des solutions des réseaux de contraintes C'y et Cr.
L’ensemble des instances d’une base de connaissances B sera noté IN ST(B).

Dans IXTET , les opérateurs de planification ainsi que le scénario initial sont représentés

sous la forme d’une base de connaissance temporelle.

2.6.2 Les opérateurs de planification

Les schémas d’opérateurs de planification sont appelés taches. Une hiérarchie de taches est
définie oit chaque tiche 7T est composée :

¢ d’un ensemble de sous-tiches :

¢ d’un ensemble d’événements permettant de décrire les changements du monde entrai-

nés par 'exécution de la tache :
P )

e d’un ensemble d’assertions sur des attributs d’état permettant d’exprimer certaines
conditions a 'exécution de la tiche ainsi que certaines protections nécessaires i son
bon déroulement;

¢ d’un ensemble de propositions d’utilisation de ressources (use, consume ou produce)

spécifiant quelles ressources sont utilisées par la tache et de quelle maniére ;

* d’un ensemble de contraintes temporelles et de contraintes sur les variables liant les

différentes variables (temporelles ou non) de la tache.

Les sous-tiches auxquelles fait référence une tache donnée sont spécifiées avec la méme
syntaxe. L’objectif de cette hiérarchie de représentation des opérateurs est de simplifier leur
écriture par l'utilisateur. Cette hiérarchie n'est pas liée 3 la hiérarchie de contrdle qui sera
décrite plus en détail au chapitre 5. Une phase de compilation des taches permet de remettre

la structure a plat et de représenter chaque tiche sous la forme d’une base de connaissances

IXTET .

Notre représentation est basée sur le fait que les tiches sont des opérateurs déterministes
et que tout attribut dont la valeur n’est pas explicitement changée dans la déclaration d’une
tache n’est pas modifié par I’exécution de cette tache.

Un exemple de tache hiérarchique, pour un chantier de construction d’un batiment, est
donné sur la figure 2.14. La tiche TRANSFERER _BRIQUES consiste & transférer un
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type: ROBOTS type: MACHINES

MachineA
Robet
Robot2

Maochine8
Robot4

ACTION3

MachineC

ACTION3

Roboté

Puissance_Electique

type: PUISSANCE_ELECTRIQUE

Figure 2.11: Décomposition en types de ressources

e attR désigne le type de ressource ;

o (7zq,..,72,) est un vecteur de variables permettant d’identifier une ressource parmi
I'ensemble des ressources du type. Bien souvent, un seul argument suffit dont le do-
maine est I'ensemble des ressources du type.

Deux exemples de déclaration de ressources sont donnés sur la figure 2.12. Lorsque toutes les
ressources d’un type donné ont méme capacité (en particulier lorsqu'il s’agit de ressources
non-partageables comme les robots dans ’exemple), la notion de capacité est représentée
non plus au niveau de la ressource mais au niveat de son type.

La différence essentielle entre un attribut de ressource et un attribut d’état est que 'état
est modifié de maniéere absolue par 1'action tandis que les ressources ne sont affectées que
de maniere relative en augmentant ou diminuant la quantité disponible. S'il est possible
de représenter I'utilisation de ressources non-partageables par un attribut d’état (du type

ressource_libre et prenant une valeur booléenne}, V'utilisation de ressources partageables ne

peut pas étre représentée sous la forme d’événement sur des attributs d'état.

Cette représentation & base d'attributs permet d’exprimer, dans un méme formalisme ho-

mogéne, la plupart des ressources étudiées dans la littérature, aussi bien pour les problemes
d’ordonnancement que pour ceux d’allocation de ressources.

2.5.2 Utilisation des ressources

De la méme maniére que, dans le cadre de la logique réifiée, les attributs d’état sont qualifiés
temporellement pour exprimer la persistance et le changement, les attributs de ressources

le sont pour exprimer les différents modes d’utilisation d*une ressource par une tache.
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I’on possede sur le monde excepté un certain nombre de décisions qui seront prises par le

systeme de planification. En général, le scénario initial contient les informations suivantes :

1. une description compléte, sous la forme d’une liste d’événements et de productions de
ressources, de I’état initial du monde. Dans IXTET , comme nous ne disposons que
des prédicats event, hold, use, consume, et produce, cela se fait & un instant fictif
précédant l'instant initial ;

2. un ensemble d’événements et d’assertions sur des attributs d’état contingents décrivant
toutes les persistances et changements prévus sur ces attributs-la (par exemple, les
cycles jour/nuit pour la lumiére naturelle) ;

3. un ensemble d’emprunts de ressource permettant de décrire les profils de disponibilité

des ressources ;
4. un ensemble de tiches dont la présence est imposée dans tout plan solution ;

5. un ensemble de buts & atteindre, décrits sous la forme d’assertions ou d’événements 3
établir ;

6. un ensemble de contraintes temporelles liant les instants référencés dans les éléments
ci-dessus ; et

7. un ensemble de contraintes sur les variables’.

De cette maniére, le scénario initial peut décrire aussi bien un pur probléme de synthese de
plans (si aucune tache imposée ne figure dans le scénario ; cf. point 4} qu'un pur probléme
d’ordonnancement (si le scénario ne contient aucun but ; of, point 5). Tout panachage

possible entre ces deux types de problémes est bien siir envisageable.

A noter particulierement l’intérét de pouvoir représenter un monde évolutif (points 2 et 3)
pouvant changer indépendamment des taches entreprises par 1'agent planifiant & condition

que le scénario d’évolution du monde soit connu au moment de la planification.

2.7 Comparaison avec le formalisme STRIPS

Dans ce paragraphe nous allons montrer que, bien que le formalisme IXTET soit strictement
plus riche que le formalisme STRIPS - du fait de la représentation explicite du temps, de
Putilisation d’attributs valués, de la gestion de ressources -, certains opérateurs STRIPS
n’ont pas d’équivalents directs et uniques dans IXTET si I'on se restreint aux seuls prédicats
hold et event sur les attributs d’état. Nous proposons d’enrichir le formalisime IXTET d’un
nouveau prédicat qui permettrait de représenter n’importe quel opérateur STRIPS sous la
forme d’une et d’une seule tache IXTET .

"Dans le scénario initial, tout comme dans toute base de connaissances IXTET et tout CSP classique,
il ne faut pas perdre de vue que le domaine associé & une variable posséde une sémantique disjonctive et
contrglable. Ainsi un but SUR(?z) : C avec 7z € {A, B} par exemple, signifie que le systéme pourra choisir
de résoudre SUR(A) : C ou bien SUR(B) : C.
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RESSOURCES

continues discrétes

abstraction

Individualisées unitalres

e e—=_

7 é?

~Lcoasommc:'rlon @ production T

ACTIONS

Figure 2.13: Représentation des ressources
2.6 Le formalisme de taches
2.6.1 base de connaissances temporelles IXTET

De maniere générale, une base de connaissances temporelles IXTET est une évolution
ou une classe d’évolutions possibles du monde.
Une base de connaissances temporelles B est un tuple :

B=(EVT,HOLD,USE,CONS,PROD,Cy,Cr) ot :

¢ EVT est un ensemble d’événements exprimant le changement de valeur de certains
attributs d’état;

¢ HOLD un ensemble d’assertions exprimant la persistance de certains faits ;
e USE un ensemble d’emprunts de ressources ;
o CONS un ensemble de consommations de ressources :

¥

o PROD un ensemble de productions de ressources ;

¢ (7 un ensemble de contraintes temporelles sur les instants référencés dans les propo-
sitions et exprimées dans le formalisme décrit en §2.2.3 ; et

o Cy un ensemble de contraintes sur les variables atemporelles référencées dans les
propositions précédentes et exprimées dans le formalisme décrit en §2.3.1.
La notion d’ensemble est prise ici au sens conjonctif du terme.

Evénements, assertions, emprunts, consommations et productions de ressources sont indif-

féremment appelés propositions temporelles.



66 Représentation

ALLER_A(?robot.7p1,7p2) PERCER_MUR(?rn)
PRECOND+ 1- PRECOND+ '1

{ CONNEXE(?p1,%p2) | DANS(Irobot7p1)

| o ]

POSTCOND+ POSTCOND-  POSTCOND+ MUR_PROFREC?m} | pOSTCOND-
L. d Y
DANS(?robot,7p2) PERCE(Im)
PRECOND- —T PRECOND- —T

Figure 2.15: Deux opérateurs STRIPS

Dans notre systéme, un état du monde Sp,r.r sera donc représenté par 'ensemble des
littéraux instanciés associés & leur valeur de vérité.

Etant donné un opérateur STRIPS Op, il sera facile de représenter avec IXTET toutes les
préconditions de cet opérateur. En effet :

¢ sip€ PRECOND, N POSTCOND_, la précondition et la postcondition associées
peuvent toutes deux étre représentées par un événement :

event(p : (vrai, fauz),t) ol ¢ est I'instant correspondant & 'opérateur ;

* sipe PRECOND\POSTCON D_, la précondition associée peut étre décrite par
une assertion qui doit rester vraie pendant l'opérateur :
hold(p : vrai,(t — e, t +€)) ;

* sip€ PRECOND_N POSTCONDy,, la précondition et la postcondition associée
peuvent toute deux étre représentées par un événement ;
event(p : ( faux,vrai),t) ;

® sipe PRECOND_\POSTCON D, la précondition associée peut étre décrite par
une assertion : hold(p: fauz,(t — ¢, t + €)).

Cette représentation des préconditions permet, comme on le voit, de représenter du méme
coup un certain nombre de postconditions.

Il est par contre plus difficile de représenter les postconditions appartenant aux ensembles
POSTCOND,\PRECOND_ et POSTCOND_\PRECON D,. La raison est claire ; le
seul prédicat IXTET pour représenter le changement est I’événement or celui-ci suppose
nécessairement une transition de valeur sur 'attribut. Pour une représentation bivaluée sur
les booléens, cela entraine que tout événement exprime aussi, en plus d'une postcondition

associée a la nouvelle valeur de vérité, une précondition sur la valeur de vérité opposée.

Une postcondition p appartenant & POSTCON D, \PRECOND_ ou bien &
POSTCOND_\PRECON D, ne peut donc pas étre directement représentée sous la forme
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nombre donné de briques entre deux salles. Elle se réfere pour cela aux deux sous-tiches
SAISIR_BRIQUES dans la salle de départ et DEPOSER_BRIQUES dans la salle d’ar-
rivée. A noter que les opérations de navigation entre salles ne sont pas intégrées & la tiche :
elles seront insérées en cours de planification pour expliquer le fait que le robot doit se
retrouver dans la salle d’arrivée avant de déposer les briques. Ceci permet, en particulier,
d’exprimer la sécabilité de certaines tiches : ici, le robot pourra,-proﬁter de son déplacement
entre salles pour faire autre chose (par exemple appuyer sur un mterrupteur pour allumer
la lumiére) dans la mesure o cette activité ne viole pas les contraintes exprimées dans la
tache (le robot doit rester chargé et la durée maximale de la tache de transfert ne doit en
aucun cas excéder 30 mn).

tosk TRANSFERER_BRIQUES( ?robot, 7salle solle)(startendy
timepocint 11.12;
task SAISIR_BRIQUES(?robot, Psalle 1)(start.11);
task DEPOSER_BRIQUES(?rotxot, 7salle2)(t2.end);
hold(ETAT(?robot): CHARGE, (11,12));
?sallel != ?salle?;
(end - start) in (00:00:00,00:30:00);}

task SAISIR_BRIQUES( ?robot, ?salle)(start, end){ task DEPOSER_BRIQUES(?robot, Zsalle)(start, end){

eventETAT(?rovot):(VIDE.CHARGE), end); avani(ETAT(?robol):(CHARGE, VIDE), end):
hold(POSIMON{ ?robot): ?salle. {start.end)); hold(POSITION(?robot). ?saile, (start.end)):
use(ROBOTS(?Probot): 1, (startend)); use(ROBOTS( ?robot):1, (stort.end));
consume(BRIQUES(?salle).20, start); produce(BRIQUES(?salle): 20, start);

(end -start) in (00:03:00,00:04:00);} (end - start) in (00:03:00,00:04:00);}

Figure 2.14: Un exemple de tiche

Une tache, de maniére générale, représente un ensemble de conditions sur le monde et
d’évolutions de celui-ci. La représentation des opérateurs sous la forme d’une base de con-
naissances IXTET permet une grande souplesse. 1l est par exemple possible d’utiliser une
tache dans un plan & cause de ses effets transifoires (ainsi, le fait que le robot reste chargé
pendant une partie de la taiche TRANSFERE_BRIQUES pourrait étre utilisé si le robot a
besoin d’étre lourd pour faire contrepoids & un treuil, par exemple). D’autre part, une tache
peut comporter des contraintes qui ne sont pas nécessairement cohérentes et contenir des
conflits potentiels, conflits qui seront levés en cours de planification (ce serait par exemple
le cas d’une tache T' référengant deux sous taches 7y et Ty sans aucune contrainte de précé-
dence entre elles mais qui utilisent une méme ressource non-partageable. L’ordonnancement
entre 77 et T, sera alors choisi une fojs la tiche insérée dans le contexte du plan, en cours

de planification).

2.6.3 Le scénario initial

Le scénario initial Py permet de représenter le probleme de planification que l’on cherche &

résoudre, Il s’agit d'une base de connajssance I T qui décrit toutes les informations que
g X q q
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Figure 2.17: Un opérateur STRIPS, une tache IXTET

A noter qu’une autre possibilité serait de modifier la sémantique de event(attS(Xy,..., X,)
(V,V'}, 1) en tolérant V = V',

2.8 Conclusion

Dans IXTET , aussi bien les opérateurs de planification appelés tdches que le seé€nario initial
sont décrits sous la forme d’une base de connaissances temporelles. Une base de connais-
sances est constituée d’un ensemble de propositions temporelles exptrimant la persistance, les
changements du monde ainsi que les utilisations des différentes ressources. Ces propositions
sont contrainies au niveau des instants et des variables auxquels elles se réferent. Les con-
traintes temporelles et les contraintes sur les variables sont gérées au moyen d’algorithmes

spécifiques dans deux réseaux séparés.

La représentation ainsi définie, sous réserve que l'on y ajoute un nouveau prédicat, permet
d’exprimer n’importe quel opérateur STRIPS. Mais son expressivité va bien au-deld grace
au formalisme temporel, & I'utilisation d’attributs valués et & la représentation de ressources.
Nous allons voir dans les chapitres suivants comment cette représentation est supportée par
le mécanisme de planification.
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2.7.1 Le formalisme STRIPS

Le formalisme du premier ordre de type STRIPS que nous résumons ici est basé sur celut
décrit dans [Erol 92].

Soit £ un langage non-fonctionnel du premier ordre.

Dans le formalisme STRIPS, un état du monde est représenté par un ensemble § de
littéraux instanciés de £ qui décrit 'ensemble des propriétés vraies dans cet état-la. Par
convention, toute propriété n'appartenant pas a un état S est fausse dans cet état-1a (néga-

tion par I'absence).

Un modele d’opérateur STRIPS Op est alors représenté sous la forme d’un quadruplet :
< Precond; (Op), Precond_(Op), Postcond(Op), Postcond_(Op) > o :
¢ Precond(Op) représente I'ensemble des littéraux devant étre vrais avant d’exécuter

P'opérateur Op ;

o Precond_(Op) représente I'ensemble des littéraux devant étre faux avant d’exécuter

Popérateur Op ;

o Postcond, (Op) représente I'ensemble des littéraux qui seront rendus vrais par I'exé-
cution de Op ;

¢ Postcond_(Op) représente I'ensemble des littéraux qui seront rendus faux par I'exé-
cution de Op.

Un opérateur Op sera donc dit applicable dans un état § si et seulement si il existe une
instanciation ¥ des variables de Op telle que :

U[Precond(Op)] € § et ¥[{Precond_(Op)|N S = 0.

Si un opérateur Op est applicable dans un état § avec l'instanciation ¥, 1’état résultant de
Papplication de Op & S sera

5" = result(§,0p) = (§ U U[Postcond (Op)))\¥[Postcond_{Op)]

Deux opérateurs STRIPS sont schématisés sur la figure 2.15. Le premier consiste, pour un
robot, & passer d’un lieu & un autre ; le second représente le percement d’un trou dans un

mur.

2.7.2 Le prédicat assert

La maniére la plus naturelle pour passer du langage non-fonctionnel du premier ordre de
STRIPS a la représentation valuée utilisée dans IXTET est d’associer 3 chaque littéral
STRIPS une valeur booléenne dans I'ensemble {vras, fauz}.
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3.2 Le critére de cohérence d’état

Dans ce paragraphe, nous considérons uniquement les attributs d'état. La notion de cohé-
rence associée aux attributs de ressources, qui en est totalement décorrelée, sera examinée
dans le paragraphe suivant.

De maniére intuitive, la cohérence d’état permet d’assurer que, dans toutes les instanciations
possibles de la base de connaissances, les attributs d’état instanciés ne prennent qu’une et
une seule valeur & un moment donné et que les seuls changements du monde sont diis & des
événements. Comme nous le verrons plus loin, une des principales conditions pour qu’un
plan soit solution d’un probléme est que la base de connaissance associée soit cohérente au

niveau des états.

3.2.1 Deéfinition de la cohérence d’état

Soit B = {EVT,HOLD,Cy,C7} une base de connaissances temporelle IXTET ne compor-
tant aucune proposition d’utilisation de ressources et pour laqueile nous SUpposerons que
les réseaux de contraintes Cy et C'r sont consistants. Soit B={EVT,HOLD,dy, dr} une
instance de B.

Dans B, I'instanciation dr des instants définit sur 'ensemble T des instants un ordre total que
nous noterons (fo, #1, 2, ..., tms tmy1) (fo désignant instant initial de la base de connaissances
et tmy1 linstant final).

Pour un attribut d’état instancié attS(Xy,...,X,) et un instant ¢, :

on notera EVT(attS(Xy,...,X,),1;) 'ensemble des événements sur attS( Xy, ..., X)) 3 Vins-

tant {;:

EVT(att§S(Xy, ..., Xn), ;) = {event(att§(7zy, ..., 12}t (MWancienne» TWnouuelte ), £) € EVT/
dv(?ml) = Xy, ...,dv(?zn) =X,ett= ti} ;

on notera HOLD™(att5(Xy,..., X,), ;) l'ensemble des assertions sur att§(Xy,..., X,) im-
posant une valeur juste avant ¢; :

HOLD™(att§(X1, s Xp), ) = {hold(att (21, .., 700) Toprotsgier (5. 11)) € HOLD/
dy(?e1) = X1,y dv(Pen) = X et t; < t; <t} ;e

on notera HOLD*(attS(X, s Xn), t;) Vensemble des assertions sur attS( Xy, ..., Xy) im-
posant une valeur juste aprés ¢; :

HOLD*(attS(X,, ey Xn)y i) = {hold(attS(Tzq, ..., 72,) protégees (8, 1)) € HOLD/
dv(?z:) = Xy, e dv(Tz,) = X, et <t <)
Soit les ensembles de valeurs V™ (attS( X1, ..., X,), t;) et V*t(atts(Xy, vy Xn), t;) Teprésen-

tant les valeurs de I’attribut instancié att§(Xy, .-y Xz) respectivement juste avant et juste
aprés l'instant ¢; et définis par :
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d’un événement puisqu’elle n’est associée & aucune précondition. Cest par exemple le cas
de la postcondition MUR_PROPRE(?m) dans I'exemple ci-dessus.

Sion n'utilise que les prédicats event et hold, la seule parade & ce probléme de représentation
consiste, pour chaque littéral p qui pose probléme, 4 dupliquer I'opérateur STRIPS en deux
tiches IXTET . Par exemple si p € POSTCOND_\PRECOND,, I'un des opérateurs
imposera une précondition positive sur p : p € PRECOND, et contiendra 1'événement
event(p : (vrai, faux),t) , 'autre imposera une précondition négative p € PRECOND_.
Le cas p € POSTCOND\PRECON D_ est symétrique en inversant +, — et les valeurs
de vérité des attributs (voir la figure 2.16).

PRECOND+ 3

hotdgval) | eventip:
tvral,fauxy)

i

"G .~ -
POSTCONDY >< POSTCOND-

sveni(p: holdp:taux) PRECOND+ —
douxvin) o

L

PRECOND- — NUR_PROPRE)

-l
POSTCOND POSICOND-

L
PRECOND+
[ resciom;
! /
’ PRECOND- —

POSTCOND MUR_HOPHE ) :;lsrccwu-
L4 PRECOND+ —
Fercim) \

PRECOND-

BOSTCONDY POSTCOND-
Ly

e L VIR

PRECOND- T

Figure 2.16: Un opérateur STRIPS, deux taches IXTET

51 un opérateur STRIPS contient n postconditions de ce type, il faudrait 2" taches IXTET
pour le représenter, ce qui deviendrait rapidement désastreux au niveau de la complexité de
la planification.

Une alternative est d’enrichir le formalisme IXTET d’un nouveau prédicat: assert, permet-
tant d’exprimer un effet d’une tiche qui n’est associé & aucune précondition particulitre.

assert(attS (X1, ..., Xp) ¢ Vassurce, t) assure qu’aprés Iinstant t, l'attribut attS(Xy, ..., X,)
possédera la valeur V', quelle gu’ait €t€ sa valeur avani t.

Le predicat assert permet ainsi de représenter tout opérateur STRIPS par une et une seule
tache IXTET (cf. figure 2.17).

Le prédicat assert n’est pas & I'heure actuelle implémenté dans notre systeme. Il est néam-
moins facile de voir, en reprenant toutes les notions et algorithmes décrits dans ce mémoire

que sa gestion n’entraine aucune complexité supplémentaire par rapport au formalisme de
base.
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Figure 3.1: Instance incohérente et instance cohérente
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Figure 3.2: Une base nécessairement cohérente au sens large

3.2.2 Un critére de cohérence local

Dans ce paragraphe, nous définissons pour notre formalisme tempore! un critére local de
cohérence qui s’inspire du critére décrit dans [McAllester 91] . Nous montrons que si ce critére
est vérifié sur toute la base de connaissances temporelles, alors, celle-ci est nécessairement
cohérente. Auparavant, nous définissons dans notre formalisme les notions de proposition
non-ezpliquée et de menace sur une protection dans le contexte d’une base de connaissances
temporelles B.

Définition 1 On appelle proposition expliquée un événement event(attS(eq, ..., 72,) :

(Tv;+),2) ou une assertion hold(attS(2zy, ..., e,) 70, (1, +)) tel que!:

1. 4l existe un événement® établisseur event(attS(72y ..., 727) ¢ (%, T0ese), test) tel que
nécessairement (tege < 1},(?0eq =)l =2z;) ; et

'L’étoile, “*”, représente ici un instant ou une variable n'intervenant pas dans la définition.
2Si notre formalisme est enrichi avec le prédicat assert, Pexplication d’une proposition temporelle du plan
par une proposition de type assert(attS(?z}..., 7z) T0agt; tear) est alors envisageable,
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3.1 Introduction

Planifier & partir d'un scénario initial comportant des buts (ou propositions non expliquées)
consiste a rendre nécessairement cokérente la base de connaissances temporelles associée.
La notion de cohérence d’une telle base est définie dans ce chapitre indépendemment de la
maniere d’imposer cette cohérence dans la base; elle se décompose en deux critéres décorre-
1és : un critére de cohérence d’état et un critére de cohérence de ressource. Nous montrons
comment cette cohérence peut étre vérifie par des critéres locaux. Dans le cas d’une base
non nécessairement cohérente, ces critéres locaux permettent de définir un ensemble de dé-
fauts de la base de connaissances qui constitue le plan partiel, défauts qu’il est suffisant de
résoudre pour obtenir une base nécessairement cohérente. Ces défauts peuvent étre résolus
par l'insertion de résolvantes qui sont, soit des contraintes temporelles, soit des contraintes

sur les variables, soit des ajouts de protections et/ou de nouvelles taches au plan partiel.

IXTET repose sur un algorithme global de planification de type SNLP [McAllester 91]
enrichi du fait de notre représentation originale utilisant des attributs valués et de la ges-
tion explicite du temps et des ressources. L'intégration des processus de synthése de plans
(gestion des attributs d’état) et de gestion des ressources s’effectue par une résolution en

concomitance des défauts liés aux attributs d’état et de ceux liés aux conflits de ressources
potentiels.

Dans IXTET, la recherche d*une solution s’effectue dans un espace de plans partiels. Comme
dans SNLP, le processus de planification consiste en une résolution incrémentale de tous les
défauts du scénario initial dans un arbre de recherche oii chaque nceud représente un défaut
sélectionné et chaque branche le choix d’une résolvante pour le résoudre. Nous présentons
dans ce chapitre une version simplifiée de 'algorithme de planification non-déterministe

utilisé par IXTET ainsi que la preuve de sa correction et de sa complétude.

Les choix non-déterministes sont effectués selon une stratégie de moindre engagement et le
parcours de l'arbre de recherche est assuré par un algorithme de type A, avec une heuristique

permettant d’obtenir en pratique des solutions simples et souples au probléme initial.
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3.3.1 Définition de la cohérence de ressource

Soit B = {USE,CONS,PROD,Cv,C7} une base de connaissances temporelles I¥TET
pour laquelle nous supposerons que les réseaux de contraintes Cy et CT sont consistants.
soit B = {USE,CONS,PROD,dy,dr} une instance de 8.

Nous reprenons les notations définies précédemment en considérant (tost1,t2, ey Loy Einr)

la liste chronologique des instants de T imposée par I'instanciation dr.
Soit les quatre ensembles suivants :

USE=(attR(X1,...,X,),1;) désignant 'ensemble de tous les emprunts de la ressource

attR(X1,..., X,) sur un intervalle temporel se terminant a t; s
USE™(attR( Xy, ..., Xn), t:) = {use(attR(Txy, ..., 220) 1 ¢, (t5,4;)) € USE |

dv(Tz1) = X1, dyv(%2,) = X, )5
USEt(attR(Xy,...,X,),t;} désignant l'ensemble de tous les emprunts de la ressource
attR( Xy, ..., X,,) sur un intervalle temporel débutant a ¢; :
USE*(attR(Xy, ..., Xp), t;) = {use(attR(z1, ..., T2,) : q,{ti,t;)) e USE |

dv(?.‘l’,‘l) = Xl, ...,dv(?l‘n) = Xn};
CONS(altR(X,,...,X,),t;) lensemble de toutes les consommations de la ressource
attB(Xy, ..., X,) ayant lieu & 'instant ¢; :
CON §(attR(Xy, ..., X),t;) = {consume(attR(?x1, ..., 72,) : 4,;) € CONS |

dv(Tzy) = Xy, .oy dv(T2,) = Xp )5 et
PROD(atiR(X1,..., X»),t;) Dlensemble de toutes les productions de la ressource
attR(Xy, ..., X,) ayant lieu & 'instant ¢; :
PROD(attR(Xy, ..., Xn), t;) = {produce(attR(?zy,...,72,) : ¢, 1) € PROD {

dv(?:[tl) = X], ,dv(?fﬂn) = Xn}
Ces quatre ensembles sont respectivement notés US E=(¢;), USE*(t,),CONS(t;) et PROD(t;)
lorsqu’il 0’y a pas d’ambiguité.

Pour un attribut de ressource instancié attR(X1,..., X,), on notera A(attR(Xy, ..., X,), t;)
la variation de la quantité disponible de cette ressource & I'instant t;, que 'on peut définir
par :

A(attR(X1, .y Xy), 1) =

PR COIE D DRN'T(:) IS SRTCo B S 0

reUSE-(t) PEPROD(t;) reUSE*(#;) cECONS(t;)

Une instance sera dite cohérente pour les ressources si et seulement si, la quantité dispo-
nible pour chaque ressource reste positive au cours du temps sachant que la ressource est
initialement disponible en une quantité Qo(attR(X1, ..., X,)).
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V= (attS( X1y oy Xohoti) = U val(h)
h€EHOLD=(attS(X1,...,Xn),ti)

VH(attS( X1, .y Xp), i) = U val(h)
h€HOLD*(attS(X;,...Xrhti)

Ou val(h) désigne la valeur d’une assertion h.

De maniere informelle, une instance B sera dite cohérente pour les états si, pour chaque at-
tribut d’état instancié, (1) les assertions imposent une et une seule valeur juste avant et juste
aprés chaque instant ; (2) cette valeur ne change pas entre deux instants consécutifs ; et (3)

sur cet attribut instancié chaque changement de valeur correspond & un unique événement.
Plus formellement, une instance B est cohérente pour les états si et seulement si :

Yatt§( X1, .., Xn),
(1) [VH(attS( X1, .o Xp), to)] = 1;
Yi€ [1,m], [V~ (attS( X1, ..., X,), t)] = [VH{eitS( Xy, ..., X,), t)] =1
V= (attS ( X1y ooy Xn)s tig)| = 1

(2) Vi € {0,m], VT (attS(Xy, ... Xp), 1) = V(attS( X1, ooy Xp), tigr ) ;s et

(3) Vt; 0 |[EVT(attS( Xy, ..., Xn) 8| < 1, et
V7 (attS( Xy, ., Xn)o 1) # VHattS (X1, .0, X)), t) &
dle € EVT(attS(Xy, ..., Xn)s t:)/
val=(e) = V™ (att5( X1, ..., Xo )y t;) et
valt(e) = VH(attS( X1, .o, Xp), t:) et
val” (e} # val*(e)

La figure 3.1 illustre une instance incohérente et une instance cohérente.

Une base de connaissances IXTET sera dite nécessairement cohérente pour les états
si et seulement si toutes ses instances sont cohérentes.

A noter que la définition que nous avons adoptée pour la cohérence nécessaire d'une base
de connaissances IXTET est relativement forte du fait que nous imposons, sur chacune des
instances, la protection & tout instant de la valeur des attributs. Ainsi la base représentée
sur la figure 3.2 n’est pas, selon notre définition, nécessairement cohérente bien que chacune
de ses instanciations puisse représenter une évolution correcte du monde,

Nous ne formaliserons pas ici cette notion de cohérence au sens large. L’utilisation de celle-
ci pour la définition d’un plan solution ne remet toutefois pas en cause les résultats de
correction et de complétude au sens restreint de notre systéme (cf. preuve de la complétude
au sens restreint, Annexe D),
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Un exemple de transformation @ est illustré sur la figure 3.3. 1l s’agit de la base de con-

naissances associée i la tache TRANSFERER BRIQUES(robotl, Sallel, Salle2) déja
décrite au chapitre 2.

B (B
S, (ROBOTS(Robot1))=1 S, (ROBOTSRobot 1))=1
Q,(ROBOTS(Robot2))=1 Q,(ROBOTS(Robot2))=1
S (BRIQUES(Salle 1))=200 Q (BRIQUES(Salle1))=200
&, (BRIQUES(Salle2))=20 Q,(BRIQUES(Salle2))=40
t t t t
" ————
use(ROBOTS(?robot1):1) []> use(ROBOTS(?robot1):1)
D ; +OO
g : L |
consu_me(BRIQUES(Sc!Ie] ):20) use{BRIQUES(Salle1):20)
E 0 :
: -  E— - ]
produce(BRIQUES(Salle?2):20) use(BRIQUES(Saille2):20) :

Figure 3.3: La transformation ©®

Dans la suite de ce mémoire nous supposerons, sauf mention contraire, que moyennant

la transformation ©, toutes nos bases de connaissances sont uniquement constituées de
3

propositions d’emprunt de ressource (use).

3.3.3 Un critére de cohérence local

Comme au paragraphe §3.2.2, nous définissons ici un critére local pour la disponibilité des
ressources et montrons que si ce critére est partout vérifié alors, la base de connaissances
est nécessairement cohérente pour les ressources.

Le critére local pour vérifier la cohérence nécessaire d™une base au niveau des ressources

repose sur la notion, déja définie dans [Erschler 90] pour les ressources de type cumulatif,
d’ensemble critique minimal (ECM).

De maniére informelle, un ensemble critigue est un conflit de ressource potentiel qui pour-
rait apparaitre dans certaines instances de la base de données temporelles ; c’est-a-dire un
ensemble d’emprunts de ressources, (1) dont les intervalles temporels pourraient globale-
ment se chevaucher dans le temps et (2) qui pourraient porter sur une méme ressource dont
la quantité initiale ne permettrait pas de les supporter simultanément. Un ECM est un
ensemble critique minimal au sens de I'inclusion ensembliste.

Nous donnons ci-dessous une définition plus formelle d*un ensemble critique minimal.
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2. si {tesy < t), il existe une assertion (appelée lien causal) entre éiablisseur et lu
proposition ezpliquée : hold{attS(?xy, ..., 7x,) 70, (test, 1)).

Définition 2 On appelle menace sur une assertion hp avec
hp = hOld(ﬂnS(?xl, ey ?xn) :?Upmtégée; (tdébuta tfin))-'

* un couple < e,hp > ou ¢ = event(attS(uy, ..., 7x},) : (2v™, Tvt), 1) tel que aucune des
contraintes {(7z; #721),(t < taepus (1 = tagpur €t 7ot =T Vprotégee ), (t = tgin €t T~ =

Tprotegée )i (trin < )} ne peut se déduire de la base B ; ou

o un couple < h,hp > ou h = hold(attS(?z,...,?z) v, (t7,t1)) tel que aucune des
contraintes {(?x; #7z}), (Tz1 =72} ei ... et Tz, =72/ et Tv =T protégée ), (1T < tagbur ),
(tfin < t7)} ne peut se déduire de la base B ;

Théoreme 1 Soit B une base de connaissances temporelles IXTET . Si toutes les propo-
sitions temporelles de B sont ezpliquées et si B ne contient aucune menace, alors, B est

nécessairement cohérente au niveau des états.

La preuve de ce théoréme est donnée dans ’annexe D.

La réciproque n’est pas toujours vraie car la notion de “proposition expliquée” définie ci-
dessus impose I'existence d’un lien causal commengant exactement & partir d’un événement
et se terminant exactement au premier instant de la proposition a expliquer. Ce n’est, par
exemple, pas le cas pour P'assertion hold(SUR(A) : Table,(t1,t3)) sur la figure 3.1 car
il n’existe pas d’assertion hold(SUR(A) : Table,(ip,t1)). La complétude du systéme telle
qu’elle est définie au théoreme 4 (complétude au sens restreint), n’est toutefois nullement

affectée par cette remarque comme nous le verrons.

La vérification de la cohérence nécessaire par application directe du théoréme peut s’effectuer
avec une complexité polynomiale en O(n2.n;) si n, désigne le nombre maximal d’événements

et ny le nombre maximal d’assertions lides & un attribut donné.

Dans le cadre de la planification, la complexité de cette vérification est réduite par le fait
que la structure d’explication est complétement explicitée et maintenue & jour de maniare
incrémentale (vérifier le statut expliqué/non-expliqué d’une proposition s’effectue en temps
constant) et donc, qu'il ne reste & vérifier que ’absence de menace, ce qui peut étre fait en

O(nh.(ne + nh))

3.3 Le critére de disponibilité de ressource

Nous considérons uniquement dans ce paragraphe les attributs de ressource et procédons de
la méme maniére qu'au paragraphe précédent en définissant la notion de cohérence d’une
base de connaissances temporelle au niveau des ressources et en définissant et prouvant un

critére local permettant de la vérifier.
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3.4 Probléme de planification
Nous dirons qu'une base de connaissances temporelles B est consistante ssi:

1. Cr est consistant ;
2. Cv est consistant ;
3. B est nécessairement cohérente au niveau des états ; et

4. B est nécessairement cohérente au niveau des ressources.

Un probléme de planification est un couple < Py, {71, ..., Tn} > ol Py est un scénario
initial et {77,...,7,»} un ensemble de bases de connaissances temporelles représentant des
modeles de taches.

Un plan solution est une base de connaissances P,,; telle que :

1. Psor est consistant ;
2. Pso supporte Py (Py — Py, cf. §2.6.1) ; et

3. tout changement du monde (événement ou utilisation de ressource) de Py, non-prévu
dans le scénario initial Py appartient a une tache 7; insérée entidrement dans le plan

lors de sa génération.

3.5 L’algorithme global : défauts et résolvantes

Dans sa recherche d’un plan solution IXTET explore un arbre de recherche dont la racine
est le scénario initial Py et les noeuds des plans partiels P;. Le passage d'un nceud P; & un
neeud suivant Piyy s’effectue en résolvant un défaut de P; par l'insertion d’une résolvante
de ce défaut.

Soit P une base de connaissances IXTET représentant un plan partiel.

Définition 4 Un défaut & de P est soit une proposition d’état non-expliquée (NEX), soit
une menace sur une protection (MNC), soit un ensemble critique minimal (ECM). Nous

noterons DEFAUTS(P)= NEX(P)u MNC(P)U ECM(P).

Pour résoudre un défaut @, quatre types de résolvantes p vont pouvoir étre insérées sur le
plan partiel ; ces quatre types de résolvantes sont, classiques dans la littérature [Chapman 87,
McAllester 91] :

¢ des contraintes de précédence temporelle (¢; < #;) ;
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Définition 3 On appelle ensemble critique minimal fout sous-ensemble
U = {use(attR(Txs1, ..., 12pn) : qk,(t;,tf))}ke[l,m} C USE vérifiant les trois conditions

suivantes :

1. 1 eriste une ressource attR(Xy,...,X,,) telle que Cy n'est pas incompatible avec la
contrainte Njepy (721, = .. =Tay = L =ten; = X)) et telle que S5 g >
Qolatt R{ Xy, ... X,)).

Nous noterons RES(U) Uensemble des ressources attR( Xy, ..., Xp,) vérifiant ce premier

point (ressources possiblement conflictuelles pour U) ;
2. Ct nlest pas incompatible avec la contrainte Arierm)(ty < th)

3. YU CU U #£ U, U nest pas un ECM.

Un exemple d’ECM est représenté sur la figure 3.4,

Use(BATTERIES(?x1):20)

Q,(BATTERIES(B1))=40 Use(BATTERIES(’?ﬂ):y?{
Q (BATTERIES(82))=60 e

Cy

?x1 in {B1.B2} —— contrqinte tamporelle de
%2 in {B1,B2} précédence de C,
?x3in {B1}

Figure 3.4: Un ensemble critigue minimal

On peut alors montrer le théoréme suivant (voir annexe D pour sa preuve) :

Théoréme 2 Soit B une base de connaissances temporelles IXTET B est nécessairement
cohérente au niveau des ressources si et seulement si B ne contient aucun ensemble critique

minimal.

Nous reviendrons plus en détail dans le chapitre 4 sur la complexité de la vérification de
ce critere. Mais notons d’ores et déja que, du fait que les ECM font intervenir un nombre
a priori indéterminé de propositions d’emprunt de ressources, leur détection ne peut se
résumer a un simple parcours de sous-ensembles de USE de taille fixe (comme cela est fait
pour vérifier 'absence de menace en parcourant un ensemble de couples avec une complexité
quadratique). Parcourir 'ensemble des sous-ensembles de 7S£ conduirait & un algorithme

en O(2IUSEly inutilisable en pratique.
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Plus formellement, nous dirons qu’un événement event(attS(?z] ..., 72, ) (%, TWest ), test ) €5t
un  établisseur possible d’une proposition event(attS(7zy, ... 72,) : (Tv,%),t) ou
hold(attS(?zy,...,72,) v, (t, *)) sur un plan partiel P si les contraintes test < 72! =T2; et

Tveyt =Tv sont compatibles avec les contraintes déja posées sur P.

L’ensemble des résolvantes est alors -

résolvantes(®) = U {PNEX plan(®,€)}
e€EVT(P)| e stablisseur possible de @

U U {PNEX,nou'ueHe_t&che(q)’ T, 8)}
T  e€EVT(T)| e établisseur possible de ®

avec |

PNEX plan(®,€) = [ (tess < t), (72} =7zy), ..., (Tz], =721), (Tves =7v},
hold(attS(2zy, ..., 72,) 70, (tesr, t) |

PNEX,nouue!le-t&che(‘I'aTa e) = [ T; (test < t): (?;5’1 :?Il)a ceny (?55:1 2?3:71); (?'Uest :?'U)-;
hold(attS(?zy, ..., T2,) :Tv, (festst) ]

Le schéma 1 résume les différentes résolvantes pour une proposition d’état non-expliquée. A
noter qu’avec notre formalisme, une méme tache peut éventuellement étre utilisée de diffé-
rentes manieres pour établir une proposition & partir du moment ol elle posséde plusieurs
événements susceptibles d’étre des établisseurs de cette proposition.

Nous détaillerons davantage au paragraphe 3.7 le module d° IXTET chargé de I'analyse des
propositions non-expliquées et du caicul des résolvantes associées.

3.5.2 Résolvantes d’une menace

Soit ® une menace (& € MNC(P)). Les résolvantes associées sont exactement les contraintes

qui interviennent dans sa définition, & savoir :

o 81 & =< e, hp > avec e = event(attS(?z}, ..., 72! : (Tv™,Tvt), t) et
hp = hold(attS(?zy, ..., 7z,,) M Vprotégées (Rdbuts tiin))
résolvantes(®) = {[(?z] #7x1)), ..., [(72], #22,)),[(¢ < tagbut )], [(E = taspus),
(0% =Mpratigee)s [( = tgin), (707 =Toprotigee)]s (tsin < )]}
en ne conservant dans cette disjonction que les contraintes qui sont compatibles avec
celles de C'v et C'p du plan partiel P.

¢ si ® =< h hp > avec h = hold(attS(?2},..., 2L) 7w, (¢, 1)) et
hp = hold(attS(7xy, ..., T2,) :?Uprotégée,(tdébut,tf{n)) :
résolvantes(®) = {[(?2] #7x1)], ..., [(Pxl, #72,)], [(¢+ < tagvur )], [(8 = tacout),
(Pt =0pratagee )], (P21 =720), .0, (2 =120), (20 =0,r00806e )],
[(Byin < 7))}
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¢ des contraintes sur les variables (7z; =72,,72; #%z;);

¢ des liens causaux entre un établisseur déja dans le plan partiel et une proposition

nécessitant d’etre expliquée (hold(attS(7zy, ..., 775) :(T0protégee, (teststneed))) ; et

+ linsertion d’un nouvel opérateur pour utiliser un de ses effets (changement d’état ou
production de ressource).

De maniére générale, une résolvante p est une conjonction d’éléments (contraintes, assertions
ou taches & insérer) que nous noterons p = [y, ..., a,).
Nous définissons l'opérateur & d’insertion d’un élément de résolvante & dans un plan partiel
P={(EVI,HLD,USE,CONS,PROD,Cy,C7), soit P @ a de la maniére suivante

e POt <t)y=(EVI,HLD, USE,CONS.PROD,Cy,CrU {t < '})

e si ¢(7x,7x") désigne une contrainte d’égalité ou d’inégalité entre variables :
Pd(e(?z,72')) = (EVT,HLD,USE,CONS,PROD,Cy U {c¢(?z,72")},CT)

o P& (hold(attS(?zy, ..., z,) 18, (17, 1+))) =

(EVT, HLD U {hold(attS(z1, ..., 72,) :7s,(t=,t+))}, US E,CONS, PROD,
CV, CT U {tatart <t < et < tend})

o517 = (EVT,HLD,USE,CONS,PROD,Cy,C7r) représente une tiche, P& 7 =
(EVITUEVT,HLDUHLD,USEUTSE,CONSUCONS,
PRODU m, Cvu Ev,CT U ET U {Vt = T, tstart < 1 < tend})
A noter que toutes les variables de V et les instants de T sont renommés de manidre

a ce qu'ils n'interférent avec aucun nom de variable ou d’instant de P.

L'insertion d’une résolvante p = {ay, ..., a,] sur un plan partiel P produit alors un nouveau
Plan PR p=PP a1 & ... & a,?

Dans les trois paragraphes qui suivent, nous détaillons les résolvantes associées & chacun des
trois types de défauts d’un plan partiel.

3.5.1 Résolvantes d’une proposition non-expliquée

Soit @ une proposition non-expliquée constitué par un événement event(attS(Tzy, ..., Ta,)
(?v,%),1) ou une assertion hold(attS(?zy, ..., 7z,) :?v, (¢, +)) non-expliqué d'un plan partiel.
L’ensemble disjonctif résolvantes(®) des résolvantes de ce défaut est 'ensemble des liens

causaux (assertions) entre tous les événements® (déja contenus dans P ou issus d’un modéle

de tiche 7;) susceptible d’établir la proposition non-expliquée et cette derniére.

*A noter que Popérateur @ ne vérifie pas nécessairement (P @ a)®a’' = (Pda’)®a puisque quelguefois,
a’ peut nécessiter des éléments de P @ o qui sont absents de P, auquel cas P @ e’ n’a méme pas de sens.
PP o1@... & or est simplement une notation pour ((PG a1} @ ) Do, L'ordre des éléments de la conjonction
p est donc important.

®8i le prédicat assert est géré, il faut aussi examiner les assert dans le plan courant et dans les modeéles
de tiches comme établisseurs possibles.
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ﬂ attS(?x 1. 2X ) PV gt
1

attS(?Xq.. . Px )i (v,
-

T‘esT t
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LIEN CAUSAL

T QHSCPX 1o X Y )
I
T'esT P2
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Schéma 1: Résolvantes d’une proposition non-expliquée
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en ne conservant dans cette disjonetion que les contraintes qui sont compatibles avec
celles de Cy et C'r du plan partiel PS.

Le schéma donne les résolvantes pour une menace de type < e, hp >.

3.5.3 Résolvantes d’un ensemble critique minimal

Soit ¢ = {ry,...,7¢} un ensemble critique minimal sur un type de ressource attR (® €

ECM(P)).

Pour résoudre @, il suffit :

e ou bien de retirer de ® une quelconque des r; par ajout d’une contrainte de préce-
dence temporelle (ordonnancement) ou d’une contrainte sur les variables (contrainte
d’allocation de ressource). En effet, dans ce cas, & cause de la minimalité des ECM au

sens de 'inclusion ensembliste, ®\{r;} ne sera plus un ECM ;

¢ ou bien de produire certaines des ressources intervenant dans & de maniére & accroitre

leur quantité disponible Q.

Nous n’examinerons pas ici dans le détail comment sont calculées les résolvantes associées

a un ECM, ceci sera fait dans le chapitre 4 dédié a la gestion des ressources.

On peut néammoins voir sur le schéma 3 et ceci, pour le moment, de maniére intuitive,
l'ensemble des résolvantes d’un ECM en supposant que l'on dispose d’une tiche capable
de recharger n'importe quelle ressource de type aftR d’une quantité 10. On notera comme
premiecre constatation que la prise en compte de ressources complexes (icl, une ressource
partageable, individualisée et productible) entraine un facteur de branchement élevé dans
l'arbre de recherche global (’ECM de la figure fait apparaitre 10 résolvantes). Ceci explique
pourquoi il sera utile de minimiser, quand cela est possible, la redondance qui peut parfois
apparaitre entre certaines résolvantes d’un méme ECM ; nous approfondirons cette question
dans le chapitre 4,

SA noter que si le prédicat assert est géré, il faudrait aussi considérer les menaces possibles entre un
assert et un hold. Nous laissons au lecteur le soin de déterminer ’ensemble des résclvantes assocides a ce
type de menace ce qui ne représente aucune difficulté particulitre.
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RESOLVANTES
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Schéma 3: Résolvantes d’un ensemble critique minimal (E.C.M.)
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Schéma 2: Résolvantes d’une menace sur une protection par un événement

Ps




86

Controle de base

Algorithme PLANIFIER(P)

1. Terminaison : si P est consistant, retourner P
2. Analyse : calculer
DEFAUTS(P)= NEX(P) U MNC(P) U ECM(P)
3. Sélection d’un défaut : & ¢ DEFAUTS(P)
4. Choix d’une résolvante :
4.1. Si résolvantes(®) = @ retourner échec
4.2. Sinon choisir p € résolvantes(®)
5. Appel récursif : retourner PLANIFIER(P & p)

Suivant la terminologie définie dans [Weld 95] nous employons le mot choiz pour désigner un
choix non-déterministe et par conséquent un point possible de retour-arriere par opposition
a sélection qui correspond & un choix heuristique sur lequel un retour-arriére ne sera pas

nécessaire.

La preuve des deux théorémes fondamentaux suivants est donnée dans l'annexe T :

Théoréme 3 [’algorithme de recherche d’ IXTET est sain : tout plan retourné est un plan
solution,

Théoréme 4 L’algorithme de recherche d’ IXTET est complet au sens restreint : s’il exviste
une solution au probléme de planification, Ualgorithme s’arrétera au bout d’un temps fini et
retournera un plan solution.

Ce dernier théoréme reste valable si on utilise la définition au sens large de la cohérence
nécessaire d’une base de connaissances IXTET .

La figure 3.5 présente I'architecture globale du systéme de planification IXTET .

Un module spécifique d’analyse est associé & chaque type de défauts et est chargé de détecter
'ensemble ou une partie des défauts de ce type et, pour chacun des défauts détectés, de cal-
culer 'ensemble complet de ses résclvantes ainsi que la valeur de I’estimation qui permettra
d’effectuer les choix non-déterministes dans I’algorithme global. Sur la base de cet ensemble
de défauts et résolvantes associées, le module de contréle sélectionne le défaut qu’il estime
le plus opportuniste de résoudre dans le contexte courant et lui choisit une résolvante selon
une stratégie de moindre engagement. L’insertion et la, propagation de la résolvante dans le
plan partiel est assurée par les gestionnaires de contraintes sur les variables temporelles et
atemporelles.

A noter que dans notre implémentation, le plan partiel n’est pas totalement réanalysé 3
chaque noeud del'arbre de recherche : un agenda de défauts A représentant un sous-ensemble
des défauts du plan partiel est incrémentalement remis & jour i chague neeud. Lorsque nous
estimons que les défauts de A ne sont plus assez opportunistes, une analyse globale est
effectuée en utilisant les modules d’analyse pour réalimenter lagenda .A4.
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Proposition Menace ECM
non-expliquée (§3.5.1) | (§3.5.2) (§3.5.3)
contrainte | précédence lide promotion ordonnancement
temporelle | 4 la causalité demotion
contrainte | unification séparation contrainte
sur les des fusion (<h,h>) | d’allocation

variables attributs
assertion | protection de
la causalité

insertion | tache tache de
de tache d’établissement production

Tableau 3.1: Défauts et résolvantes associées

3.5.4 Bilan

Pour chaque type de défaut, les contraintes lides aux différentes résolvantes sont résumées

dans le tableau ci-dessous.

Remarquons que, bien que leur origine différe (proposition non-expliquée, menace ou en-
semble critique mirimal), les résolvantes sont toutes de nature similaire : insertion de con-
traintes temporelles, de contraintes sur les variables atemporelles, de nouvelle assertion et /ou
de nouvelle tiche. Cette remarque est essentielle & notre approche. En effet, comme nous
allons le voir dans la suite de ce chapitre, le module de contrdle du systéme de planification
ne va pas effectuer les choix non-déterministes en fonction de lorigine des défauts et résol-
vantes, mais uniquement en fonction de leur nature et de la maniére dont ces résolvantes

vont surcontraindre le plan.

3.53.5 L’algorithme non-déterministe de contrdle

L'algorithme de recherche global implémenté dans IXTET est présenté ci-dessous. Un neeud
de I'arbre de recherche correspond a la résolution d’un défaut & du plan partiel courant.
Autant de nceuds fils sont créés que le défaut @ posséde de résolvantes. La planification
s'effectue en appelant planifier(Pg) ol Py est le scénario initial.
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INSTCOMPL(P).

Si Py représente notre scénario initial, il est clair que tous les plans solutions de Py totalement
instanciés appartiennent & INSTCOM PL(Py)8. Lorsque 'on va insérer une résolvante Pt
sur Po pour résoudre un de ses défauts &, on va réduire ensemble des plans totalement
instanciés & INSTCOMPL(Py @ py) et ce faisant, éliminer de fait, toutes les solutions du
probléme contenues dans

INSTCOMPL(Po)\INSTCOMPL(Po P p1)

L’idée du moindre engagement implémentée dans IXTET consiste & choisir, parmi les ré-
solvantes possibles du défaut &, sélectionné, la résolvante p; qui va éliminer le moins de
solutions possibles. Pour ce faire, nous faisons 1’hypothése que les solutions totalement ins-
tanciées sont uniformément réparties sur INSTCOMPL(Pp) et donc, que si 'on posséde
une mesure u(INSTCOMPL(P)) de la taille de I’ensemble INSTCOMPL(P), 'engage-
ment lié & I'insertion de la premitre résolvante p; peut étre estimé par :

w(INSTCOMPL(Py @ py1))
WINSTCOMPL(Py))

engagt(Po,p1) =1 —

Cette idée exposée ici pour le choix d’une résolvante au premier défaut sélectionné vaut
évidemment pour l’estimation de I’engagement d’'une résolvante quelcongue sur un plan
partiel quelconque :

wINSTCOMPL(P & p))
w(INSTCOMPL(P))

engagt(P,p)=1-

A noter qu’avec cette définition, engagt(P, p) € [0,1].

engagt(P,p) = 0 si et seulement si la résolvante est redondante avec les contraintes du plan
partiel ;

engagt(P, p) = 1 si et seulement si les contraintes apportées par la résolvante sont incohé-

rentes avec celles contenues dans le plan partiel®.

La figure 3.6 illustre la stratégie de moindre engagement. Pour un plan partiel P;, ’ensemble
INSTCOMPL(P;) est représenté avec une répartition quasi-uniforme des plans solutions
instanciés. Les plans partiels P} +1 sont le résultat de I'insertion sur P; d’une résolvante ol 1
pour résoudre un défaut sélectionné. Du fait de la complétude de 'ensemble des résolvantes
d’un défaut donné, les ensembles INSTCOMPL(P! +1) recouvrent I'ensemble des plans

solutions instanciés de P;. Ces ensembles ne sont par contre pas disjoints dans la mesure ol

®Pour s’en convaincre, voir la prenve du théoréme 4 (complétude au sens restreint} en annexe D.

9En fait, en pratique, ces deux cas ne se rencontrent pas pour nos résolvantes puisque d’aprés leur défi-
nition, nous nous assurons qu’elles sont utiles {puisque le défant existe, engagt(P, p) # 0) et quelles sont
insérables sur le plan partiel (engagt(P, p) # 1).
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Figure 3.5: Architecture globale du systeme de planification

3.6 Les choix non-déterministes

Deux types de choix essentiels quant aux performances de la recherche interviennent dans
Palgorithme : la sélection d'un défaut et le choix d’une résolvante pour ce défaut. Dans le
but de réduire les risques de retour-arriére, le choix d'une résolvante s’effectue grace a une
stratégie de moindre engagement et la sélection d’un défaut par une stratégie oppertuniste
relativement a ce moindre engagement. Les paragraphes suivants précisent ces notions de
moindre engagement et d’opportunisme de la recherche.

3.6.1 La stratégie de moindre engagement

Planifier consiste & choisir un chemin entre le scénario initial et un plan solution dans un

graphe de recherche global Gy # dont les noeuds représentent 1’ensemble des plans partiels
et les arcs les résolvantes insérables sur ces plans.

Etant donné un plan partiel P dans Gplanif, 110US Noterons COM PL(P) l'ensemble de tous
les plans P’ tels qu’il existe sur Gplaniy un chemin de résolvantes (P15+-,pn) entre P et
P'. COM PL(P) représente donc toutes les manisres de compléter P par des insertions de
résolvantes.

Les plans partiels complétement instanciés atteignables & partir de P sont done
Upreco Mmprp)INST(P’), ensemble en général infini non-dénombrable? que nous noterons

"Dans le cas d’ IXTET , du fait de la représentation du temps par des valeurs discrétes, on peut montrer
que cet ensemble est dénombrable,
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sur une solide analyse probabiliste. L’objectif étant d’estimer l'engagement engagt(P, p)
de chacune des résolvantes d'un défaut & afin d’insérer en priorité celle qui minimise cet
engagement.

3.6.1.1 Engagement lié 4 une contrainte de précédence

Soit un plan partiel P = (EVT,HLD,USE,CONS, PROD,Cr,Cyv) et deux instants ¢
et ¢’ de 7. Supposons que sur Cy, la propagation des contraintes temporelles ait réduit le
domaine de ¢’ — ¢ & I'intervalle [dyn, domaz]-

Pour calculer 'engagement lié 3 'insertion sur P de la résolvante p = [(t < t')], nous faisons
Phypothése que sur I’ensemble des plans instanciés INSTCOMPL(P), la variable (¢’ — t)
est uniformément répartie sur lintervalle [d,;,, @maz]. Comme Uinsertion de p va éliminer

I'ensemble des instances telles que (¢ — t) < 0, nous estimons :

min oz, 0) ~ min(dyin, 0)

engagt(P, [(t' < 1)]) =
dmaw - dmin

Cette formule regroupe les trois cas présentés sur la figure 3.7. A noter que comme le réseau
de contraintes temporelles explicite tous les intervalles [@min, @maz] pour chaque couple (¢,1'),
le calcul de engagt(P,[(t' < t)]) peut étre effectué en O(1).

F-1in ( drmine Amand

Arin >0 Amaox

pr————————{
T 1 INSTCOMPL(P) engagt=0
(1 INSTCOMPL(P® ft<t'))

dmin 0 dmcx

o

1 INSTCOMPL(P) engagh= —————
M INSTCOMPL(P® (<) min = Hmax

drnin

Amin drmax <0
—_—

1 INSTCOMPL(P) engagt = 1
I (NSTCOMPL(P® (t<t'))={)

Figure 3.7: Engagement lié & une contrainte de précédence

Par exemple, si nous prenons sur la figure 2.5 le cas de Pengagement lié a Iinsertion d™une
résolvante p = [(i2 < t4)], comme aprés propagation on a, sur le réseau de contraintes
temporelles, (5 — t2) € [-1,3], on estime: engagt(P, [(i; < t))=(0+1)/(3+ 1) =0.25.
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la propriété de systématicité n’est pas assurée !°. Les résolvantes choisies en priorité sont
celles qui maximisent la taille de INSTCOMPL(P},,).
INSTCOMPL(P,)

) INSTCOMPL(R %)
¢ plan solution Instanclé

-

INSTCOMPL(P],,) INSTCOMPL(PS,)
INSTCOMPL(P? )

Figure 3.6: La stratégie de moindre engagement

De plus, si p et p’ sont deux résolvantes (ou deux éléments de résolvante) alors:

_ MINSTCOMPI(P))— f{(INSTCOMPL(PSp® p')) .
B p(INSTCOMPL(P)) @)

engagt(P, p, p])

5i p et p’ sont des résolvantes de types différents, il est justifiable de faire Phypothése que le
taux d’instances éliminées par p’ est le méme que ce soit A partir de P ou & partir de P & p.
Ce qui revient a dire que engagt{P @ p, p') = engagt(P,p') (2). De (1) et {2), on déduit
aisément que

1 — engagi(P, [p,p]) = [1 — engagt(P, p)].[L - engagt(P, p")]

L’estimation de I’engagement engagt(P, p) s’effectue selon des critéres locaux en fonction du

type de résolvante p. Nous précisons ci-dessous le calcul de cette estimation dans le cas ot la
résolvante représente une contrainte de précédence temporelle, une contrainte d’égalité on
de différence entre variables et dans le cas d’un lien causal. Le cas plus difficile de insertion
d’une nouvelle tiche au plan partiel sera examiné plus tard lors de la description du module
d’analyse des sous-buts (§3.7). Insistons sur le fait qu'il ne s'agit que d’estimations effectudes

en faisant un certain nombre d’hypothéses trés fortes et basées davantage sur I'intuition que

PRappelons qu’une recherche dans un graphe est dite “systématique” si tous les nconds développés au
cours de la recherche sont différents deux & deux. Une définition un peu plus contraignante des résolvantes
associées i un défaut donné pourrait aisément conférer i notre algorithme celte propriété de systématicité.
L’intérét de cette propriété vis-a-vis de efficacité d’un algorithme de planification est toutefois largement
discuté (voir (Kambhampati 93]).
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Une estimation de Iengagement peut facilement étre associde aux deux premiéres consti-
tuantes de la résolvante (cf. paragraphes ci-dessus). L’engagement lié & !insertion de la
protection dépend essentiellement de deux facteurs :

1. la longueur temporelle minimale de cette protection qui va empécher par la suite toute
présence d’événement sur att§ entre t,, et ¢. Soit dynaus(d) € [0,1) une fonction
mesurant la dynamicité de Vattribut d’état attS c’est-i-dire, étant donné un intervalle
de temps de durée d, la probabilité d’existence, dans un plan, d’au moins un événement

sur att§ ayant lieu dans cet intervalie ; et

2. la manigre dont la valeur protégée de 'attribut at£S exclut les autres valeurs possibles.
Ceci est estimé en comparant la taille des domaines de D1y, N Doy, (domaine de la

valeur protégée) et D,ys le domaine général des valeurs possibles de ’attribut e#t5.

On estime alors :

1- engagt(P, pC'L) = [l - engagt(Pv (test < t)n
(1 — engagt(P, (Tvess =70))). H (1 — engagt(P, (7 =72))).
{€[1,n]
card(D,,,, N Da,)
{1 h dynuttS(d)]‘ Card(DattS)

oll, si sur le plan Pon at—t, € [dmin, dmaz], d = maz(0, dmin ).

La notion de dynamicité d’un attribut introduite ici est relativement intuitive : sur un
chantier de construction automatisé, on peut par exemple s’attendre & ce que l'attribut
décrivant la position d'un robot soit plus dynamique (c’est-a-dire évolue statistiquement
plus souvent) que la localisation d’une bétonniére et donc, qu’a durée égale, une protection
sur la position du robot soit plus contraignante qu’une protection sur la localisation de la
bétonniére. Dans notre implémentation, cette notion de dynamicité dépendant des attributs
’a pas été codée. Nous utilisons simplement une estimation dyn(d) = d/D si D est la durée

totale minimale du plan partiel.

Sur I'exemple de lien causal présenté sur la figure 3.8, on va ainsi estimer :

1 - engagt(P, per) = [1 - 1/5).[1 - 3/4).[1 - 1/2].[1 - 0].(1/2)
Puisqu’ici, d = 0 et de maniére générale, Dymnyus(0) = 0.
On obtient donc engagt(P, pcr) = 0.95.
3.6.2  Une recherche opportuniste

Nous avons vu dans les paragraphes précédents comment est effectué le choix d’une résol-
vante pour un défaut donné (point 4 de I’algorithme global), reste un second choix & éclairer :

celui du défaut qui va étre résolu.
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3.6.1.2 Engagement li€é & une contrainte de différence

Soit un plan partiel P = (EVT,HLD,USE,CONS, PROD,Cr,Cy) et deux variables
atemporelles 7z et 7y de Cy. Supposons que sur Cy, la propagation des contraintes ait
réduit les domaines des variables Tz et Ty respectivement & Dv, et Doy,

L’engagement lié & 'insertion sur P de la résolvante p = [(7z £7%y)] est estimé en supposant,
de maniére similaire au cas d’une contrainte de précédence, que sur INSTCOMPL(P), les
valeurs des variables 7z et 7y se répartissent uniformément sur Ds; et De,. Dans ce cas 14,
les instances éliminées par l'insertion de la contrainte supplémentaire 7z #7y sont, parmi le
produit cartésien D7y x D2, tous les couples de valeurs (7xz,7y) tels que Tz =7y, ensemble
de taille card{ D7, N Doy,

D’ot Pestimation :

eard(Dr; N Dyy)

engagt(P, (72 #7y)]) = — d(Dry).card( D)

Comime sur le résean Cy des contraintes sur les variables, tous les domaines sont explicités,
la complexité du caleul de 'engagement est celle du calcul de intersection des domaines.

Sur I¥TET , cette complexité est linéaire en fonction de la taille du domaine des variables.

Sur la figure 2.8 par exemple, I'engagement lié & Vinsertion de la résolvante ?z; #7z5 est

engagt(P,[(Tzy £7%5)]) = card({c,d} N {b, c}}/card({c,d}).card({b,c}) = 0.25.

3.6.1.3 Engagement lié & une contrainte d’égalité

Le cas d'une contrainte d’égalité est le dual de celui d’une contrainte de différence, I'ensemble
des instances éliminées par 'une de ces contraintes est exactement ’ensemble des instances

conservé par l’autre et vice-versa. Nous estimons donc :
engagt(P,[(Tz =Ty)]) = 1 — engagt(P, [(Tz #1y}])

3.6.1.4 Engagement lié & I’insertion d’un lien causal

En reprenant les notations du paragraphe §3.5.1, insérer une résolvante pcp de type lien

causal pour expliquer une proposition consiste en :

I. une contrainte temporelle de précédence entre to, et ¢ ;
2. un ensemble de contraintes d’égalité sur les variables 7v.y =7v et Tzl =7z, ; et

3. une assertion protégeant 'attribut d’état valué att§(7z,,...,72,) 70 sur Uintervalle
temporel (fes,1).
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Figure 3.9: Opportunité d’un défaut

3.7 Analyse des sous-buts

Le module d’analyse des sous-buts est chargé de détecter les propositions non-expliquées
et, pour chacune de celles-ci, de calculer 'ensemble des résolvantes associées et leur intérét
relatif en terme d’engagement.

Dans notre représentation d’un plan partiel, toutes les propositions non-expliquées sont
explicitées, leur détection ne pose donc aucun probléme.

Pour une proposition non-expliquée donnée, les résolvantes consistant en des lLiens causaux
entre un événement déji dans le plan et Ja proposition sont calculées en parcourant tous les
événements sur 'attribut attS susceptibles d’atre des établisseurs de la proposition. Si n,
est le nombre maximal d’événements liés & un attribut donné et dy la taille maximale des
domaines des variables, cette étape est d’une complexité en O(n..dy) pour une proposition
non-expliquée donnée.

Une deuxiéme étapel? consiste & calculer les résolvantes passant par l'insertion d’une nou-
velle tiche au plan partiel. Pour estimer intérét d’une téche quant a établir la proposition
non-expliquée, nous effectuons une procédure de “forward checking” consistant 3 estimer le
travail supplémentaire qui devra étre fourni pour expliquer les nouveaux sous-buts insérés
avec la tache. Cette procédure, décrite plus en détail dans [Laruelle 94], §5.7, cousiste en
une planification qui ignore les interactions (positives ou négatives) entre opérateurs. Un
graphe ET/OU est développé jusqu’a une profondeur p paramétrable dont les neeuds ET
correspondent & la résolution de 1’ensemble des sous-buts introduits par une tache et les
neeuds OU 'ensemble des taches susceptibles d’établir un sous-but donné. Un exemple d'un
tel graphe est donné sur la figure 3.10 dans le cadre de la planification de la production
d’objets possédant des propriétés particulidres (forme, couleur, ...} dans un atelier. Le résul-
tat de cette procédure est une pondération des taches susceptibles d’établir la proposition
non-expliquée en fonction de 'estimation de la complexité entrainée par leur insertion dans
le plan,

2Cette étape est effectuée méme sl existe dans le plan partiel des événements susceptibles d’étre
établisseurs.
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attribute attS(Mx){
xin {AB)
?value in {a,b,c,d};}
P
1'esf t
(-1.4)

atS(?Xegp): ?v attS(?x): ?v
Xesin {A.B} x1n {A)}
Nggin {0.b,c.d} ?vin {a,b}

Figure 3.8: Engagement lié 4 Iinsertion d’un lien causal

En l'absence de critére de choix plus informé ", IXTET utilise une stratégie opportuniste
en sélectionnant toujours les défauts pour lesquels le choix de la résolvante & insérer sera le
plus évident,

Un cas trivial est celui des défauts ne possédant qu’une seule résolvante (que nous appelons
défauts déterministes). Il est clair que 'on a tout intérét a sélectionner ces défauts en
priorité puisqu’ils ne font pas apparaitre de branchement supplémentaire sur I’arbre de re-
cherche. De maniére plus générale, une heuristique consisterait & choisit en priorité le défaut
ayant le nombre le plus faible de résolvantes. Une telle heuristique est décrite dans [Yang 92]
pour le planificateur WATPLAN. Des heuristiques du méme type sont conramment utilisées
lors de I'exploration de la recherche d’une solution 3 un CSP ; il s’agit alors de choisir d’ins-
tancier la variable dont le domaine de valeurs est le plus petit. L'idée principale derriére ce
type d’heuristique est d’effectuer en priorité les choix qui sont les plus faciles & effectuer et
d’attendre d’étre dans un contexte plus informé, plus complet pour effectuer les choix plus
délicats. Dans IXTET , nous lions donc 'opportunité de la résolution d'un défaut 3 la facilité
de choisir une de ses résolvantes. Un critére opp(P, ®} mesure cette opportunité en estimant

dans quelle mesure la meilleure résolvante est isolée des autres quant i ’engagement associé :

1 1
opp(P, @) Z 1 + engagt(P, p) — engagt(P, Pmin)

pErésolvantes( )

On a toujours opp(P, ®) €]0,1].

Différents défauts classés par ordre d’opportunité décroissante sont représentés sur la figure
3.9 avec la répartition de I’engagement associé & chacune de leurs résolvantes.

Dans le cas ou le méme engagement est associé & toutes les résolvantes d’un défaut, opp(P, ®)
est égal a I'inverse du nombre de résolvantes de ce défaut. Dans le cas d’un défaut détermi-

niste, I'opportunité est maximale : opp(P,d) = 1.

""Nous verrons, au chapitre 5, comment une hiérarchisation de la recherche peut permettre de mieux
informer ce choix.
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o mendce | £2 E3 E4 H1 H2 H3 H4
protection
H1

Figure 3.11: Les différents types de menaces

Les types d’assertions H1, H2, H3 et H4 désignent respectivement les assertions non-expliquées
ne se terminant pas par un événement, les assertions non-expliquées se terminant par un
événement, les assertions expliquées ne se terminant pas par un événement et les assertions
expliquées se terminant par un événement. De maniére similaire, E1, E2, E3 et F4 désignent
respectivement les événements non-expliqués et n’expliquant aucune proposition temporelle,
les événements non-expliqués expliquant une proposition, les événements expliqués n'expli-
quant aucune proposition et les événements expliqués expliquant une proposition. Les zones
apparaissant en grisé sur la figure sont des conflits qu’il n’est pas nécessaire de gérer pour
conserver la complétude de I'algorithme de planification (ce qui ne veut absolument pas dire
que leur gestion n’améliore pas les performances globales du systéme).

Les conflits des zones (1) et (2) peuvent ne pas étre gérés dans la mesure ot ils font inter-
venir au moins une proposition non-expliquée et que cette proposition sera nécessairement

expliquée en cours de planification, faisant ainsi basculer le conflit dans une autre zone.

Dans le cas (1), il s’agit de conflits faisant intervenir au moins une assertion non-expliquée.
Dans ces cas-la, on peut avoir intérét 4 attendre que 'assertion ait été expliquée puisqu’e]le
aura alors atteint son étendue temporelle maximale (cf. fig 3.12).

Le eas (2) est trés similaire pour une menace par un événement.

Les deux cases N sur la figure 3.11 doivent nécessairement étre gérées car I’événement
menagant risque de ne jamajs expliquer une autre proposition (s’il se situe en fin de plan)
et sa nouvelle valeur peut entrer en conflit avec une protection. Selon que l’on considére une
approche de la gestion des menaces plutot basée sur les événements ou sur les assertions, il

sera aussi nécessaire de gérer soient les deux cases E, sotent les quatre cases H.
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Figure 3.10: Graphe ET/OU pour I'analyse d’une proposition non-expliquée

51 7 désigne le nombre maximal de tiches susceptibles d’établir une proposition sur un
attribut aftS donné et 3 le nombre maximal de sous-buts introduits par une tache (c'est-
a-dire le nombre de propositions d’état event et hold de la tache), la complexité de cette

procédure pour une proposition non-expliquée donnée est de I'ordre de O(7.(3.7)7).

Nous avons constaté en pratique qu’une grande valeur de p pénalise beaucoup trop le temps
d’analyse des sous-buts par rapport au gain en terme de précision de I'estimation de I'enga-
gement. La valeur optimale de p se situe en général dans Pintervalle {0, 1, 2}.

3.8 Analyse des menaces

L’analyse des menaces consiste a parcourir les couples {e,hp) € EVTyyus X HLDgug et
(h,hp) € HLDE, o & la recherche de menaces.

On s’apercoit toutefois qu'il n’est pas nécessaire de parcourir cet espace en totalité. Pour
un plan partiel donné, EVT,us peut se décomposer en quatre sous-ensembles selon que
I’événement considéré est expliqué ou non et selon qu’il sert a expliquer une proposition ou
non. De méme, les assertions H L D,y5 peuvent se diviser en quatre groupes selon qu’elles
sont ou non expliquées et selon qu’elles se terminent ou non par un événement. Les menaces
potentielles peuvent donc étre réparties en trente deux ensembles disjoints selon la caracté-

ristique des deux propositions qui la constituent. Ces ensembles sont présentés sur la figure
3.11.
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¢ R, est inconsistant avec Ry sur II (noté Ip(Ry, Ry)) si et seulement si on ne peut pas

les insérer simultanément sur II.
Deux types de filtrage sont alors proposés : Pélimination de méthodes de résolutions pour
un conflit donné et ’élimination de conflits redondants.

Sotent par exemple deux conflits Conf et Conf’ tels que :

M(Conf)={[lr=y,b<],..}
M(Conf') = {[z £ yl,[c < b]}

I est clair que comme /{2 = y,z # y)et I{b < c,c < b),la contrainte [z = y,b < ¢] ne pourra
pas étre utilisée pour lever le conflit Conf. Ceci correspond au filtrage par consistance d’arc
utilisé dans les CSP classiques.

Propriété 1 Pour chaque couple de conflit (Conf, Conf'), on peut éliminer de M(Conf)
toutes les méthodes R vérifient : VR € M(Conf'), In(R, R').

Cette propriété peut étre étendue pour éliminer encore plus de résolvantes :

Propriété 2 Soient Conf,Conf’ deux conflits d’un plan partiel TI. Supposons que AR’ €
M(Conf) tel que VR € M{Conf)

1. soit (R, R,
2. soit IR € M(Conf') tel que R’ # R" et Sp(R, R")
alors, R’ peut étre éliminé de I'ensemble des méthodes de résolutions de Conf'.

En effet, dans ce cas-14, il est facile de voir que 1a contrainte B choisie pour résoudre C'on f
vérifiera soit le point (1) et dans ce cas, R’ est inutile car inconsistante avec le plan partiel,
soit le point (2) et alors, Conf’ est déja résolu par R.

La propriété suivante permet d’éliminer la redondance au niveau des conflits :

Propriété 3 Soient Conf,Conf’ deuz conflits d’un plan partiel 1. Si¥YR € M(Conf),3R €
M(Conf') tel que Su(R, R') alors Conf' peut étre éliminé de I’ensemble des conflits ¢ ré-

soudre,

La justification de cette propriété est évidente : en résolvant Conf par 'insertion d’une de
ses méthodes de résolution R, le nouveau plan partiel II & R contiendra une contrainte B
et donc, Con f' sera, de fait, aussi résolu.

L’application des propriétés ci-dessus permet de simplifier le CSP afin de pouvoir faire un
choix prenant en compte des considérations globales d’interdépendance entre les méthodes
de résolutions. Le surcoit de la vérification de ces propriétés en terme de complexité est

toutefois loin d’étre négligeable.
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Figure 3.12: Conflit faisant intervenir une assertion non-expliquée

3.9 Filtrage des résolvantes

Nous avons déja noté un certain nombre d’analogies entre notre représentation du plan
sous la forme d’un ensemble de défauts auxquels sont associés des ensembles de résol-
vantes et les problemes de satisfaction de contraintes. Le rapprochement défaut/variable
et résolvante/valeur est évident. Dans ce paragraphe, & partir de Papproche décrite dans
[Yang 92] pour le planificateur WATPLAN, nous proposons une maniére de filtrer le “CSP”
défauts/résolvantes afin de le simplifier avant de le résoudre. -

3.9.1 L’approche utilisée dans WATPLAN

Partant de la constatation que 'ordre de la gestion des conflits a un effet tres important sur
les performances globales de la planification, 'auteur montre la nécessité d’une approche
globale utilisant des techniques de filtrage afin d’orienter efficacement la recherche et de

détecter précocement les voies sans issues.

Plus précisément, & partir d’une représentation des conflits ¢’un plan partiel II sous la
forme d’un ensemble {Con fi, ~..Conf,}, chaque conflit Conf disposant d’un ensemble de
méthodes de résolutions M(Conf) = {Ry, ..., Ri} (conjonction de contraintes de précédence

temporelle, égalité ou différence sur des variables atemporelles), deux relations sont définjes

¢ iy subsume R; dans un plan II (noté Sp(Ry, R;)) si et seulement si I'insertion de Ry
sur IT (que nous noterons IT § Ry) entraine de manitre nécessaire la vérification de R,
sur ce nouveau plan partiel] ;
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le moins le plan partiel et, ce faisant, on aboutit a une solution peu contrainte et tres
souple dans le sens oll elle représente une trés grande variété d’instances possibles, et ceci

correspond bien, en général, 4 la conception intuitive d’un “bon” plax.

L’estimation d’un noeud (f) correspond a la combinaison entre Pengagement lié i 'insertion
de toutes les résolvantes depuis le nceud racine (g) et une estimation heuristique (k) de
I'engagement minimal qu’il resterait 4 effectuer sur le plan partiel pour arriver & une solution.
Cette heuristique A est calculée en cumulant l'engagement lié aux meilleures résolvantes des
défauts non-résolus du plan partiel.

Plus formellement, si p{ N') désigne la résolvante insérée pour passer du nceud Parent(N) a

N et si 'on confond N avec le plan partiel représenté a ce neceud, on a:

g(N)= Z engagt( Parent(M), p(M))
Mg Ascendants(N)

h(N) = > engagt( N, pmin(®))
SEDEFAUTS(N)

oll Prmin(®) est la résolvante de & de moindre engagement.

Si les défauts étalent indépendants les uns des autres, h serait une estimation exacte. En
pratique, les défauts sont largement interdépendants et k n'est donc qu'une estimation ;
d’autre part, du fait des interactions positives entre les résolvantes (une méme résolvante
peut tres bien résoudre plusieurs défauts), b n’est pas nécessairement une heuristique mino-
rante. On constate toutefois, de maniére empirique, que cette heuristique est relativement
efficace pour guider 1’exploration de 'arbre de recherche et conduit & des plans solutions de
bonne qualité.

3.11 Conclusion

A partir de la formalisation de la notion de plan solution associé & un probléme de planifica-
tion donné, nous avons dans ce chapitre proposé une algorithmique générale permettant de
générer un tel plan. Cette algorithmique a été prouvée saine et compléte au sens restreint.
Une des originalité de notre approche est la gestion en concomitance et selon une stratégie
de moindre engagement de tous les défauts du plan partiel courant, indépendamment du
fait qu’il s’agisse de propositions non-expliquées, de menaces ou d’ensembles critiques mi-
nimaux. Un des interéts de ’approche est de pouvoir prendre en compte, trés t6t dans la
recherche, certains défauts trés déterministes qu'un ordre plus rigide sur la résolution des
défauts aurait peut tre relégué en fin du processus. La représentation du plan sous la forme
d’an CSP défauis/résolvantes présente aussi d’intéressantes perspectives quant au flitrage
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3.9.2 Filtrage des résolvantes sur IXTET

Bien que cela n’ait pas encore été implémenté sur I¥TET , toutes les propriétés décrites dans
le paragraphe précédent peuvent étre envisagées en remplagant la notion de “conflit” par la

notion, plus générale, de “défaut” et le terme de “méthode de résolution” par “résolvante”,

La complexité de la vérification de chacune des propriétés est donnée dans le tableau ci-

dessous.
| Propriété | Complexité |
propriété 1 O(d%.r2.1)
propriété 2 | O(d*.72.(I + r.5))
propriété 3 O(d%.r%.8)

Ou d désigne le nombre de défauts, r le nombre de résolvantes par défaut, et I et S les
complexités respectives de vérification des relations Ip(p, p') et Sp(p, p').

En général, la vérification des relations I et S entre deux résolvantes sur un plan partiel
demande d’insérer effectivement et de propager une des deux résolvantes sur le plan partiel
P. 11 est clair que vu le nombre de fois oil une telle vérification est effectuée, I'application

telle quelle des propriétés n'est pas envisageable en pratique,
q prop p g q

La complexité peut toutefois étre réduite de deux manitres différentes si 'on accepte de ne

as éliminer du CSP tout ce qui pourrait étre par une vérification i la lettre des ropriétés :
p q p

1. réduire le parameétre d en ne filtrant pas tous les défauts mais seulement un sous-
ensemble de ceux-ci. Les propriétés (1) et (2) peuvent par exemple atre utilisées lorsque
Pon a déja sélectionné un défaut pour éliminer certaines de ses résolvantes en le filtrant
par rapport aux d — 1 autres défauts ;

2. réduire les parametres 7 et S en ne vérifiant pas ces relations sur les réseaux de
contraintes Cr et Cy du plan P lui-méme, mais sur des sous-réseaux plus petits,
moyennant la remarque que si une relation Ip(p,p’) ou Sp(p,p’) est vraie sur un
sous-réseau, elle 'est aussi sur le réseau total. Le cas le plus simple est celui ol ces
sous-réseaux sont vides ; dans ce cas, I et § sont en O(1). Une autre possibilité, un

peu plus cofiteuse, peut étre de n’extraire de P que le sous-réseau correspondant aux

variables (temporelles ou atemporelles) utilisées dans les deux résolvantes.

3.10 Exploration de ’arbre de recherche

L’arbre de recherche global est exploré grace A un algorithme A, [Ghallab 83}. Notre objectif
pour la recherche d’une solution est double : trouver une solution en un minimum de temps
de calcul et trouver une solution de “bonne” qualité. Ces deux points ne sont toutefois pas
incompatibles : dans le cadre d’une stratégie de moindre engagement (visant & améliorer les

performances du systéme), les résolvantes choisies en priorité sont celles qui surcontraignent
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de celui-ci. Enfin, notre approche de moindre engagement combinée i des heuristiques adé-
quates permet d’aboutir, de maniére générale, & des plans solutions peu contraints et trés

flexibles ; qualités qui font en général partie des critéres définissant un “bon” plan solution.

Le chapitre suivant détaille le module de gestion des ressources, c’est-a-dire le probleme de
la détection des ensembles critiques minimaux et de la génération dun ensemble minimal
de résolvantes associées.
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Figure 4.1: Le module d’analyse des ressources

4.2 Le probleme de base

Nous avons donné en §3.3.3, Définition 3, la définition d’un ensemble critique minimal,

Dans le début de ce chapitre, nous allons traiter uniquement le cas de ressources parta-
geables banalisées (ou complétement agrégées), c’est-a-dire dont le type associé ne contient
qu'une ressource. Il n’y a donc pas d’argument dans l'attribut de ressource. Par exemple, la
puissance électrique maximale : resource PUISSANCE ELEC(){capacity()=100;}.

Dans ce cas-1a, la définition d’'un ECM sur une telle ressource attR est la suivante :

Définition 5 On appelle ensemble critique minimal tout sous-ensemble
U = {use(attR() : qu, (t;,t,}:))}ke[l‘m] C USE vérifiant les trois conditions suivantes :

1 YT gk > QolattR()) ;

2. Cr nlest pas incompatible avec la contrainte Ak renm)(ty < ) et

3. VV C UV £U, Vinlest pas un ECM.

Nous faisons cette restriction pour des raisons de simplification de la présentation de Palgo-
rithme mais aussi parce que la majorité des ressources partageables sont banalisées puisque
souvent, ce sont des ressources que l'on a agrégées pour ne pas gérer explicitement leur allo-
cation (voir la notion d” “aggregate resource” dans [Muscettola 93]). Nous verrons toutefois

dans le dernier paragraphe comment étendre notre approche aux ressources partageables
quelconques.

51 l'on s’en tient a 'analyse des ressources, le probléme de planification revient alors a
résoudre I'ensemble des ECM afin que le plan partiel courant représente une classe d'ins-
tanciations sans conflit.
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4.1 Introduction

Nous traitons essentiellement dans ce chapitre la recherche d’ensembles critiques minimauz
sur un plan partiel et le calcul des résolvantes associées ; résolvantes que nous avons déji

évoquées au paragraphe 3.5.3.

Nous restreignons dans un premier temps le probléme 4 celui de la gestion de ressources ba-
nalisées. Nous donnons dans ce cadre-la un algorithme de recherche des ECM qui est prouvé
sain, systématique et complet. Notre algorithme est basé sur une représentation originale des
contraintes temporelles du plan partiel sous la forme d’un graphe d’intersections possibles
entre propositions d’emprunt de ressources [Laborie 94, Laborie 95]. Nous montrons d’autre

part, grace a une analyse de complexité en pire cas, I'efficacité de I’algorithme proposé,

Pour ce qui est du calcul des résolvantes, aprés avoir développé un bref corpus théorique
sur la minimisation de contraintes temporelles disjonctives, nous appliquons nos résultats a
la minimisation du nombre de résolvantes suffisantes pour résoudre un ECM donné. Cette
élimination de la redondance au sein des résolvantes d'un ECM permet de diminuer le
facteur de branchement dans I’arbre de recherche global tout en conservant la propriété
fondamentale de complétude au sens restreint de notre algorithme de planification.

Les restrictions posées préalablement sont discutées dans les deux derniers paragraphes de
ce chapitre ol nous montrons comment l'allocation et la production de ressources sont prises
en compte dans notre approche. Les points principaux abordés dans ce chapitre sont résumés

sur la figure 4.1.
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Propriété 6 (Décomposabilité de la relation d’intersection nécessaire) soit U un
sous-ensemble d’intervalles :
OnU) & Wcrv,an(Vy « Y{I,J}ycU,on({I,J})

Propriété 7 (Décomposabilité de la relation d’intersection possible) soit U un sous-
ensemble d’intervalles :
CNU) & YW al,on(V) & YWI,J}CcUon({I,J})

La preuve de la premiére propriété est immédiate ; celle de la suivante utilise le fait que sur
R, comme les intervalles sont connexes, I'intersection globale équivaut & Pintersection deux

a deux. La propriété 7 est un peu plus délicate & montrer (cf Annexe D).

Les deux derniéres propriétés sont essentielles car elles permettent de considérer des rela-
tions n-aires comme un ensemble de relations binaires sur le plan partiel courant. En terme
de graphe, la derniére propriété signifie qu’un sous-ensemble d’intervalles s'intersecte possi-
blement si et seulement s’il représente une eligue sur le graphe d’intersection possible associé
au plan courant.

Remarque : De maniére générale, les contraintes temporelles ne sont pas constituées uni-
quement de contraintes symboliques de précédence mais aussi de contraintes numériques de
la forme d{#2) — d(t1) € [dynins dmaz). On peut toutefois déduire du réseau de contraintes nu-
mériques 'ensemble des contraintes symboliques (les couples (t1, t2) pour lesquels dypim > 0)
et le graphe d’intersections possibles associé a ces contraintes. Dans le cas oi1 toutes les con-
traintes numériques sont des contraintes contrélables [Ghallab 95b], on peut montrer que
la notion d’intersection possible vis & vis des contraintes symboliques déduites équivaut i
la notion d'intersection possible vis & vis des contraintes numériques (a condition bien en-
tendu que la propagation des contraintes numeériques soit compléte et permette de déduire
‘lensemble des contraintes symboliques).

Au terme de ce paragraphe, nous pouvons donc reformuler le probleme de la détection
d’ECM sur un plan partiel comme celui de la recherche de cligues sur-consommatrices mi-
nimales sur un GIP. Le paragraphe qui suit propose un algorithme pour effectuer cette
recherche.

4.4 Recherche d’ ensembles critiques minimaux

Pour une ressource attR donnée, la recherche des ECM par le module de gestion des res-
sources s'effectue dans un arbre de recherche dont chaque nceud N représente une clique

H(N) du graphe d’intersections possibles associé.

Dans le paragraphe suivant, nous définissons la structure d’un nceud de P’arbre de recherche
et donnons une série de conditions sur le développement d’un nceud qui suflisent & assurer

la consistance, la systématicité et la complétude de la recherche des ECM. Nous présentons
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des états (qui utilise I'algébre d'instants). Ceci justifie 'adoption d’une représentation in-
termédiaire qui permette d’adapter la généricité de la représentation du plan 2 la spécificité

des algorithmes de gestion de ressources.

Du point de vue de la gestion des ressources, la représentation des connaissances tempo-
relles sous la forme d’un graphe dont les sommets représentent les propositions temporelles
d’emprunt de ressources (/S E)?! et les arcs les connaissances temporelles (Cr) exprimées

sur le domaine A, présente plusieurs avantages ; dont en particulier,

e une traduction facile permettant de passer de A, & ’algébre d’instants et vice-versa ;
et

¢ une représentation naturelle de la notion d’intersection entre intervalles temporels
tout en conservant une expressivité suffisante pour détecter les conflits de ressources
potentiels (intersection possible entre n intervalles) et permettant d’avoir une idée sur

leur degré de déterminisme.

Etant donné un réseau de contraintes temporelles exprimées sur I’algébre d’instants par un
ordre partiel <, on appellera A, —graphe associé 4 ce réseau, le graphe orienté représentant la
traduction de ces contraintes dans le domaine A;, les arétes étant minimalement étiquetées.

Soit G un Ay —graphe, considérons G'le sous-graphe non-orienté de G constitué uniquement
des relations contenant N (c’est-a-dire {N, bvN, NVH et bBYNVH'}). Ce graphe capturant 1'idée
d’intervalles pouvant s’intersecter deux a deux dans une des instanciations cohérentes du
réseau de contraintes temporelles, sera nommé graphe d’intersections possibles (GIP)

associé au réseau initial.

Un exemple de graphe de GIP associé & un réseau de contraintes temporelles est présenté
sur la figure 4.3.

La propriété suivante sur la structure topologique des GIP est facile & montrer?:

Propriété 4 (caractérisation des GIP) Les graphes d’intersections possibles sont exac-
tement les graphes complémentaires des graphes de comparabilité. En particulier, les graphes

d’intersections possibles sont des graphes faiblement triangulés.

En effet, si G est un GIP et G° son complémentaire, Pexistence d'une aréte {I,J} sur G°
signifie que 'intersection entre les intervalles temporels I et J est impossible c’est-a-dire
que I'on a nécessairement (au niveau des intervalles) IbJ ou Ib'J ; relation qui induit sur

les sommets de G° une orientation représentant une relation d’ordre.

! A noter que pour des raisons de clarté, nous identifierons dans ce paragraphe une proposition d’emprunt
de ressources i l'intervalle temporel pendant lequel elle 4 lieu.
*Pour plus de précisions sur les graphes cités dans ce chapitre, on se reportera 4 'annexe B.
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Figure 4.5: Principes de la recherche des ECM

dans les neeuds enfants de N. En d’autre termes : P(N) = UneEn fants(N)A(M) (voir la
figure 4.5).

Enfin, nous associons & un noeud N Pensemble ®(N) des ensembles critiques minimaux
appartenant a la clique II{ V) et contenant au moins une proposition d’emprunt de ressources
de chacun des ensembles A(M) de I'ascendance de N.



4.3 Graphes d’intersections possibles

107

Algebre
d’instants

Al-graphe
associé

.

Figure 4.3: Un exemple de GIP

Définition 6 (Relation d’intersection possible) Ftant donné un réseau de contraintes
temporelies Cr donné, un sous-ensemble d’intervalles U = {I;}ie[l,n] sera dit en intersection

ossible (sur C7) 8%l existe une instanciation temporelle dt des coniraintes de C'r qui vérifie:
p P

ﬂ dr(L)# 8
i€[1,n]
ot l'intersection est celle des intervalles de IR. On notera alors O Ng, (U) (ou plus sim-
plement & 0 (U) lorsqu’il n'y a pas d’ambiguité). ~O N (U) désigne la négation de O N (1)
(intersection impossible).

Définition 7 (Relation d’intersection nécessaire) FEtant donné un réseau de contraintes
temporelles Ct donné, un sous-ensemble d’intervalles U = {I;}iep ) sera dit en intersec-
tion nécessaire (sur Cr) si et seulernent si quelle que soit Uinstanciation temporelle dr des

coniraintes de Cr on a :

(N dr(L)#¢

i€[1yn]
ou lintersection est celle des intervalles de R. On notera alors O Ng, (U) (ou plus simple-
ment O N (U) lorsqu’il n’y a pas d’ambiguité).

Sur I’exemple de la figure 4.3, on a ainsi les relations : ¢ N ([, K, L), 0n (I, K).

Propriété 5 Soit U un sous-ensemble d’intervalles, ON(U) = SN (V).
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Figure 4.6: Propriétés de I’arbre de recherche des ECM

Théoréme 5 (Consistance de la recherche) Pour chague neud N de T , les éléments

de ®(N) sont des ensembles critiques minimauz.

Théoréme 6 (Systématicité de la recherche) Les ensembles de conflits de ressources
minimauz ®(N) associés aur noeuds de T' sont tous disjoints.

Soit T" un arbre de recherche ’ECM vérifiant les propriétés [C1 & C4].

Théoréme 7 (Complétude de la recherche) Supposons que T soit entiérement déve-
loppé (c’est-d-dire que chague feuille N vérifie P(N)=0); alors si U est un ECM, il existe
un nevd N de T tel que U € ®(N).

A noter que les propriétés [C1 & C4] représentent uniquement un certain nombre de con-
traintes sur le développement de ’arbre de recherche permettant d’assurer la consistance, la
systématicité et la complétude de la recherche. Le point principal qui n’est pas précisé dans
ces propriétés est la maniére de partitionner, dans [C1], Pensemble P(N) associé & un nceud
N donné en un ensemble de cliques {A(M)}MEEnfunta(N) ; puisqu’une fois une partition
trouvée, les ensembles P(M) peuvent étre calculés 3 partir de la propriété [C2] et ¥(M) a
partir de {C3]. Nous avons simplement montré que tous les algorithmes de partitionnement
de P(N) vérifiant les propriétés [C1 a C4] sont consistants, systématiques et complets, Dans

le paragraphe qui suit, nous présentons deux de ces algorithmes.

4.4.2 Procédures de développement d’un nceud
4.4.2.1 Une variante systématique de I’algorithme glouton

Supposons ordonné l’ensemble des propositions d’emprunt de ressources de [J SE,unr :
USEqur = {u1,u2, -0yt }.
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ensuite deux procédures de développement d’un nceud qui vérifient ces conditions et étu-
dions la complexité de la plus prometteuse d’entre elles, laquelle a été implémentée sur le
planificateur IXTET . La question de exploration de 'arbre de recherche en fonction de la

requéte posée au module de gestion des ressources est abordée dans un troisidéme paragraphe.

4.4.1 L’arbre de recherche des ECM

Dans ce paragraphe, nous décrivons I'espace de recherche des ECM. Plutot que de décrire un
algorithme particulier et de démontrer certaines de ses propriétés (correction, systématicité,
complétude), nous décrivons l'espace de recherche des ECM par un certain nombre de carac-
téristiques de cet arbre et montrons que tous les algorithmes respectant ces caractéristiques

possédent les propriétés ci-dessus.

Le paragraphe 4.4.1.1 donne le principe de la recherche des ECM. Le paragraphe 4.4.1.2
formalise de maniére plus précise les caractéristiques que 'arbre de recherche doit vérifier

afin d’assurer ces propriétés.

Etant donné un neeud N dans un arbre de recherche, nous prendrons les notations suivantes

(cf. figure 4.4) :

s Parent(V) désigne le nceud parent de IV ;

o Ascendants(N} = {N, Parent(N), Parent?( N), ...} désigne l'ensemble des nceuds as-

cendants du nceud N (N compris) ;

e Enfants(N) désigne 'ensemble ordonné des enfants de N ; par analogie avec un arbre
généalogique, on pourra dire qu’un enfant N1 d’un nceud & donné est plus jeune qu'un
autre enfant N2 ¢’il a été développé avant ; on notera alors plus_jeune(N1, N2);

o ('adets(N) est I'ensemble des nceuds M fréres de N et tels que plus_jeune(M, N).

4.4.1.1 Principe de la recherche des ECM

L’idée principale de la recherche est d’examiner des cliques II{ N) de taille croissante le long
d’un chemin de ’arbre de recherche. Si (Ng, N1, ..., Ni) est un chemin de la racine (clique
vide) vers les feuilles de 'arbre on a donc une suite de cliques emboitées II(Ny) = 0 C
M(Ny) C ... CTI{Ng).

A un neeud N donné, on note A(N) la contribution du nceud N A P'agrandissement de la
clique, c’est-a-dire que II(N) = HN{Parent(N)) U A(N). Dans ce contexte, développer un
noeud N consiste & créer ses enfants, ¢’est-a-dire 3 agrandir la cliqgue II(V) dans différentes
directions en [ui rajoutant certains sommets du GIP. Pour un nceud N, nous noterons P(N)
I'ensemble des sommets du GIP qui seront utilisés & ’agrandissement de la clique IH{(N)
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Les résultats établis dans le paragraphe précédent montrent donc que la recherche des ECM
induite par cet algorithme est consistante, systématique et compléte,

Intuitivement, on obtient un algorithme glouton qui consiste agrandir a chaque nceud N la
clique courante II{ V) par un sommet unique u du GIP vérifiant la propriété que I{N)U {u}
est une clique (cf. exemple sur la figure 4.7).

4.4.2.2 DECLIC : Vers une contraction de Pespace de recherche

Il y a un double intérét & augmenter la taille des ensembles A(N) intervenant dans ’arbre
de recherche : cela diminue la largeur de I'arbre du fait de la propriété [C1] et sa profondeur

puisque, d’apres [C2], les ensembles P(N) seront plus contraints et donc, plus petits.

Nous présentons ict une procédure de développement nommée DECLIC (pour “DEcomposi-
tion en CLIques” des ensembles P(N)) qui, contrairement 3 la procédure précédente génére
des ensembles A(N) de cardinalité supérieure & 1,

L’algorithme DECLIC de développement de tous les fils d’un neeud N est donné ci-dessous ;
il repose sur une indexation ¢ des propositions de P(N) correspondant & Palgorithme du

calcul d’une combinaison parfaite sur un graphe triengulé donné en annexe B.

Un arbre de recherche complet pour le méme exemple que celui de la figure 4.7 mais déve-
loppé par I'algorithme DECLIC est présenté sur la figure 4.8, On notera sur cette figure la
diminution de la taille de I’arbre de recherche.

Nosa
AR
[ /
utuzus | g ul v | U6 [u8 Jua.ua] ul [ us, w7

ga

Figure 4.8: Arbre de recherche des ECM : Algorithme DECLIC

Dans l'algorithme, Adj(u) désigne I'ensemble des sommets du GIP adjacents & u par une
aréte.
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4.4.1.2 Cadre formel de la recherche des ECM

Oublions maintenant la sémantique associée aux ensembles II( V), P(N) et A(N) introduite
au paragraphe précédent (4.4.1.1) et qui n’avait d’autre objectif que d’éclairer le lecteur sur
le principe de la recherche.

Un neand N de l'arbre de recherche des ECM est teprésenté par un triplet
< A(N),P(N),®(N)> ;le nceud racine étant < 0, USE,g,0 >.

On notera:
H(N) = UMEAscendqnts(N)A(M)

E(N) = UpnreCadets(nyA(M )

Voici, de maniére formelle, les conditions que nous imposons sur les ensembles caractérisant
les noeuds® de 1'arbre de recherche des ECM:

C1l: {A(M)}rrcEnfants(n) €5t une partition en clique de P(NV) ;
C2: P(N)={u€ Z(N)|Vu € A(N),{u,v'} est une aréte du GIP};

C3: ®(N) est 'ensemble des sous-ensembles I/ C II(N) sur-consommateurs minimaux
qui vérifient: VM € Ascendants(N),UnN A(M) # §.

La condition [C1] permet de caractériser les ensembles A(N) associés & un noeud N.

Etant donné des ensembles A(N) vérifiant [C1], les conditions [C2] et [C3] permettent de
construire les ensembles P(N) et $(N).

On peut montrer facilement que {C1] et [C2] conférent la propriété [P1] suivante:

P1: YN, A(N)n P(N) =0,

Afin de montrer la complétude de nos algorithmes de recherche ’ECM, nous aurons aussi
besoin d’imposer la condition suivante:

C4: si U clique de P(N), 3M € Enfants(N) | U C(A(M)UP(M))et UNA(M)#0; |

Ces caractéristiques ainsi que les différents ensembles qu’elles mettent en jeu sont représen-
tées sur la figure 4.6.

On peut alors montrer les trois théorémes suivants portant sur la recherche d’ensembles
critiques minimaux sur la base d’un tel arbre (leur preuve est donnée en annexe D). Ces

théoremes justifient a posteriori le principe de la recherche présenté au paragraphe 4.4.1.1.

Soit T' un arbre de recherche d’ECM vérifiant les propriétés [C1 & C3).

* A Dexception du noeud racine qui ne vérifie pas C2.
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deux types de requétes selon que I'on cherche a montrer la nécessaire consistance de la base
de connaissances au niveau des ressources ou selon que Pon recherche des ECM particuliers
dans celle-ci.

4.4.3.1 Test de consistance nécessaire de la hase

I s’agit ici de montrer s’il existe ou non des ECM sur la base de connajssances. L’idée
principale consiste & rechercher dans 'arbre le noeud 3 qui maximise (M) =T, cmang(v)
ou ¢(u) désigne la quantité de ressource empruntée par la proposition u.

Deux cas vont alors se présenter :

e soit g(M)} > Qo(attR) et dans ce cas, nécessairement (M) # 0, donc il existe des
ECM. En fait, si au cours de la recherche d’un tel nceud M on trouve un neeud N tel
que g(N) > Qo(atiR), on est d’ores et déja sir qu’il existe des ECM et on peut alors
répondre & la requéte (inconsistance possible de la base) sans continuer I'exploration
de l’arbre ;

¢ soit g(M) < Qu(attR) et alors, si U &tait un ECM de la base associé & un neeud N,
on aurait nécessairement T.epq(U) < g(N) < ¢(M), la dernidre inégalité provenant
simplement de la définition méme de M ; c'est-a-dire ZuevgllU} < QolattR) ce qui est
incohérent avec le fait que I/ est un ECM. Dans ce cas, il est donc clair qu'il n’existe
pas d’ECM sur la ressource attR et donc que la base est nécessairement consistante

vis-a-vis de cette ressource.

Pour rechercher un tel nceud M, nous attachons 3 chaque nceud N de ’arbre de recherche une
heuristique f(N) = g(N)+ h(N) avec g(N) = g(N)et h(N)= Luepang(u). Lheuristique
f(N) majore clairement les quantités Yuerq(U) de tous les ECM susceptibles d’étre associés
a un nceud N’ descendant de N ; en effet, si N ¢ Ascendants(N') et si U € ®(N’) alors
comme U ¢ TI(N') € (I(V) U P(N)), on & Suepana(u) < g(N') < f(N).

Le parcours de ’arbre de recherche consiste alors en un algorithme A* [Farreny 87] cherchant
a trouver un neeud M qui maximise S(M). A noter que jamais, au cours de cette recherche,
nous n’avons a expliciter les ensembles ®(N ) associés au nceud. Pour ce type de requéte, on
peut donc faire abstraction de la ligne 2.4.4.3 de I'algorithme DECLIC.

A noter que des recherches récentes en théorie des graphes font état d’algorithmes de plus
en plus performants pour les problémes de recherche de cliques particulitres sur les graphes
faiblement triangulés. Dans [Raghunathan 89] par exemple est décrit un algorithme polyné-
mial - en O(n3) si 7 est le nombre de sommets du graphe - de recherche de cliques maximum
pondérées ; algorithme qui pourrait étre utilisé dans le cas de la vérification de la consistance
nécessaire d'un plan partiel. II suffit d’associer & un noeud donné un poids correspondant
a la quantité de ressource empruntée ; le poids d’une clique maximum (au sens de la som-

mation du poids de chacun de ses sommets) correspond alors 3 la quantité maximale de
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La premiére solution qui vient  ’esprit pour partitionner P(N) en cliques est de le décom-

poser en 'ensemble de ses singletons. Ceci conduit & un arbre de recherche complet tel que
celui schématisé sur la figure 4.7,

proposition d'amprunt

quantité de rasscurce {(capacité max = 100)

ud 20

X =
ub, 70

u5, 50 <
—————
-(——-———-i—

u7, 40
Noeud ¥ I |ul.u2,u3,u4‘u5. ub.u?
NE
=
ulo][we]o][u]o]fua]ug [ R ub [u2u3.ue R
Y T F \\ / : N P gl
wl o] [w]o][ue]e][u]ol ]l [w]o 0 ]| uaf | [wr]a][we]a][us]a][we]ud
Y
[we [ud wle][uz]o}[ua] o][usl o
{ud,udy v

Figure 4.7: Arbre de recherche des ECM : Algorithme glouton

La procédure de développement d’un nceud N =< A(N), P(N),®(N) > est alors la sui-
vante (nous supposerons, pour un nceud N donné et 4 une renumérotation des propositions
d’emprunt de ressources prés, que P{N) = {uy, ug, ..., ux}) :

Algorithme DEVELOPPEMENT(N)
1. Créer k enfants My,...,. M, a N
2. Pour ¢ = 1 jusqu’a k faire :
2.1. A(M;) = {u:}
2.2, P(M;) ={u; | j < tet {u;,u;} aréte du GIP }
2.3.s0it U = Ug EAscendants(M.)A(I()
2.3.1. Si U est sur- consomma,teur minimal alors (M;) = {U}
2.3.2. Sinon $(M;} =

Il est immédiat de vérifier, dans ce contexte-la, que l'algorithme conserve les propriétés
[C1,C2,C3] de I'arbre de recherche.

Reste & établir [C4] : s1 U est une clique de P(N), soit [ l'indice maximal des assertions
u; de P(N) et posons M = M;. On a alors U N A(M) = {w} # 0 et, par choix de I,
UC{A(M)uP(M)). Dou le résultat.
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Pour ce qui est de la seconde étape de I’algorithme, on voit que I'on fait une premidre boucle
sur chaque élément de P(NV) (ligne 2.4), et & Pintérieur de celle ci, les points 2.4.1 3 2.4.4.2
peuvent étre effectués en O(p(N)) tandis que ®(M) peut &tre calculé en O(éﬂN)). Ceci

donne une borne maximale en O(p(N).(p(N)+ 6,[5,,(N)) pour cette seconde étape,

La complexité maximale du développement d’un neeud N par DECLIC est donc bornée par
O(p(N)? + p(N).62M).

Si k est la taille du plus petit ECM et si Pon recherche tous les ECM de taille k, il faudra
développer I'arbre de recherche jusqu’a la profondeur % — 1. Soit pour une profondeur 4
donnée dans I’arbre de recherche des ECM, Pm(i) la taille maximale des ensembles P(N)
pour tous les nceuds N de profondeur . Etant donné qu'un nceud N peut faire apparaitre

au maximum p(/V} nouveaux enfants, la complexité de la recherche sera donc bornée par

C{k) avec :

Ck) = [pm(0)* + pr(0).6,]
+ Pm(0)-[pm(1)? + pm(1).62]
+ P (0)-Pm(1)[2m(2)* + pr(2).63] + ...
+ 2m(0)-pin(1).c...pm(k - 3)pmlk —2)* + Pm(k — 2)'6:;1_1]

Il est clair que py,(4) décroit avec i du fait que 'on a la propriété VN € Ascendants(M),
P(M) C P(N). On peut majorer trés grossierement chacun des pm(1),1 2> 1 par pp(1). A
noter que pp(1) est lui méme majoré par le nombre maximal de propositions d’emprunt
de ressources u pouvant intersecter temporellement une autre proposition de ressource U

donnée.

On vérifie alors, sachant que Pm(0) = n est le nombre de propositions d’emprunt de aftR
sur le plan partie] :

P(1)f = pr(1)  pm(1)Y1% _ 4,
Clk) < n? + 7. pm(l) 3 0. PTIY -~

Soit de maniére encore plus large, une complexité en pire cas majorée en
O(n® 4 n.[pw(1).6,,]F~1). Dans tous les problémes que nous avens codés sur IXTET , les
valeurs de k restent de I'ordre de 2 ou 3.

Sur Pexemple de la figure 4.8, anan =7, p,.(1) = 3, et §,, = 3.
Deux conclusions peuvent &tre tirées de cette analyse de complexité maximale :

1. Sila taille du plus petit ECM est k, I'ensemble des plus petits ECM peut étre calculé

avec une complexité polynomiale de degré toujours inférieur 4 k ;

2. 81 au cours de sa construction, le plan partiel croit de manitre linéajre plutdt que
de maniere parallele (cf. figure 4.9), on peut montrer que les parametres p,,(1) et 4,
restent constant ; dans ce cas la complexité de la recherche d’ECM croit en O(n?)
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ressource susceptible d’étre utilisée & un méme instant donné. Le test de consistance revient

alors simplement a comparer le poids de la clique maximum & la capacité maximale de la

ressource.

4.4.3.2 Recherche d’ECM particuliers dans IXTET

Pour des raisons stratégiques dans le parcours de I’arbre de recherche de planification, il est
intéressant, comme nous 'avons vu au chapitre 3 de sélectionner en priorité les défauts du
plan partiel pour lesquels ’ensemble des résolvantes est le plus petit possible. Il est clair
que plus un ECM fait intervenir de propositions d’emprunt de ressources, plus nombreuses
seront ses résolvantes potentielles. Il est donc a priori avantageux de détecter en priorité
les ECM les plus petits. C’est & ce type de requétes que nous nous intéressons dans ce
paragraphe.

Notons tout d’abord que si d(V) = card( Ascendants(N)) désigne la profondeur d’un nceud
N dans ’arbre de recherche des ECM, du fait du dernier point de la propriété [C4] :
YU € ®(M) avec N € Ascendants(M),d(N) < card(U). En d’autres termes, tous les
ECM associés & un neeud descendant de N sont de taille supérieure ou égale & d(N).

On peut donc rechercher les ECM de taille minimale en parcourant ’arbre par une recherche
de type largeur d’abord et en s’arrétant au premier noeud N tel que : 3M, nceud déja exploré,
et IV € (M} | card(U) £ d(N). On est alors sir que {7 est un ECM de taille minimale et
si d = card(U), I'arbre de recherche n’a pas été développé au-deld de la profondeur d.

Ici encore, une adaptation possible de Palgorithme décrit dans [Raghunathan 89] pourrait
étre envisagée pour la recherche de telles cliques. Nous n’avons toutefois pas investigué dans
cette direction pensant qu’'une construction incrémentale des ECM telle qu’elle est effectuée
par notre algorithme présente I’avantage de pouvoir fournir rapidement un ECM quelconque,

quitte & poursuivre plus en avant la recherche pour obtenir un ECM plus particulier.

4.4.3.3 Complexité de la recherche avec I’algorithme DECLIC

Nous faisons dans cette partie une bréve étude de la complexité de la recherche d’un ensemble
d’ECM de taille minimale avec I'algorithme DECLIC.

Soit N =< A(N), P(N),®(N) > un nceud ; étudions tout d’abord la complexité de 1’appli-
cation de Palgorithme DECLIC & ce nceud pour construire 'ensemble de ses enfants.

Soit 6(N) = card(A(N)),p(N) = card(P(N)),d(N) = card(Ascendants(N)) la profondeur
du neeud N et §,,4; la taille maximale des ensembles A de ’arbre de recherche.

En utilisant le méme algorithme et la méme représentation que dans [Gavril 72] (voir
I'annexe B), la construction de l'indexation ¢ des éléments de P(N) peut s’effectuer en

O(p(N) + deg(P(N))) ot deg{P(N)) est la largeur du sous-graphe du GIP induit par les
sommets de P{N).
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Définition 8 (Contraintes temporelles)

{/ne contrainte de précédence (c.p.) entre deur instants t et ¢ sera représenide par
a=(t=<t)

Une contrainte temporelle conjonctive (c.t.c.) représente un ensemble conjonctif de
contrainies de précédence. On notera 3 = (a1, 0, ..., o).

Une contrainte temporelle disjonctive (c.t.d.) représente un ensemble disjonctif de
contraintes temporelles conjonctives. On notera v = {51, B, e By}

Les contraintes a, 3, décrites ci-dessus ne sont pas (nécessairement) contenues dans Crp ;
ceci explique pourquoi nous adoptons la notation < dans les contraintes, alors que nous
utilisons < pour la relation d’ordre issue de Cr.

A noter que l'ordre partiel courant < associé¢ aux contraintes de Cr peut étre vu comme

une contrainte temporelle conjonctive que nous noterons Be.

On définit de maniere naturelle les opérations de conjonction et de disjonction internes a
l'ensemble des contraintes disjonctives :

YV = {51, B2y, By, B, By, ., BL)

TAY = {Bi A ﬂ;}ie[l-d;jellﬁl

Définition 9 (Cohérence d’une contrainte temporelle)

Une contrainte conjonctive 8 = [ay, oy, ..., ayp| sera dite cohérente ssi elle permet d’induire,
par fermeture transitive une relation d’ordre sur les instants sur lesquels elle porte.

Une contrainte disjonctive vy = {B1, B2, ..., 85} sera dite cohérente ssi toutes ses consti-
tuantes 3; sont cohérentes.

Une contrainte disjonctive vy = {8, 8,, s 34} sera dite cohérente par rapport & Cr <
ssi la contrainte disjonctive ¥ A {B.} est cohérente.

Ainsi, si nous reprenons les contraintes exprimées sur la figure 4.3 entre les intervalles I, J,
K et L, nous voyons que :

o {[LT < I"],[L* < K~),[{t < L]} est cohérente par rapport aux contraintes déja
posées :

o {[KT <I7],[L* < K]} ne lest pas.

Nous supposons dans ce qui suit que toutes les contraintes que nous manipulons sont cohé-

rentes par rapport au réseau de contraintes courant <,

Définition 10 (Relation de dominance entre contraintes temporelles)
Soient 3 et ' deur c.l.c. On dira que ' domine 3 sst toute c.p. de B8 est déductible par
transitivité des c.p. de 3'. On notera 3 — 3'.
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avec la taille du plan & analyser. A noter qu’en cours de planification, généralement, le
plan croit tout d’abord plutot de maniére paralléle & cause de I'insertion des premieres
taches pour expliquer les buts du probleme - mais alors n est petit - puis, ensuite,
plutot de maniere linéaire pour expliquer récursivement les sous-buts induits par ces

taches.

Croissance paralléle

~l M < T Croissance linéaire

temps

Vd

Figure 4.9: Deux types de croissance d’un plan partiel

4.5 Minimisation des résolvantes d’un ECM

Etant donné un ECM I7 détecté grace a la procédure que nous venons de décrire, le probléme
que nous abordons dans ce paragraphe est celui de la constitution d'un ensemble minimal
de résolvantes qui soit suffisant pour envisager toutes les maniéres possibles de résoudre le
conflit potentiel. Nous supposons pour l'instant des ressources non-productibles si bien que

les seules résolvantes envisagées sont des contraintes d’ordonnancement.

De maniere générale, lorsque l'on doit résoudre un conflit et que I’'on dispose pour celd d™une
disjonction de contraintes possibles, il faut se poser la question de savoir si cette disjonction
de contraintes est nécessaire et suffisante pour résoudre le conflit et ce, afin d’éliminer un
maximum de redondance au sein de celle-ci. Nous allons dans un premier temps définir de
maniére générale et indépendamment du contexte “gestion de ressources” ce que l'on en-
tend par le terme de minimalité dune contrainte temporelle disjonctive. Nous appliquerons
ensulte nos résultats a un type particulier de contraintes temporelles disjonctives : les con-

traintes de non-intersection, qui sont celles qui nous intéressent dans le cadre du module de

gestion de ressources.

4.5.1 Notion de minimalité d’une contrainte temporelle

Soit T' = {t} un ensemble d’instants et Cr un ensemble de contraintes temporelles de

précédence sur T' qui va induire par transitivité une relation d'ordre <.
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Théoréme 8 (Unicité des contraintes minimales ) Soit v une contrainte temporelle
disjonctive. Il existe une unique contrainte disjonctive Yo telle que : (1) ¥ et vy sont équi-
valentes sur < et (2) v, est minimale sur <.

Nous décrivons aussi dans cette méme annexe un algorithme polynémial permettant de
calculer 4p & partir de n’importe quelle contrainte disjonctive «.

Dans le paragraphe qui suit, nous appliquons ce résultat d’unicité aux contraintes tempo-
relles qui nous intéressent plus particulidrement dans le cadre de la résolution des ECM :

les contraintes de non-intersection.

4.5.2 Application aux contraintes de non-intersection

Supposons trouvé un ECM U ; il s'agit maintenant de définir la contrainte temporelle
disjonctive minimale sur le réseau de contraintes courant associde a la résolution de ce
conflit.

Nous définissons tout d’abord la contrainte de non-intersection associée & U comme la dis-
Jonction de toutes les contraintes conjonctives 3 qui, si elles étaient insérées sur le résean
courant, suffiraient & lever Iintersection possible entre les intervalles de /. Plus formelle-
ment:

Définition 13 (Contrainte de non-intersection)

Soit U un ensemble d’intervalles temporels en intersection possible sur un réseau de con-
traintes < (O N¢ (U)). On appellera contrainte de non-intersection associée & I lg
contrainte temporelle disjonctive T(U) définie comme la disjonction de toutes les contraintes
conjonciives 3 qui vérifient : (1) 3 est cohérente sur < et (2) si < désigne la nouvelle relation
d’ordre définie par . A 3, alors =< Uy (U}).

En appliquant le théoréme 8 3 la contrainte I'(U), on obtient ’existence et ’unicité d'une
contrainte minimalement disjonctive Ty (U) qui soit équivalente & T(U) sur <.

Un algorithme bien plus performant que la combinaison des deux algorithmes classiques
donnés en annexe I} peut étre appliqué pour calculer Coin(U) :

Algorithme [y (<, U)
Supposons U = {uy, uz, ..., up}
1.7V = {[u},u uj || uj et ul sont non compambles par <}
2. Pour chaque (uf y U] 1) tel que uf < u
2.1. Oter de T’ toutes les c.t.c. de Ia forme [uf, 4]
3. Pour chaque (u; 215 ) tel que uy < uy

3.1. Oter de I” toutes les c.t.c. de la forme [*,u]]
4. Retourner T'
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Soient v et 4’ deuz ¢.t.d. On dira que ¥’ domine v ssiV3' € y',35 € v| 8 — 3. On notera
v —7.

Sotent v et ¥’ deur c.i.d. On dire que v' domine v relativement & Cr ssi v A {8<} —
~' A {B<}. On notera alors v < ',

Ainsi, sur 'exemple précédent v’ = {{LT < I7),[L* < J7|} domine v = {[L* < K],
[I* < L~],[L~ < J~]} par rapport aux contraintes déja posées < puisque l'on a :
(Lt < K-) & [LY <I7)et (L=< J- ]S {0 < J-).

Propriété 9 La relation «— (ainsi que < ) définit un préordre sur Uensemble des contraintes
temporelles disjonctives.

Définition 11 (Relation d’équivalence entre contraintes temporelles)
Soient v el y' deuz conitraintes disjonctives ; v et ¥’ seront dites équivalentes sur un
ordre courant < ssi on ay < v et v & 4. On notera v << +'.

P o s : < - < s s .
On vérifie de maniére évidente que, puisque < est un préordre, —— est une relation d’équi-
valence sur les contraintes temporelles disjonctives.

Etant donné un réseau de contraintes temporelles induisant un ordre partiel < sur les instants
et une contrainte temporelle disjonctive v, le centre de notre propos est de simplifier au
maximum < afin de trouver une contrainte 5y, plus élémentaire, qui lui soit équivalente
sur <. Les définitions suivantes formalisent cette notion de minimalité d’une contrainte
temporelle. A noter que pour cela, nous introduisons une nouvelle relation d’ordre entre
contraintes temporelles qui est I'inclusion ensembliste C. On pourra remarquer par ailleurs
que :

¢ au niveau des contraintes conjonctives : (8 C §') = (8 — 8);

e au niveau des contraintes disjonctives : (y C v') = (y' « 7).

Définition 12 (Minimalité d’une contrainte temporelle)
Soit B une contrainte temporelle conjonctive, on dira que 8 est minimale sur un ordre
courant < ssi V' C 8, ~(3 — 3.

Soit v une contrainte temporelle disjonctive, on dira que v est minimale sur un ordre
courant < ssi (1) VB €y, 8 est minimale sur < et (2) ¥y C 7, ~(v < 7).

On voit ainsi sur 'exemple que v = {[L* < I7],[LT < K~],[IT < L~]} n’est pas minimale
sur l'ordre courant puisque I'on a y << {[L* < K~],[I+ < L]}

Orn peut alors montrer le théoréme suivant dont la preuve est reportée en annexe D :
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ressources de méme type ont méme capacité est de considérer la capacité maximale des
ressources de ce type : Qo(attR) = mazxep,(Qo(attR{X))) et, pour les ressources X ayant
une capacité réelle Qo(attR(X)) < Qo(attR), de rajouter un emprunt (virtuel) de cette
ressource sur l'intervalle ] — oo, +oo[ en quantité Qo(attR) — Qo(attR(X)). Un exemple
d’une telle transformation est donné sur la figure 4,10 pour le cas de deux batteries de
capacités différentes déja évoqué au chapitre 2.

Ty '
resource BATTERIES(?b){ resource BATTERIES(7b){
?bin {B1,B2}; ?bin {B1.B2);
capacity(B1)=40; capacity0=60;
capacity(B2)=60; }
}
use(BATTERIE(?b1):10)
Use(BATTERIE(?D1):10) —————
l—T—-I u1
u
Use(BATTERIE(?12):40)
use(BATTERIE(?D2):40) ——
—e u2
uz - oo 60
u()  use{BATTERIE(B1):20)
?B1in {B1,B2} ?blin {B),B2}
?b2in {B1,B2} 702 In {B1,B2}

Figure 4.10: Gestion de ressources de méme type a capacités différentes

Si nous supposons maintenant que toutes les ressources d’un méme type attR ont des ca-
pacités maximales identiques Qq(attR) alors il est possible, simplement en transformant la
propriété [C3] définissant les ensembles ®(N), de conserver tout le cadre algorithmique que
nous avons décrit plus haut.

C3bis: ®(N) est I’ensemble des sous-ensembles I/ C II( N ) sur-consommateurs minimaux
qui peuvent se voir allouer lu méme ressource et qui vérifient : YM ¢ Ascendants(N),UnN

A(M) # 0.

Vérifier si les propositions d’emprunt d’un ensemble I/ = {use(attR(?2;) : ¢, (*, *)) tie[n
peuvent se voir allouer la mé&me ressource revient 3 tester si la contrainte 2y =29 = ... =Tz,
est consistante avec le réseau C'y des contraintes sur les variables atemporelles. Comme le
gestionnaire permet la représentation de contraintes de différence (#) et de dépendance (=)

entre variables, nous savons que répondre & ce type de requéte est un probléme N P-complet.

Comme pour les requétes sur une simple possibilité d’unification entre deux variables 7z, =
Tz3, nous nous contentons, pour ce type de requéte d’une réponse qui sera peut étre un peu
trop pessimiste (au sens ol I'existence de conflits pourra étre détectée alors qu’il n’y a pas
lieu) en testant uniquement (1) les domaines des variables aprés propagation du réseau et (2)
les contraintes d’inégalité qui ont été directement exprimeées entre deux variables ?z; et 7z;.
A noter toutefois que, si cette “approximation” de la requéte peut affecter les performances

du systéme, elle ne remet en cause ni la consistance, ni la complétude globale de la recherche.,

Plus formellement, nous répondons par I'affirmative & la requéte si et seulement si:
’ 1Y q



4.6 Allocation de ressources partageables

123

La contrainte disjonctive I' calculée a la ligne 1 est clairement équivalente & I'(T7). La
partie consistant & minimiser I (lignes 2 et 3) est simplement basée sur le fait que st on
a par exemple u] < u;r, alors pour tout instant ¢, [u},#] < [u,1] et que, d’autre part, si

j "
[u;-",t} € T’ alors [uf,t] € T,

On peut vérifier que si m est la taille de "ECM, la complexité de 1'algorithme est en O(m?).

En pratique m reste de 'ordre de quelques unités et excéde trés exceptionnellement 4 ou 3.

FExemple d’application :

Reprenons maintenant P'exemple de la figure 4.7 et supposons que I'on s’intéresse 4 déter-
miner les résolvantes de "ECM U = {us, uq, ur}.

En appliquant Palgorithme ci-dessus, on crée d’abord (ligne 1) :
I = {[uf,u7], [uj:’ uzl, [“;7 uz], [”:r'-’ uz ], (47, ugl}

Lors de la minimisation de I' & la lighe 2, on s’apergoit que I'on a sur le réseau de contraintes
ud < u} ; cela va conduire 3 éliminer de T' toutes les contraintes conjonctives de la forme
{u],*] (c’est-a-dire en fait [u], u3]) puisqu’une telle contrainte, comme elle dominera [u, +]

est inutile et sur-contraignante. On aboutit donc a :
Lrin(U) = {[ud ug] [ud, w7 ) (w7, w3 ) [ud w3 1)

4.6 Allocation de ressources partageables

Dans le cas ol les ressources gérées att Rl ne sont pas banalisées mais font aussi apparaitre
un choix d’allocation (ressources individualisées), ces contraintes d’allocation de ressources
(qui se traduisent par des contraintes sur des variables atemporelles) viennent se greffer sur
I’analyse des contraintes temporelles telle qu’elle a été étudiée dans le début de ce chapitre.

Rappelons qu’un attribut sur une ressource individualisée est de la forme attR(?z4,...,72,)
ol chaque attR{ X1, ..., Xn)(x,,...X,)€D:x Dy x...x Dy €St une ressource susceptible d’étre utili-
sée. Nous envisageons dans ce paragraphe 'extension des algorithmes de recherche d’ECM
et de simplification des résolvantes décrits précédemment au cas de ressources individua-
lisées identifiées par une seule variable en argument {attR(?z),?z € D,). Le cas général
d’une identification de la ressource par un vecteur de n variables peut étre traité de maniére
similaire (avec toutefois des contraintes sur les variables plus complexes) mais est peu utile
en pratique.

Un premier probleme posé par ces ressources est que, comme les capacités des ressources
attR(X ),attR(Y'), ..., de type att R peuvent étre différentes, I’algorithme DECLIC ne pourra
pas se baser sur une capacité identique pour toutes les ressources de type aftR, ce qui

complexifie lourdement Palgorithme. Une maniére aisée de se ramener au cas o toutes les
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Si d’autre part RES(®) désigne Iensemble {attR(X )} des ressources possiblement conflic-
tuelles dans @ (cf. définition 3) :

RES(@) = {attR(X) l X € De(?rl) N De(?mz) n..n De(?xk)}

Alors, sont envisagées toutes les combinaisons minimales £ de tiches susceptibles de produire
une ressource de RES(®) en quantité supérieure ou égale 3 SURCONS(®). Nous noterons
Combinaisons(AttR(X), SURCON S(@)) ’ensemble de ces combinaisons minimales. Ces
combinaisons € sont des multi-ensembles de tiches dans la mesure ol Iinsertion de plusieurs
instances d’une méme tiche peut &tre nécessajre pour produire la ressource en quantité
suffisante. Toutes les tiches de £ doivent étre insérées avant un des instant .

Remarquons que si on a une contrainte de précédence t; <t surle plan partiel analysé, il
serait inutile d’envisager d’insérer des tiches de production avant t; puisqu’il est suffisant
de les insérer avant ¢;” et que cette derniére possibilité est déja envisagée parmi les autres ré-
sclvantes. Cette minimalisation des résolvantes de production de ressources est bien entendu
le pendant des autres minimisations que nous avons évoquées plus haut pour les résolvantes

d’ordonnancement et de contraintes d’allocation de ressources.

Finalement, les résolvantes liées & la production de ressources par l'insertion de nouvelles

taches dans le plan sont les suivantes :
production(®) = Us=@-je- <oy Production. avant(@, t7)
i ERLA 2

production_avant(®,t7) = Uster(x)erES(3) Production_instance_avant( AttR(X), ®, &)

production_instance_avant( AttR(X), ®,t7) =

Usecombinaisons(atR(x),sURcONS(@)) {Pprod(€,17)}

La résolvante liée & I'insertion d’un multi-ensemble de tiches de production de ressource
& = {T} avant l'instant ¢ est alors :

Prrod( €87 ) = [(Tree , (1< t]),(7z = X Vproduce(attR(Tc)q e Tee)

Il est & remarquer le fait que I'insertion de tiches de production de ressources 4 un nceud
donné de l'arbre de recherche global peut trés bien lever des conflits de ressources qui ont
déja été résolus plus haut dans le processus de planification. Ceci a pour effet de conserver
dans le plan certaines contraintes qui ne sont plus nécessaires pour assurer sa consistance
et peut donc conduire a des plans solution surcontraints (cf. exemple sur la figure 4.11).

Ce phénomeéne, bien que ne remettant en cause, ni la consistance, ni la complétude de la
recherche peut toutefois &tre génant quant aux performances de la planification puisqu’il
risque de conduire & des retours-arriére non nécessaires. Une solution (que nous n’avons pas

implémentée & ce jour) consisterait, chaque fois qu’a un neeud de I'arbre de recherche un
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. De(?xl) n De(?x2) n...n DE(?J;"_) _—,é @ et;

® Vi, j € [1,n], aucune contrainte ?z; #7z; n’a été exprimée.

Le calcul des résolvantes associées 3 un ECM s’effectue alors en ajoutant, en plus de toutes
les résolvantes d’ordonnancement discutées au paragraphe 4.5, toutes les contraintes de
différence entre deux quelconques des variables 7z; et ?z; intervenant comme des ressources

possiblement en conflit.

Alnsi, sur 'exemple du plan partiel de la figure 4.10, un seul ECM est détecté : U/ =
{up, 11, uy} et Uensemble de ses résolvantes est:

résolvantes(U) = {{u} < ug], [uf < wl],(2b1 # B1],[?by # B2],[2b1 #7b4]}.

A noter que les contraintes d’allocation sont, & I'image des contraintes temporelles d’or-
donnancement, susceptibles d’étre minimisées en examinant les contraintes déja posées sur
le plan partiel. Le principe restant le méme : on peut oter de résolvantes(U) toutes les
contraintes Tx; #%x; telles que sur C'y, insertion de 7z; #7z; entrainerait la vérification de
Yz #1x;, une autre résolvante appartenant a resolvantes(U). Ceci peut par exemple &tre
le cas lorsque C'y contient les contraintes d'égalités Tx; =7y et 7z; =7z,.

Un cas particulier de ressources individualisées est celui des ressources non-partageables
c¢’est-a-dire pour lesquelles chacune des ressources du méme type est de capacité unitaire ;
on peut par exemple penser a une flottille de robots, chacun ne pouvant étre alloué qu’a
une tache a un instant donné. Il est clair que dans ce cas, tous les ECM sont des paires
{u,u’} de propositions d’emprunt de la ressource. Vu l'extréme importance en pratique de
ce type de ressources, nous avons codé dans IXTET un algorithme spécifique de complexité
quadratique pour détecter et proposer des résolvantes aux ECM sur ce type de ressources.
L’algorithme est trés similaire a celui gérant les menaces (cf. §3.8) ; nous ne le détaillerons
pas ici,

4.7 Cas des ressources productibles

Dans le cas de ressources productibles, il faut aussi envisager, lors du calcul des résolvantes

pour un ECM, Pinsertion d’une ou plusieurs tiches productrices de ressources.

Pour des raisons de clarté de I'exposé, nous supposons que chacun des modeles de tiches
susceptible de produire une ressource ne contient qu’un seul instant de production de cette
ressource. 5i ce n’est pas le cas, il faut alors raisonner plus localement au niveau des instants

oli la ressource est produite ; ce qui n’est pas plus complexe mais surchargerait les notations.

Etant donné un ECM & = {ry,...,7x} € ECM(P) avec r; = use(attR(?z,) : ¢;, (17, t7)), la
quantité de ressource devant nécessairement étre produite pour résoudre le conflit est :

SURCONS(®)= 3 g(r) - QolattR)
red
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elle impose, 2 la limite, un ordre total sur les instants et dans ce cas on peut montrer que
le GIP posséde une structure de graphe d’intervalles (cf. annexe B) et que notre recherche
d’ECM est strictement équivalente & I’algorithme de recherche de cliques maximales sur un
graphe d’intervalles. La profondeur maximale de ’arbre de recherche est alors de deux et
les performances de 1’algorithme DECLIC excellentes,

Chaque point de la courbe représente une moyenne sur 50 échantillons de problémes de
la taille donnée et pour la densité de contraintes temporelles la plus défavorable vis-a-vis
de notre algorithme (prés du point de transition de phase entre problémes sous-contraints
et problémes sur-contraints). On notera principalement le comportement quasi-linéaire en
fonction de la taille du probléme et le fait que les performances se dégradent peu selon que
I'on recherche un seul ou plusieurs ECM de taille minimale.

Les performances du module d’analyse des ressources sur des problémes réels se sont mon-
trées suffisamment intéressantes pour que ce module ne constitue pas le point critique de
notre approche globale ; ainsi, le temps passé 4 I’analyse des ressources est en général du
meéme ordre de grandeur que celui passé a 'analyse des menaces pour lequel on dispose
pourtant d'un algorithme de complexité quadratique. Ces performances sont liées an fait
que la profondeur de I'arbre de recherche des ECM reste, en pratique, trés faible.
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Figure 4.11: Un plan partiel surcontraint suite & une production de ressources

ECM est résolu par l'insertion de tiches de production de ressources, a réexaminer tous
les ECM sur cette ressource qui ont été résolus plus haut dans D'arbre de recherche et &
reconstruire le plan partiel courant en évitant de rajouter les résolvantes non nécessaires du
fait des nouvelles tiches de production.

4.8 Bilan et conclusion

L’architecture du module d’analyse des ressources est résumée sur la figure 4.12.

Dans notre implémentation, nous ne recherchons pas un seul ECM puisque le module d’ana-
Iyse des ressources est appelé pour réalimenter complétement I'agenda des défauts ; nous ne
recherchons pas non plus I'ensemble des ECM car la taille de cet ensemble évolue de facon
exponentielle avec la taille du plan. Nous avons effectué un compromis en recherchant un
ensemble d’ECM de taille minimale et de cardinalité n’excédant pas nb qui est un paramétre
de contréle de notre algorithme de planification.

La courbe 4.13 illustre les performances en moyenne du module d’analyse de ressources sur
des problémes générés aléatoirement. Il est clair que pour un probléme de taille donnée la
densité des contraintes temporelles qui portent sur celui-ci est un paramétre déterminant
pour les performances de l'analyse des ressources. Ainsi, sur un plan trés peu contraint,
il existe en général un trés grand nombre d’ECM et la recherche d’un sous-ensemble de

ceux-ci est en général assez facile. A I'opposé, lorsque la densité des contraintes est élevée,
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Figure 4.13: Performances de I’analyse des ressources
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5.2 Hiérarchies d’abstraction

Le probleme de la sélection du sous-but  établir ou, de manidre plus générale. du prochain
défaut du plan partiel & résoudre est une composante de la stratégie de l'algorithmique de
contréle qui doit étre définie pour chaque systéme de planification. Récemment, de nom-
breux travaux ont été effectués visant & formaliser et gérer des hi€rarchies d’abstraction en
planification linéaire aussi bien que non-linéaire, avec pour objectif de définir une procé-
dure intelligente de sélection des défauts [Yang 90, Knoblock 91b, Knoblock 94]. Plusieurs
résultats expérimentaux ont montré le fait que I'utilisation d’une hiérarchie d’abstraction
pouvait permettre d’augmenter de maniére substancielle les performances de la planification
[Wilkins 88, Knoblock 94].

Le principe des hiérarchies d’abstraction utilisées en planification, initialement di & Sacer-
doti dans le cadre du planificateur ABSTRIPS [Sacerdoti 74] et réintroduit plus tard dans
des systemes comme ABTWEAK [Yang 90] ou PRODIGY [Knoblack 94] est trés simple.
Un entier naturel, souvent appelé niveau d’abstraction ou criticité est associé i chaque motif
de sous-but potentiel du domaine de planification considéré. Généralement, en partant du
niveau de criticité le plus élevé, le probleme de planification est résolu a chaque nivean ¢
en ne considérant & ce niveau-la que les sous-buts ayant une criticité supérieure ou égale 3
i. Cette approche fait apparaitre deux types de problématiques : (1) comment associer des
niveaux d’abstraction & chaque sous-but potentiel et (2) comment gérer ces niveaux dans la
procédure de recherche d’un plan solution.

Tous les résultats sur les hiérarchies d’abstraction ont jusqu’alors été obtenus dans le cadre
d’une représentation de type STRIPS. La version du formalisme STRIPS que nous adoptons
dans ce chapitre est, pour des raisons de clarté un peu moins détaillée que celle utilisée
en §2.7. Nous supposons qu'une action est représentée par un opérateur & comme une
paire (pre(a).ef fect(a)) o pre(a) et ef fect(a) sont des listes de littéraux, c’est-a-dire
des formules atomiques (positives ou négatives) de la logique du premier ordre décrivant
respectivement les préconditions et les effets de chaque action. Les sous-buts sont alors
représentés par des littéraux auxquels, dans le contexte d’une hiérarchie d’abstraction, seront

associés des niveaux.

Etant donné un domaine de planification et un probleme & résoudre, plusieurs hiérar-
chies d’abstraction peuvent &tre envisagées. Afin de caractériser ces hiérarchies, divers cri-
téres peuvent &tre définis. Les deux critéres les plus étudiés sont respectivement la pro-
priété de raffinement descendant (Downward Refinement Property ou DRP) [Bacchus 91,
Bacchus 94] et la propriété de monotenieité ordonnée (Ordered Monotonicity Property ou
OMP) [Knoblock 90] décrites informellement ci-dessous.

Dans ces définitions, un plan abstrait est un plan solution du probléme de planification & un
niveau d’abstraction ¢ donné. Un plan P,_; est un raffinement d’un plan abstrait P; si P,_,
est un plan abstrait qui ne differe de P; que par I"addition d’opérateurs et /ou de contraintes
ayant été insérées pour satisfaire des préconditions introduites de niveau i — 1.
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Hiérarchisation de la recherche

5.1 Introduction

L'utilisation de techniques de hiérarchisation se révéle en général trés fructueuse lorsqu’il

s'agit de gérer des problemes de grande taille.

De maniére générale, la hiérarchisation de la recherche consiste & d’abord résoudre le pro-
bleme & un niveau d’abstraction élevé puis a affiner progressivement la solution dans des

niveaux moins abstraits jusqu’a aboutir, en final, & une solution concréte au probléme.
b )

Dans les approches hiérarchiques classiques de la planification [Sacerdoti 74] [Yang 90}
[Knoblock 94], la hiérarchie doit étre complétement définie hors-ligne, soit par 'utilisateur,
soit automatiquement a partir d’une analyse syntaxique des opérateurs de planification. Au
cours du processus de planification, le contrdle de la recherche n’a alors plus aucun moyen
d’action sur cette hiérarchie (notion de hiérarchie statigue). L’originalité de 'approche hié-
rarchique développée sur IXTET tient en particulier dans le fait que nous ne nous engageons
pas & une hiérarchie completement spécifiée hors-ligne et imposée au contréle. A un domaine
donné, nous n'associons pas une seule hiérarchie mais un jeu de contraintes permettant de
caractériser un ensemble de hiérarchies admissibles vis-a-vis d’un critére donné. Le choix
final de la hiérarchie effectivement utilisée est alors contrdlé par le processus de planification

lui-méme (notion de hiérarchie dynamigue).

D’autre part la hiérarchisation utilisée dans IXTET , du fait de 'intégration entre synthése
de plans et gestion de ressources, permet d’englober et d’entrelacer de maniére naturelle ces

deux aspects tout au long de la chafne allant du niveau le plus abstrait au niveau le plus

concret.

Ce chapitre décrit notre approche, ses extensions possibles et un certain nombre de résultats

empiriques montrant son intérét.
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construit a partir du graphe est crucial relativement & P’efficacité de la planification. Dans
[Backstrom 95b], les auteurs ont montré qu’un mauvais choix pouvait conduire non pas a
une amélioration des performances mais bien & une détérioration exponentielle de celles-ci ;

nous verrons plus loin comment I’approche que nous proposons aide 3 résoudre co probleme
en ne s’engageant pas au choix d'un ordre total [Garcia 95].

Il peut étre avantageux de prendre aussi en compte le probléme & résoudre lors de la gé-
nération de la hiérarchie d’abstraction. L’intérét étant que les hiérarchies générées seront
moins surcontraintes puisque les contraintes entre niveaux d’abstraction qui ne sont pas
relevantes vis-a-vis du probléme ne serount pas prises en compte. La solution adoptée par
Knoblock consiste 4 ne considérer comme effets possibles d’une action, lors de la génération
automatique des contraintes sur les niveaux, que ceux qui sont relevants pour la résolution

des buts du probléme.

Une autre extension possible revient i faire la distinction entre effets principour et effets
secondaires d’un opérateur. Classiquement, les effets principaux spécifient la justification
réelle de la présence d’une action dans un plan tandis que les effets secondaires sont des effets
de bord de ’action. Durant le processus de planification, les opérateurs sont sélectionnés
pour satisfaire un sous-but uniquement sur la base de leurs effets principaux ; ceci permet
une nette amélioration des performances suite & une réduction du facteur de branchement
dans I'arbre de recherche [Fink 95b]. Dans les conditions suffisantes pour vérifier 'OMP,
seuls les effets primaires nécessitent alors d’étre pris en compte. Ici encore, 'intérét est

d’obtenir un réseau plus souple de contraintes sur les niveaux d’abstraction.

La dernjére extension est liée 4 'utilisation de schémas d’opérateurs. En effet, la majorité
des systemes de planification utilise des shémas d’opérateurs plutdt que des opérateurs tota-
lement instanciés. La solution proposée dans ALPINE est d’associer un type & chacune des
constantes pouvant apparaitre dans les arguments d’un littéral et de construire, a partir de
cette typologie des constantes (ou objets) du domaine, une typologie des littéraux instanciés.
Les niveaux d’abstraction sont alors associés aux différents types de littéraux plutdét qu'aux

littéraux eux-mémes,

5.3 La hiérarchie de moindre engagement d’ IXTET

Pour les raisons décrites ci-dessus, I'utilisation d’une hiérarchie d’abstraction pour contréler
la recherche au sein du planificatear IXTET est trés intéressante. Dans la suite de ce chapitre,
nous proposons : (1) une extension au formalisme IXTET du paradigme de planification avec
hiérarchie d’abstraction et (2) un nouveau principe de génération automatique et de gestion
de la hiérarchie qui étend au paradigme de hiérarchie d’abstraction Papproche de moindre
engagement.
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Propriété 10

Raffinement descendant {DRP): Sl existe une solution au probléme global, chague plan
abstrait peul étre raffiné en une solution.

Monotonicité ordonnée (OMP): Pour chaque plan abstrait, aucun raffinement de ce

plan nw'affectera les Littéraur déjo établis dans le plan abstrait.

Il est clair que la DRP est la propriété la plus intéressante qu'une hiérarchie puisse satis-
faire. Cette propriété réduit le cotit de la recherche de maniére exponentielle [Knoblock 91a).
Néanmoins, il s’agit d’un critere trés fort et donc, qui ne peut étre garanti que dans des cas
trés particuliers, L’OMP est plus réaliste et donc, plus intéressante pour des problémes géné-
raux qui se posent en pratique. Lorsque cette propriété est vérifiée, beaucoup de sources de
retour-arriere sont éliminées puisqu’aucune interaction directe entre les niveaux d’abstrac-
tion n'est possible, Dans ce cas, 'efficacité de la recherche peut étre grandement améliorée.
De plus, il a été montré que de telles hiérarchies d’abstraction vérifiant 'OMP pouvaient fa-
cilement étre générées automatigquement, ce qui rend cette propriété d’autant plus attractive
[Knoblock 94].

Pour construire automatiquement une hiérarchie d’abstraction, Knoblock a proposé diffé-
rentes conditions suffisantes permettant de garantir 'OMP. Ces conditions correspondent a
un ensemble de contraintes sur le niveau des littéraux du domaine ; contraintes qui peuvent

&tre directement extraites de la description syntaxique des opérateurs et du probléeme :

Propriété 11 (Conditions suffisantes pour YOMP)
Soit O 'ensemble des opérateurs du demaine. Yo € O, Vp € pre(a) et ¥q, ¢ € ef fect{a),

1. niveau(q') = niveau(y)

2. niveau(p) < niveau(q)

Le principe de ces conditions est simple : elles imposent que chaque littéral qui pourrait étre
modifié par le processus de résolution d’un autre littéral ait un niveau d’abstraction inférieur
ou ¢gal & ce dernier. Ceci assure que tout opérateur inséré pour satisfaire, directement ou

indirectement un littéral, laissera invariants les littéraux de plus haut nivean d’abstraction.

A partir de 'ensemble des conditions suffisantes obtenues en analysant le domaine, il est aisé
de générer une hiérarchie d’abstraction vérifiant 'OMP. Pour cela, il suffit de trouver une
valnation des littéraux qui satisfasse ensemble des contraintes. La solution proposée dans
ALPINE [Knoblock 94] consiste & construire un graphe orienté dont les nceuds représentent
des littéraux (ou des ensembles de littéraux de méme niveau) et les arcs, les contraintes de
niveau hiérarchique entre les littéraux représentés dans les nceuds. Un tri topologique du
graphe est alors effectué qui définit un ordre total sur les littéraux ; ordre total conduisant

4 une hiérarchie d’abstraction qui vérifie nécessairement ’OMP. Le choix de 'ordre total
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Malgré I’extréme simplicité de ce critére, différents types de hiérarchies qui le vérifient
sont possibles. Tous les systémes de planification hiérarchiques (ABSTRIPS [Sacerdoti 74],
ABTWEAK [Yang 90], PRODIGY([Knoblock 94]) imposent un ordre total pré-établi sur les
niveaux d’abstraction ; plus précisément, la hiérarchie qu'ils utilisent est une partition cal-
culée hors-ligne de 'ensemble des défauts possibles d’un plan partiel, chaque sous-ensemble
de cette partition correspondant & un niveau. Dans ces approches, une telle décomposition
s’effectue dans un premier temps en recherchant un ordre partiel sur les niveaux satisfaisant
I'OMP (cf. propriété 11) puis, dans un deuxiéme temps, par la linéarisation de cet ordre
partiel en fonction d'une stratégie définie hors-ligne [Knoblock 94, Bacchus 94]. Cette ap-
proche souléve un important probléme ; comme cette stratégie est statique et décorrélée du
processus de planification, elle conduit & un engagement a priori qui peut étre préjudiciable
aux performances de 'algorithme de planification et résulter en 'augmentation des risques
de retours-arriére entre niveaux d’abstraction. Ce risque est clairement exprimé sur la base
d'un exemple dans [Backstrém 95b)].

C’est pourquoi nous proposons une solution originale : dans IXTET | la hiérarchie ne sera
totalement définie qu’au cours du processus de planification. Les différents niveanx d’abs-
traction sont construits en ligne en fonction de l’évolution de la recherche. Si L représente
le niveau d’abstraction courant, c’est-d-dire Pensemble des défauts qui sont couramment
analysés sur ce plan partiel, I'idée principale est de ne pas attendre que tous les défauts de
L aient été résolus avant de faire évoluer le niveau d’abstraction de L & L' comme cela est

fait dans les approches classiques.

5.3.2 Une approche de moindre engagement

La question qui se pose maintenant est de savoir comment construire automatiquement
une telle hiérarchie pour IXTET . A la maniére d’ALPINE, notre approche repose sur
la définition de conditions suffisantes extraites de la description syntaxique des taches du
domaine. Ces conditions s’expriment par des contraintes sur les niveaux d’abstraction et les
hiérarchies d’abstraction possibles. Elles sont représentées par une relation d’ordre partie]

sur les différents noms d’attributs.

Dans la définition qui suit, nous supposons que toutes les sous-tiches d’une tiache donnée
ont déja été récursivement développées si bien qu'une tiche ne contient que des ensembles
d’événements, d’assertions, d’utilisations de ressources et des contraintes d’instantiations
sur les variables, temporelles ou non, qu’elle contient. Nous notons att, le nom de Iattribut
sur lequel porte une proposition temporelle p (qu'il s’agisse d’un événement, d’une assertion
ou d’une utilisation de ressource) et attg le nom de I'attribut sur lequel porte un défaut
quelconque 9,

Définition 14 (Contraintes < sur les noms d’attributs) : Pour chaque tiche T du

domaine, si e est un événement (event) ou une proposition de production de ressource
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5.3.1 Hiérarchie d’abstraction pour IXTET

Nous avons vu dans le chapitre 3 qu'une composante essentielle du contréle de la recherche

consiste a sélectionner le prochain défaut & résoudre dans le plan partiel courant.

Pour ce défaut, un ensemble minimal de résolvantes est calculé 3 partir duquel sont créés les
nceuds successeurs dans 'arbre de recherche. Ainsi, la généralisation des travaux décrits plus
haut sur le formalisme STRIPS nous conduit & associer un niveau d’abstraction & chacun
des différents défauts du plan. Dans IXTET , les défauts sont de trois types :

¢ sous-but pendant : par exemple, hold(POSITION (?robot): SalleA,(t1,12)) ;

s menace : entre event( T AT _ROBOT (robotl): (VIDE,CHARGE),t) et
hold( ETAT_ROBOT (robotl) : CHARGE,(t1,12)) par exemple ; ou

o conflit de ressource, ainsi un ECM composé de
use( BATTERIES(B2):60,(t1,12)) et use( BATTERIES(B2): 70,(13,14)).

Pour chaque instance de défaut, un seul nom d’attribut est présent (ici : POSITION,
ETAT ROBOT ou BATTERIES). Suite 4 cette observation et au fait que cela complexifie
peu le mécanisme de contrdle, nous avons choist, dans une premiére approche, de caractériser

le niveau d’abstraction d’un défaut par le nom de [’attribut sur lequel il porte.

Hypothése 1 (Un unique niveau par nom d’attribut) : Un niveau d’abstraction re-
présente un ensemble de défauts. Deur defauts portant sur le méme nom d’attribut oni

nécessairement méme niveau d’abstraction.

Au niveau du contréle, la gestion d’une hiérarchie d’abstraction consiste donc i résoudre
les défauts dans les différents niveaux d’abstraction, partant des défauts les plus abstraits
vers les défauts les moins abstraits. Nous avons choisi de définir des hiérarchies vérifiant une

propriété similaire & POMP étendue & notre formalisme :

Propriété 12 (Monotonicité ordonnée pour IXTET ) : Pour chaque plan partiel cou-
rant pessible, aucun raffinement envisageable de ce plan partiel suite ¢ la résolution de dé-
fauts ne fera apparaitre de nouwveau défaut qui soit d’un niveau strictement supérieur au

niveau d’abstraction courant.

Planifier dans le contexte d’une telle hiérarchie signifie que les seules causes de retour-arriere
a partir d’un plan partiel sont I’absence de résolvante pour un défaut du niveau d’abstraction
courant ou I'inconsistance des réseaux de contraintes sur les variables (temporelles ou atem-
porelles). L'efficacité d’une telle approche a été empiriquement prouvée dans de nombreux

domaines.
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Figure 5.1: Graphe G pour le domaine COLUMBUS

Définition 168 (Etat d’abstraction) : Un état d’abstraction est un couple (R, C)? d’en-
sembles de noms d'attributs, ot R = {atty, ..., atts,} représente Uensemble des attributs
ayant €t complétemnent résolus jusqu’ici, et C' = {att., ..., alt.m}, Uensemble des attributs
qui sont en cours de résolulion.

Un état d’abstraction décrit, pour un nceud donné de Parbre de recherche, le degré d’abs-
traction du plan courant. A un nceud donné, seuls les défauts sur des noms d’attributs de
C' sont examinés. L’ensemble C de I’état d’abstraction courant caractérise donc le niveau
d’abstraction courant L :

L:{¢iatt¢€0}

Moyennant ces définitions, définir une hiérarchie d’abstraction se raméne done a définir la

maniere dont évoluent les états d’abstraction le long des nceuds de I’arbre de recherche.

Dans le nceud racine correspondant au scénario initial, I’état d’abstraction est défini comme
(Ro,Co), ot Rg = 0, et Cy = {att | {att’' | ait < n:fﬂ’} = B} c’est-a-dire les noms d’attributs
les plus abstraits au sens de l'ordre partiel < (éléments maximaux). Supposons alors que
durant ’étape de résolution des défauts de Lg, un ensemble afft, avec atf € Cy, de noms
d’attributs <-équivalents ait été complétement résolu. Cela signifie que le plan partiel ne

contient plus aucun défaut sur des noms d’attributs de atf. Nous sommes siirs, d’autre part,

®Nous notons R pour attributs Résolus et C pour attributs en Cours de résolution.
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(produce)t et si p est une proposition temporelle quelcongue de T, alors att,<att.. Nous
noterons < la fermeture transitive de <.

La présence de la contrainte att < att’ interdit au cours du processus de planification, de
résoudre un défaut sur un nom d’attribut etz dans un niveau plus abstrait {(i.e. avant) qu’un
défaut portant sur un attribut aft’. En d’autres termes, pour pouvoir résoudre un défaut
sur alt, il sera nécessaire d’attendre que tous les défauts sur att’ aient été résolus. A partir
de I’ensemble des contraintes <, on peut définir une relation < entre ensembles de noms

d’attributs qui sont <-équivalents (nous identifions ici < et sa fermeture transitive) :

Définition 15 (<) : Soit att = {alt’ | att<att’ Aatt' <ait}. Alors ait < ait’ si et seulement
si att # ait et att < att’.

Cet ordre partiel < peut &tre représenté par un graphe de contraintes orienté et acyclique G
dont les neends sont des ensembles de noms d’attributs <-équivalents et les arcs représentent

les contraintes de < sur les niveaux d’abstractions.

Pour illustrer ces définitions, considérons la tache DEPOSER_BRIQUES décrite sur la figure
2.14. Les contraintes sur les niveaux d’abstraction induites par cette tache sont :

POSITION < ETAT ;

ROBOTS < ETAT ;

POSITIDK < BRIQUES ;

ROBOTS < BRIQUES ;

ETAT < BRIQUES ef,

BRIQUES < ETAT.

L’examen de cette seule tache conduirait donc a mettre BRIQUES et ET AT dans la méme

classe de noms d’attributs <-équivalents.

La figure 6.2 présente un graphe ¢ complet dans un domaine 1ié 4 la planification d’ex-
périences de biologie & bord d'une station spatiale de type Columbus?. Sur le graphe, un
arc entre deux classes att et aft signifie que tous les défauts sur des noms d’attributs de
att doivent nécessairement étre résolus avant ceux portant sur un nom d’attribut de att’,
c’est-a-dire : att < ail.

Une fois les contraintes sur P'ordre des noms d’attributs exprimées, nous devons expliciter

une hiérarchie d’abstraction vérifiant la propriété de monotonicité ordonnée d’ IXTET .

Dans IXTET , nous gérons directement la hiérarchie partiellement ordonnée au sein du
processus de planification. (Pest dans cette perspective que nous définissons la notion d’état

d’abstraction :

18i ’on gire le prédicat assert, il faut aussi considérer e comme pouvant étre une proposition temporelle
de type assert.
2Cet exemple sera davantage détaillé au chapitre 6.
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Figure 5.2: Deux états d’abstraction consécutifs

noeuds de G. Le résultat suivant, facile & montrer, caractérise les hiérarchies d’abstraction
indépendamment du probléme spécifique trajté :

Propriété 13 : Le nombre mazimal | des différents niveauz d’abstraction PATCOUTUS au
cours de la recherche depuis le scénario initial Py jusqu’d un plan solution P est tel que
dg <1< ng.

5.4 Quelques améliorations de la hiérarchie

5.4.1 Effets principaux et secondaires

Pour les mémes raisons que celle décrites par Knoblock {Knoblock 94] et davantage forma-
lisées dans [Fink 95b), il peut étre intéressant de faire la distinction entre effets principauz
et effets secondaires d’une tache. Dans le contréle du systéme de planification IXTET , une
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que de tels défauts n’apparaitront pas dans la suite du processus ; en effet, la définition de
'y interdit 'existence de défauts © de Ly dont la résolution conduirait a 'apparition de
nouveaux défauts ¢, avec atty € att.

Puisque ancun défaut sur les noms d’attributs <-équivalents de aft ne pourra apparaitre,
ces attributs peuvent étre 6tés de l'ensemble C de P'état d'abstraction courant. L’approche
hiérarchique classique consisterait a attendre que 'ensemble ' soit complétement vide avant
de calculer un nouvel ensemble € et un nouveau niveau d’abstraction I’'. En fait, cela
n’est pas nécessaire et nous pouvons immeédiatement ajouter & (' certains nouveaux noms

d’attributs & traiter a partir du moment ot ceci ne viole pas les contraintes < qui assurent

I’OMP.

La régle générale de mise & jour du niveau d’abstraction courant (R, C) a un nceud de ’arbre
de recherche est la suivante :

Définition 17 (Mise & jour des niveaux d’abstraction)

Lorsqu’un ensemble cfﬁfTéwgu de noms d’ettributs <-égquivalents s’avére étre complétement
résolu, atl,ssor €5t 616 de C', rajouté a R et C est recalculé d partir du nouvel ensemble
d’attribuis résolus R par :

R=RU (ﬁ‘trésol'u
C' = C = altrisoin U {@tnouvean | @lnouvean <0llrgsom A {0t | altpoyvean < att} C R'}

Un exemple de mise & jour d’un état d’abstraction au cours du processus de planification

est montré sur la figure 5.2 correspondant au noeud de I’arbre de recherche ou le dernier
défaut sur Vattribut CENTRIFUGE a été résolu.

Comme pour I'approche classique, on montre le théoréme suivant {preuve en annexe D) :

Théoréme 9 : Les hi€rarchies d’abstraction utilisées dans IXTET vérifient la propriété
de monotonicité ordonnée : pour chaque plan partiel courant possible, aucun raffinement
envisageable de ce plan partiel suite d la résolution de défauts ne fera apparaitre de nouveau

defaut qui soit d’un niveau strictement supérieur au niveau d’abstraction courant.

La différence principale avec 'approche classique tient dans le fait que les niveaux que
nous générons ne forment pas une partition de I’ensemble des défauts : généralement, deux
niveaux d’abstraction consécutifs s'intersectent. L’avantage de notre approche réside dans
'accroissement de Popportunisme du contrdle qui ne prend en compte que les contraintes
d’abstraction entre attributs qui sont directement issues du graphe G. Il est ainsi possible
de développer en priorité les branches paralleles du graphe ¢ les plus opportunes pour la
recherche du plan et d’attendre d’étre dans un contexte plus complet pour avancer dans les

branches moins opportunes.

Nous définissons la profondeur d’abstraction dg comme le nombre de sommets du plus long

chemin sur le graphe § et pg le degré de parallélisme maximal® de G. Soit ng le nombre de

*Ce degré étant défini comme la taille d’un ensemble indépendant maximal pour Pordre partiel <.
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Soit e une proposition temporelle de type event, assert, ou produce appartenant & une
tache 7. Nous dirons que e est relevante pour le scénario initial Py, et nous noterons
€ € relevant(T,Py), si la proposition e peut justifier Pinsertion de la tiche 7 dans le
plan partiel pour résoudre un défaut du scénario initial ou un nouveau défant que pourrait

engendrer Pinsertion dans le plan d’une tache 7, avec relevant(T", Py) £ 0.

Nous dirons alors qu'un attribut aft est relevant pour le scénario initial s’il existe une
tache 7 et une proposition e dans 7 de type event, assert ou produce, portant sur I'attribut
att et telle que e € relevant(7, Py).

Il est clair, d’aprés cette définition récursive des attributs relevants pour le scénario initial,
qu’au cours de la résolution les seules tiches qui pourront étre insérées dans le plan sont
telles que relevant(7T,Py) # 0.

La fagon naturelle de définir les conditions suffisantes pour que la hiérarchie vérifie 'OMP

devient alors :

Définition 19 (Contraintes <g; sur les noms d’attributs) °

Pour chaque tache T du domaine, si e est un événement (event), une proposition de pro-
duction de ressources (produce)'® tel que e € relevant(T,Py) et si p est une proposition
temporelle quelconque de T, alors ait,<gjatt.. Nous noterons <g; la fermeture transitive
de <g7.

Dans le cas particulier ou aucun prédicat de type assert ou produce n’intervient dans la
description du domaine, nous montrons en annexe D la propriété suivante qui stipule que les
ordres partiels < et <g; sont identiques et donc que la prise en compte du scénario initial

n’apporte aucun gain sur la hiérarchie générée.

Propriété 14 En Uabsence de prédicats de type assert ou produce,
VP e COMPL(T,), YO, % défauts de P,

atty < atte = atte <s5 atte:

Rappelons que COM PL(P,) désigne I'ensemble des plans partiels P susceptibles d’étre

développés au cours de la recherche.

Il est intéressant de voir que la preuve de cette propriété repose sur le fait que les seuls
effets possibles d’une tiche consistent en des événements ; lesquels événements expriment a
la fois un effet et une condition sur la tiche (le fait que Iancienne valeur nécessite d’étre

expliquée).

Dans le cas ol des prédicats de type assert ou produce sont présents (ces prédicats expri-

ment, typiquement, des effets qui ne sont associés & aucune condition particuliére), on peut

®Nous notons SI pour Scénario Initial,
08k 'on gére le prédicat assert, il faut aussi considérer ¢ comme pouvant étre une proposition temporelle
de type assert.
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tache peut étre insérée au plan partiel dans le but de résoudre une proposition d’état non
expliquée ou de produire une ressource susceptible d’intervenir dans un conflit (voir tablean
3.1). La tache va permettre de résoudre le défaut si elle contient un effet, qu'il s’agisse d’un
événement (event) ou une production de ressource (produce)®, adéquat. Souvent, néam-
moins, une tache donnée ne pourra étre insérée dans le plan que pour un sous-ensemble de
ses effets. Par exemple la taiche TRANSFERER.BRIQUES décrite au chapitre 2 a comme
effet que le robot sera dans la salle d’arrivée aprés exécution de la tache (attribut d’état
POSITIONY} ; toutefois, il semble inutile d’envisager l'insertion dans le plan d’une telle
tache pour établir le fait que le robot se trouve dans une salle donnée. Nous considérerons
donc attribut POSTTION comme un attribut secondaire de la tache, tandis que I'attri-
but de ressource BRIQUES sera, lul, principal. En distinguant de cette maniere attributs
principaux et attributs secondaires, il sera possible d’éliminer de G certaines contraintes qui
n’ont pas raison d’&ire étant donnée notre maniére de gérer les effets des tiches au cours du

processus de planification.

L’avantage de cette distinction est alors double : en plus d’une réduction du facteur de
branchement dans l'arbre de recherche (il y aura moins de résolvantes pour les défauts de
type “proposition non-expliquée” et ECM), cela permettra d’obtenir une hiérarchie moins
contrainte ce qui donnera plus de liberté au contréle de la recherche pour appliquer sa
stratégie de recherche opportuniste, La nouvelle définition de 1’ordre hiérarchique partiel <
devient alors :

Définition 18 (Contraintes <p;s sur les noms d’attributs) ¢

Pour chaque tdche T du domaine, si e est un événement (event) ou une proposition de
production de ressources (produce)’ intervenant comme effet principal de T ef si P
est une proposition temporelle quelconque de T, alors attp%p/satte. Nous noterons <pss la
fermeture transitive de <ps.

5.4.2 Prise en compte du probléme i résoudre

Dans [Knoblock 94], l'auteur montre que de meilleures hiérarchies d’abstraction peuvent
étre obtenues en prenant en compte le probleme de planification que ’on cherche & resoudre
lors du calcul du graphe de contraintes G. Le principe est le méme que dans le cas de la
distinetion effet principal/effet secondaire que nous venons de décrire : il s’agit d’éviter
d’insérer sur le graphe G des contraintes inutiles et d’obtenir ainsi une caractérisation plus
générale des hiérarchies admissibles au sens de 'OMP. Nous montrons dans ce paragraphe
comment on peut généraliser cette approche au formalisme IXTET . Nous noterons toutefois
que si les prédicats assert et produce ne sont pas gérés &, la prise en compte du probleme
n’entraine aucune amélioration de la hiérarchie.

°Ou une proposition de type assert si ce type de prédicat est géré.

®Nous notons P/S pour Principal/Secondaire.

Si l'on gere le prédicat assert, il faut aussi considérer ¢ comme pouvant étre une proposition temporelle
de type assert.

EEn d’autre termes, si 'on ne gére que event, hold et use.
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Trobot et Tobjet appartiennent i des classes différentes. Les nceuds du graphe représen-
tent alors des sous-ensembles de littéraux partiellement instanciés directement issus de la
description syntaxique des modeles d’opérateurs.

Une amélioration possible de cette technique consiste & ne pas imposer & 'utilisateur la
définition a priori d’une classification des constantes du domaine mais de générer celle-ci
automatiquement en fonction de la description syntaxique des taches. Nous montrons dans

ce qui suit comment ceci peut étre mis en ceuvre dans le cadre du planificateur IXTET .

Dans IXTET , chaque défaut est constitué d’un ensemble de propositions temporelles conte-
nant des variables atemporelles partiellement instanciées, ceci dans le contexte d’un ensemble
C'yv de contraintes sur ces variables. Notre objectif est, étant donné deux défauts ® et &',
de généraliser, en fonction des instances possibles de ces défauts, la notion de contrainte

hiérarchique atty < atty: que nous avons déja vue.

Soit @ un défaut sur un attribut att, ® est un ensemble de propositions temporelles sur des
attributs (att(?z1), ..., att(?z,)) (pour des raisons de clarté, nous ne supposons ici que des
attributs unaires).

Soit d’autre part la relation d’ordre < entre attributs totalement instanciés cbtenue en
parcourant la description syntaxique de tous les modéles de taches fotalement instancics

envisageables et selon les mémes régles que celles données dans la définition 14.

On peut alors définir les contraintes hiérarchiques suivantes entre défauts :

Définition 20 (Contraintes <, entre défauts) :

Sotent @ et ®' deur défauts respectivement associés auz ensembles d’attributs partiellement
mstanciés (att(7zy), ..., att(?c,)) et (att(?z}), s att(?z])). On dira que @ est plus abstrait
que O et on notera L, ' si et seulement si, il existe une instanciation consistante
avec Cy, (X1, ..., X,., {,...,X}‘;) des variables intervenant dans ® et @ telle que 3(z,7) €
(1,n] x [1,p] | att(X;) < att(X?).

Une contrainte ®< o, @' est ainsi détectée dés qu’il existe une instanciation du plan partiel
ol 'un quelconque des attributs de & est plus abstrait, au sens de l’analyse des taches

totalement instanciées, que I'un quelconque des attributs de .

Toutefois, la génération en ligne de la hiérarchie, telle qu’elle est décrite dans la définition
17 est complexe. La raison de cette complexité est qu’il ¥ a énormément de relations Lc,
devant étre calculées en cours de planification et ce, d’autant plus que chaque plan partiel
posseéde son propre réseau de contraintes Cy .

Deux simplifications peuvent étre envisagées. Tout d’abord, il est possible d’utiliser un ré-
seau de contrainte C, en éliminant de Cy toutes les contraintes d’inégalité et de dépendance,
contraintes qui complexifient le processus de vérification sur chaque instance possible. Ainsi,

nous considererons comme instances possibles pour (?zy, ..., 7z, 2, ..., T2}) tout le produit
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montrer, comme l'illustre 'exemple ci-dessous que la prise en compte du scénario initial
peut permettre de relicher la hiérarchie,

Supposons le cas d’un robot dans une piéce capable d’effectuer des taches comme le per-
cement d’une saignée dans le mur (PERCE_SAIGN EE), l'installation d’une tuyauterie
dans la saignée afin d’installer I'eau courante (INSTALLE _EAU) et de nettoyer les murs
(LAVE_MUR).

La formalisation de ces trois taches est donnée sur la figure 5.3 ainsi qu'un petit scénario

initial ol au départ, le mur est propre, ’eau non-installée et dont I'objectif est 'installation
de l'eau.
task SCENARIO_INITIALG{

fimapoint t_but;
assertf(ETAT_MURQ :PROPRE, start);

assert(EAU_INSTALLEEQ:NON, start): état initlal
assert(SAIGNEE_PRETEQ:NON: start);
hold(EAU_INSTALLEEQ: OUI, ¢_but, end)): objectif
}
® attribut relevant PRISE EN COMPTE DU SCENARIO INITIAL

task INSTALLE_EAUQO({
® event(EAU_INSTALLEEQ:(NON,QUID), end); 1 EAU_INSTALLEE
hold(SAIGNEE_PRETEQ):OUI, (startend)); ]
}

SAIGNEE_PRETE

A

task PERCE_SAIGNEE()
® event(SAIGNEE_PRETEQ:(NON,OUD, end); -
asser(ETAT_MUR():SALE, end);

} [ SCENARIO INITIAL NON PRIS EN COMPTE
~ EAU_INSTALLEE
task LAVE_MURO(
hold(EAU_INSTALLEEQ:OUI, (start,end)):
event(ETAT_MURQ:(SALE.PROPRE), end); < SAIGNEE_PRETE

}

Figure 5.3: Une hiérarchie dépendant du scénario initial

5.4.3 Vers une hiérarchie plus fine

Il peut aussi y avoir des avantages & rendre la notion de niveau d’abstraction d’un défaut dé-
pendante, non seulement du nom de I'attribut associé au défaut, mais aussi des instances pos-
sibles de ce défaut étant donné les variables atemporelles non-instanciées qu'il peut contenir.
Il peut étre par exemple justifié d’associer aux attributs instanciés POSITION(ROBOT1)
et POSITION(OBJET]1) des niveaux d’abstraction différents dans la mesure ol les taches

du domaine ne modifient pas leurs valeurs de maniére identique.

La solution implémentée sur ALPINE{Knoblock 94] consiste 4 associer un niveau d’abstrac-
tion a un type particulier de littéraux, typologie qui repose sur une classification prédéfinie
des constantes du domaine. Par exemple deux niveaux différents seront associés aux littéraux
partiellement instanciés POSITTION (Trobot) et POSITION (Tobjet) si les deux variables
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qu’il y a de noms d’attributs différents sur le domaine. Les tiches qui sont relevantes pour
le domaine sont alors parcourues récursivement et les conditions suffisantes pour satisfaire
I'OMP sont posées sur le treillis. A noter que nous avons implémenté la notion d’effets
principaux/secondaires d’une tiche : une tache ne pouvant &tre insérée dans le plan que
pour utiliser ses effets principaux, seuls ses effets principaux doivent étre pris en compte
lorsque 'on génére la hiérarchie d’abstraction (cf. définition 18). Lorsque ’insertion d’une
contrainte fait apparaitre un cycle sur le graphe orienté, les nceuds de ce cycle sont fusionnés
en un unique nceud. L'efficacité de la propagation des contraintes et des requétes sur un
treillis IXTET (ces deux procédures ont une complexité linéaire en moyenne) permettent
une complexité globale du processus de génération de la hiérarchie en O{m.n.s.e) si m est
le nombre de modéles de taches, n le nombre de noms d’attributs du domaine, s la taille
moyenne des taches en terme de propositions temporelles et e le nombre moyen d’effets
principaux d’une tiche (en général, e = 1 ou 2). Un exemple de hiérarchie automatiquement
généré est celui de la figure 6.2,

5.5.2 Gestion de la hiérarchie d’abstraction

Comme nous 'avons décrit plus haut, nous associons & chaque nceud de ’arbre de recherche
un état d’abstraction local (R, C). Lorsqu’un nom attribut att de C se retrouve vierge de
tout défaut, une vérification est effectuée pour voir si 'ensemble at? des noms d’attributs
< pys-équivalents a aft sont aussi résolus ; Dans ce cas, le niveau d’abstraction courant est
modifié selon la définition 17.

La figure 5.2 présente deux états d’abstraction consécutifs lors de la planification d’expé-
riences de biologies (domaine Columbus).

A un nceud donné de la recherche, la complexité supplémentaire du fait de la prise en
compte de la hiérarchie d’abstraction est de I'ordre de O(n.pg) dans les cas ol le niveau
d’abstraction est modifié. Cette complexité reste toujours négligeable devant la complexité
de I’analysé du plan partiel. A noter que pour calculer un nouvel état d’abstraction, nous
n'utilisons pas, pour des raisons de complexité, lalgorithme qui pourrait naturellement étre
suggéré par la définition 17 (et qui demanderait d’exploiter toute la fermeture transitive
de <) mais une définition strictement équivalente reposant uniquement sur l’ensemble des

contraintes posées <.

Notre approche a été validée sur de nombreux domaines comme le contréle au niveau tiche
d'une équipe de robots mobiles (Hilares, Tares'!), la planification des expériences de biologie
que nous avons évoqué plus haut (Columbus'?), ou lordonnancement de lintégration de
cases a équipements sur un lanceur de satellites (Ariane!3). Les principaux résultats sont

résumés sur les tableaux 5.1 et 5.2. Les plans solution pour ces problémes comportent entre

*'Ce domaine a été codé avec IXTET pour le projet IARES en collaboration avec le CNES.

2Ce domaine a été modélisé sous IXTET dans le cadre du projet PADRE du MESR, en collaboration
avec les sociétés IXI and Matra Marconi Space France (MMS).

13Ce probléme concernant le lanceur européen Ariane 4 nous a été soumis par MMS.
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cartésien des domaines, ce qui simplifie le calcul de €, et conduit, en fait, & une rela-
tion ¢y, surcontrainte par rapport a <¢, mais qui contient néammoins des informations
intéressantes quant a la structure du domaine de planification. Une seconde possibilité con-
sisterait a modifier le processus de synthése de I'ordre partiel < sur les attributs totalement
instanciés. Au lieu de définir une relation entre attributs totalement instanciés, on pour-
rait définir une relation <’ entre ensembles d’attributs totalement instanciés, ces ensembles
correspondant au produit cartésien des domaines des variables tels qu’ils sont définis dans

I'attribut (voir I'exemple sur Ja figure 5.4).

task SAISIR(?x, ?7y. 72){
?zin {SALLE1,SALLE2});
hold(POSITION?X):?z, (start.enad)):;
X in {ROBOT1,ROBOT2): D <
event(POSITION(?y):(?2.7x), end);
2y in {OBJET1, OBJET2);

<< <<
POSITION(ROBOT1)<POSITION(OBJETD POSITION(?x) < POSITION(?v)
POSITION(ROBOT1)<POSITION(OBJET2) ¥ Y
POSITION(ROBOTZ)<POSITION(OBJETT) ROBOTI OBJET]
POSITION(RCBOT2)<POSITION{OBJET2) ROBOT? OBJET?

Figure 5.4: Ordre < et classification des ahjets

A noter gue la définition de <’ est une maniére de générer automatiquement la classifica-
tion des constantes utilisée dans ALPINE. Ces deux méthodes peuvent étre efficacement

combinées pour définir une relation <., qui devrait pouvoir &tre calculable en pratique.
P o, 4 P pratiq

5.5 Implémentation, résultats et limitations
5.5.1 Génération automatique de la hiérarchie

L’approche que nous venons de décrire, & I’exception de la prise en compte du scénario initial,
§5.4.2 et des attributs partiellement instanciés §5.4.3, a été implémentée sur le systéme
de planification IXTET . Un module de génération automatique des niveauz d’abstraction
permet de construire le graphe G en analysant la description syntaxique des taches et en ne
posant que I'ensemble des contraintes suffisantes & assurer 'OMP. L’utilisateur a ensuite,

s’il le souhaite, la. possibilité de surcontraindre cette structure hiérarchique.

Les contraintes <p;g sont représentées comme un treillis IXTET [Ghallab 89b] ol chaque
ncend représente un ensemble de noms d’attributs devant nécessairement &tre géré dans le

méme niveau d’abstraction. Ce treillis est initialisé avec autant de nceuds nen contraints
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D’un autre coté, la hiérarchisation de la recherche signifie que le contréle va se focaliser
sur un niveau d’abstraction donné et “faire abstraction” des niveaux plus concrets. Une
conséquence est que 'heuristique k mesurant la distance entre le nceud courant et un neceud
solution sera moins informée et moins fiable pour indiquer au module de contréle sur quel
neeud revenir en arriére le cas échéant {nous pourrions bien entendu prendre en compte tous
les défauts du plan partiel uniquement dans le calcul de h, mais cela reviendrait & perdre
le gain important que nous avons déja mentionné 1ié au nombre de défauts examinés). Pour
résumer, la hiérarchisation réduit les risques de retour-arriére, mais lorsqu’un retour arridre

survient, elle complexifie le probléme du choix du noeud ofl revenir.

5.6 Conclusion

Nous avons vu comment un critére de hiérarchie (la propriété de monotonicité ordonnée)
initialement défini sur un formalisme de type STRIPS pouvait étre étendu & une représenta-
tion beaucoup plus riche prenant en compte le temps et les ressources et oil le besoin dune

structuration de la recherche est, de ce fait, encore plus fort.

En respectant la stratégie de moindre engagement utilisée dans IXTET (et danms la majorité
des algorithmes de planification récents), nous avons développé une hiérarchie dynamique
dépendant non seulement du probléme a résoudre mais aussi de I’état courant du plan partiel
en cours de planification. Seules les contraintes nécessaires & la vérification de POMP sont

prises en compte ; aucune contrainte a priori n’est insérée afin d’aboutir & un ordre total.

L’intégration de notre approche hiérarchique au systéme de planification est schématisée sur
la figure 5.5.

L’intérét de cette hiérarchisation de la recherche, en termes de réduction des risques de
retour-arriere et d'efficacité globale a été clairement établi dans différents domaines.

Une question importante qui reste posée concerne la démonstration théorique de lintérét
d’une propriété telle que ’OMP et du controle associé. Certains résultats intéressants ont
déja été obtenus par exemple dans [Bacchus 94], ou dans le domaine des CSP pour les
problemes de sélection de variables, sélection qui est le pendant CSP de la sélection d’un

défaut [Purdom 83], mais aucune analyse compléte n’a été proposée a ce jour.

Les recherches futures dans ce domaine devraient consister & raffiner la granularité de notre
hiérarchie pour la gérer non plus au niveau des noms d’attributs mais au niveau des attri-
buts partiellement instanciés. Tl est aussi envisageable d’exploiter la dimension temporelle
du formalisme IXTET . Cela reviendrait & associer un niveau d’abstraction & un défaut en
fonction des attributs partiellement instanciés qui le composent et de sa position tempo-
relle dans le plan partiel. Ces développements devraient renforcer I'idée que les techniques
courantes d’abstraction utilisées en planification sont plus lides i une stratégie de sélec-
tion du prochain défaut & résoudre qu’a une stratégie globale de résolution hiérarchique du
probléme.
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Domain facteur | profondeur | ng/pg
de gain dg
Hilares 1.4 2 1.5
lares 2.7 3 1.5
Columbus probléme 1 1.7 4 1.7
probléeme 2 23 4 1.7
Ariane 3.9 ] 6
Room 8.8 6 4
finishing

Tableau 5.1: Gains globaux liés & la hiérarchisation

hiérarchie ordonnée | hiérarchie
hors-ligne : dynamique :
Nezuds 305 59
Retour-arriéres 14 0
Temps CPU 14.1s 28s

Tableau 5.2: Gains liés a I'approche de moindre engagement

20 et 30 taches environ, excepté le probléme Ariane qui est un pur probléme d’ordonnan-
cement mettant une cinquantaine de téches en jeu. Le facteur de gain est le rapport entre
le temps CPU sans utiliser d’abstraction et celui en utilisant notre approche de hiérarchie

dynamique.

Deux conséquences importantes peuvent se dégager de 'étude que nous avons menée sur la
hiérarchisation. Ces résultats ont été montrés dans le cadre du systéme IXTET mais, dans
la mesure ou ils reposent essentiellement sur 'approche de moindre engagement, ils restent

aussi valables pour la majorité des systémes de planification utilisant une telle approche.

1. Comme seulement un sous-ensemble des défauts sont examinés, I’analyse du plan par-
tiel & chaque nceud de P’arbre de recherche est plus rapide que sans l'utilisation de
hiérarchie. Le temps moyen passé & un nceud est globalement proportionnel au nombre
de noms d’attributs présents dans C et donc, il dépend de la topologie du graphe .
La profondeur d’abstraction dg et le rapport ng/pg entre la taille du graphe d’abstrac-
tion et son degré maximal de parallélisme sont deux facteurs qui peuvent permettre

d’estimer le gain possible. Dans nos exemples, le facteur de gain varie de 1.4 (Hilares)
a 5 (Ariane).

2. La hiérarchisation permet une structuration de 'espace de recherche qui conduit, en
général, a une réduction des risques de retour-arriére dans la mesure ol les caracté-
ristiques les plus structurantes du plan sont examinées et résolues en premier. Notre
approche originale de moindre engagement permet une exploitation encore plus pous-
sée de cette propriété. Le tableau 5.2 illustre ceci & partir d’un probléme trés contraint
du domaine IARES ou notre approche dynamique trouve une solution sans retour-

arriere et en environ 5 fois moins de temps qu’en utilisant une hiérarchie classique.
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Centrifngense

Figure 6.1: Le domaine COLUMBUS

Constantes dv domaine:

constant ROBOTS = { Rbl, Rb2 };

constant ZONES = { Banc, Stock, Centrif, Poubelle, Incub, Micro, Mouvmt } | ROBOTS;
constant CULTURES = { Culturel, Culture2 };

constant TUBES = { Tubel, Tube2 };

constant FILTRES = { Filtrel, Filtre2, Filtre3 +

constant FLASQUES = { Flasquel, Flasque2 };

constant SERINGUES = { 81, 82, 83, 54, S5 h

constant ELEMENTS = CULTURES | FILTRES | FLASQUES | SERINGUES | TUBES;
constant VITESSES = {Vo, V1, v2};

constant TEMPERATURES = { Amb, T20, T30 };

constant BOOLEEN = { vrai, faux h
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Chapitre 6

Exemples, résultats et analyses

6.1 Introduction

Dans ce chapitre illustratif, nous présentons une série de domaines que nous avons codés
dans le formalisme IXTET ainsi que des exemples de plans solution. On notera la grande
variabilité des problémes pouvant étre représentés et résolus qui vont des problemes d’or-

donnancement pur a ceux de pure synthése de plans sans prise en compte de ressources.

Les principales stratégies pour effectuer les choix non-déterministes que nous avons décrites

dans ce memoire sont analysées dans le cadre de ces domaines de planification.

6.2 Un exemple complet : COLUMBUS

Ce domaine a été& modélisé dans le cadre du projet PADRE du MESR en collaboration avec
les societés IXI et Matra Marconi Space. Il s’agit de planifier des expériences de biologie
4 bord d’une station spatiale de type Columbus. La figure 6.1 schématise environnement
du laboratoire. Les expériences a planifier consistent & manipuler des cultures en utilisant
certains équipements scientifiques (incubateur, centrifugeuse, microscope, ...). Deux robots
peuvent se déplacer dans le laboratoire et déplacer les objets. La plupart des expériences

proprement dites se font au moyen d’un bras manipulateur.

Cet environnement fait intervenir un certain nombre de ressources non-partageables (les
instruments scientifiques, les robots, le bras manipulateur, les différents éléments manipulés),

mais aussi des ressources partageables (la puissance électrique instantanée maximale, le débit
des canaux de communication).

D’autre part, il s'agit d*un probléme de synthése de plans dans la mesure o nous spécifions

uniquement P'état final des cultures sur lesquelles doivent porter les expériences,

La description du domaine dans le formalisme IXTET {constantes du domaine, attributs
d’état et de ressources, modeles de tiches}) est donnée ci-dessous. La hiérarchie générée
automatiquement A partir de cette modélisation est celle que nous avons déja vue sur la
figure 6.2.
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task INSTALLER(?r, 7Elt, ?Zone)(start, end){
variable ?Zonef, ?7ZoneR;

task ALLER_A(7r, 7Zonel, ?Zone2)(start, end}{ event (POSITION(7Elt):(?Zone0, 7r), start);
event (LOCALISATION(?r):(?Zonel, Mouvmt), start); event (POSITION(?Elt}:(?r, 7Zone) , end);
event (LOCALISATION(?r):(Mouvmt, 7Zone2) , end); hold (POSITION(?EIlt):7r, (start, end));
hold (LOCALISATION(?r):Mouvmt, (start, end)); event (LOCALISATION(?r}:(?ZoneR, Mouvmt), start);
use (ROBOT(?r):1, (start, end)); event (LOCALISATION(?r):(Mouvmt, ?Zone) , end);
use (PUISSANCE:30, (start, end)); hold (LOCALISATION(?r):Mouvmt, (start, end});
use (COMMUNICATION:300, (start, end)); use (ROBOT(7r):1, (start, end));
use (ZONEDEPLACEMENT:1, (start, end)); use (PUISSANCE:40, (start, end));
(end - start} in [00:02:00, 00:04:00);} use {COMMUNICATION:400, (start, end)};

use (ZONE_DEPLACEMENT:1, (start, end));
(end - start) in [00:03:00, 00:10:00];}

task ELIMINER(?r,?Elt)(start, end){
variable 7Zone0, ?ZoneR;
event (POSITION(?Elt):(?Zone0, 7r), start);
event (POSITION(?ELt):(7r, Poubelle) , end);
hold (POSITION(?EIlt):?r, (start, end));
event (LOCALISATION(r):(?ZoneR, Mouvmt), start)
event (LOCALISATION(?r):(Mouvmt, ?Zane) , end);
hold (LOCALISATION(?r):Mouvmt, (start, end));
use (ROBOT(r):1, (start, end));
use (PUISSANCE:40, (start, end));
use (COMMUNICATION:400, (start, end));
use (ZONE_DEPLACEMENT:1, (start, end));
(end - start) in [00:03:00, 00:10:00};}

Voici un exemple de probléme de planification ot I’on impose :

* que la culture Culturel qui était initialement au stock passe successivement dans
les états FIXE, INCUBE puis DISSOCIE, aprés quoi, elle devra étre jetée a la
poubelle ; et

¢ que la culture C'ulture2 qui était initialement au stock passe successivement dans les
états DISSOCIE,INCUBE puis CENTRIFUGE, aprés quoi, elle-aussi, devra étre
jetée.

Le graphe de contraintes sur la hiérarchie généré i partir des tiches est alors celuj de la
figure 6.2.

D’autre part, le probléme suppose qu’entre la date 00:00:00 de début du plan et la date
00:20:00, une chute de moitié de la puissance électrique instantanée est prévue. On notera
au passage comment il est possible de représenter un profil de disponibilité de ressource
au moyen des prédicats use (la quantité représente une quantité utilisé qui est exogéne au
plan et qui n’est donc pas disponible pour celui-ci). Le plan recherché doit avoir une durée
maximale inférieure & 42 minutes.

La solution trouvée est représentée sur la figure 6.3. Le systéme met environ 30 s pour géné-
rer une telle solution. On remarquera que le plan solution est trés contraint étant donné la
durée maximale imposée ; le plan proposé exploite donc au maximum le parallélisme possible
des actions. Jusqu’a 4 taches peuvent étre exécutées simultanément CHAUFFER(T20),
INCUBER(Culturel, T20), DISSOCIATION(Culture2,sl,Fz'ltrel) et
INSTALLER(Rb2,Tubel, Banc). L'aspect linéaire du début du plan est principalement
lié & la chute de puissance électrique qui limite le parallélisme.
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Attributs du demaine:

attribute POSITION(7x) {
?x in ELEMENTS;
?value in ZONES;}
attribute LOCALISATION{?x) {
?x in ROBOTS;
Tvalue in ZONES;}
attribute TEMPERATURE({} {
?value in TEMPERATURES;}
attribute VITESSE() {

?value in VITESSES;}
attribute INCUBE(7Elt,?Temp) {
?Temp in TEMPERATURES;

?Ele in CULTURES;

?value in BOOLEEN;}
attribute CENTRIFUGE({7ELt,?Vits) {

?Vits in VITESSE;

?Eie in CULTURES;

?value in BOOLEEN;}
attribute DISSOCIE(?EILt) {

TElt in CULTURES;

?value in BOOLEEN;}
attribute FIXE(?Elt) {

?Elt in CULTURES;

?value in BOOLEEN;}

Description des tdches:

task POMPER(?Elt, ?5)(start, end) {
78 in SERINGUES;
hold (POSITION(?Elt):Banc, (start,end));
use (PUISSANCE:10, (start, end));
use (COMMUNICATION:30, (start, end));
use (BRAS MANIPULATEUR:1, (start, end)};
{end - start) in {00:01:00, 00:03:00]; }

task CHAUFFER(?Temp}(start, end) {
event (TEMPERATURE():{Amb, ?Temp), start);
event (TEMPERATURE():{? Temp, Amb), end);
hold (TEMPERATURE():?Temp, (start,end));
use (PUISSANCE:40, (start, end));}

task INCUBER{?Elt, 7Temp)(start, end){
hold (TEMPERATURE():?Temp, {start, end)):
hold (POSITION(?Elt):Incub, (start, end});
event (INCUBE(?Elt,?Temp):{faux, vrai), end);
use (PUISSANCE:8, (start, end));
use (COMMUNICATION:50, (start, end));
use (INCUBATEUR:1, (start, end});
{end - start) in [00:09:00, 00:10:00];}

task FIXATION(?Elt, 78, 7T)(start, end}{
75 in SERINGUES;
1T in TUBES;
hold (POSITION(7Elt):Banc, (start, end));
hold (POSITION(?T):Banc, (start, end));
event (FIXE(?Elt):(faux, vrai), end);
use (BRAS_ MANIPULATEUR:1, (start, end));
use (PUISSANCE:10, (start, end));
use (COMMUNICATION:30, (start, end));
(end - start) in [00:06:00, 00:08:00]; }

Ressources du domaine:

resource ROBOT(?r) { 7r in ROBOTS;

capacity = ¥;}
resource BRAS MANIPULATEUR { capacity = 1;}
resource MICROSCOPE() { capacity = 1;}
resource CENTRIFUGEUSE() { capacity = 1;}
resource PUISSANCE() { capacity = 100;}
resource COMMUNICATION() { capacity = 800;}
resource BANC_TRAVAIL() { capacity = 2;}
resource INCUBATEURY() { capacity = 5}
resource ZONE_DEPLACEMENTY() { capacity = 3;}

task INJECTER(?ELt, 7S)(start, end) {
75 in SERINGUES;
hold (POSITION(?Elt):Banc, (start,end));
use (PUISSANCE:10, (start, end));
use (COMMUNICATICN:30, (start, end));
use (BRAS_ MANIPULATEUR:1, (start, end));
{end - start} in [00:01:00, 06:03:00}; }

task OBSERVER(?Elt)(start, end) {
hold (POSITION(?Elt):Micro, (start,end));
use (PUISSANCE:10, (start, end));
use (COMMUNICATION:400, (start, end));
use (MICROSCOPE:1, (start, end));
(end - start) in [00:15:00, 00:20:00]; }

task CENTRIFUGER(?EIlt, 7Vits)}(start, end{
hold (POSITION(?EIlt):Centrif, (start, end));
event, (VITESSE():(V0, ?Vits), start);
event (VITESSE():(?Vits, V0), end);
hold (VITESSE():?Vits, (start, end));
event (CENTRIFUGE(?EIlt,?Vits):(faux, vrai), end);
use (PUISSANCE:20, (start, end));
use (COMMUNICATION:40, (start, end));
use (CENTRIFUGEUSE:1, (start, end)});
(end - start) in [00:09:00, 00:10:00];}

task DISSOCIATION(?El, 78, 7F)(start, end){
78 in SERINGUES;
7F in FILTRES;
hold (POSITION(?Elt):Banc, (start, end));
hold (POSITION(?F):Banc, (start, end));
event (DISSOCIE{?El):(faux, vrai), end);
use (BRAS_MANIPULATEUR:1, (start, end));
use (PUISSANCE:8, (start, end));
use (COMMUNICATION:20, (start, end));
(end - start) in [00:05:00, 00:07:00];}
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Figure 6.2: Graphe G pour le domaine COLUMBUS
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Figure 6.3: Plan solution dans le domaine COLUMBUS

Pour les besoins de I’affichage graphique des événements concernés, une linéarisation pos-
sible du plan solution est présentée sur la figure 6.4 (en partie seulement). On y voit les
changements de valeurs prévus pour quelques attributs d’état suite & P"exécution des taches,
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Scénario taftial:

task SCENARIO_INITEAL(}{start, end){
timepaint €1, t2, t3, t4, t5, t6, t7, t8, t0;
//- Etat intial:

explained event (POSITION(Culturel):(7,Stock) | start);
explained event (FIXE{Culturel):(?, false), start);

explained event (DISSOCIE(Culturel):(?, false), start);
explained event (INCUBE(Culturel, Amb):(?, false), start);
explained event (INCUBE(Culturel,T20):(7, false), start);
explained event {INCUBE(Culture1,T30):(?, false), start);
explained event (CENTRIFUGE(Culture1,V0):(?, false), start);
explained event (CENTRIFUGE({Culturel,V1):(7, false), start);
explained event (CENTRIFUGE(Culture1,V2):(?, false), start);
explained event (POSITION(Culture2):(?,5tock) , start);
explained event (DISSOCIE(Culture2):(?, false), start);
explained event (INCUBE(Culture2,Amb):(?, false), start);
explained event (INCUBE(Culture2,T20):(?, false), start);
explained event (INCUBE{Culture2,T30):(?, false), start);
explained event (CENTRIFUGE(Culture2,V0):(?, false}, start);
explained event (CENTRIFUGE(Culture2,V1):(?, false}, start);
explained event (CENTRIFUGE(Culture2,V2):(?, false), start);

explained event (POSITION(Tubel):(? Stock) , start);
explained event (POSITION(Tube2):(?,Stock) , start);

explained event (POSITTION(Filter1):(? Stock) , start);
explained event (POSITION(Filter2):(?,Stock) , start);
explained event (POSTTION(Filter3):(?,Stock} , start);

explained event (FOSITTON(S1):(7,5tock) , start);

explained event (POSITION(Flask1):(?,Cooler) , start);
explained event (POSITION(Flask2}:(7,Cooler) , start};

explained event (LOCALISATION(Rb1):(?, Bane), start);
explained event (LOCALISATION(Rb2):(?, Stock), start);

explained event (TEMPERATURE:({?, Amb), start);
explained event (VITESSE:(?, V0}, start);

/- Objectifs:

hold (FIXE (Culturel):true, (t2, end));

hatd (INCUBE (Culture1,T20):true, (¢3, end});
hold (DISSOCIE (Culturel):true, (t4, end));
hold (POSITION (Culturel):Poubelle, (t5, end));

hold (DISSOCIE {Culture2):true, (t§, end));

hold (INCUBE (Culture2,T20):true, (t7, end}));

hold (CENTRIFUGE (Culture2,V1}:true, (18, end));
hold (POSITION (Culture2):Poubelle, (t9, end));

//- Profil de dispanibilité des ressources
use (PUISSANCE():50, (start,t1));
//- Conlreintes temporelles

start < t2 < t3 < t4 < t5;
start < t6 < t7 < t8 < t9;

(t1 - start) in [00:20:00, 00:20:00];
(end - start) in [00:00:00, 00:42:00]; }
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C’est un domaine de planification et d’ordonnancement de machines dans un atelier de pro-
duction. Un certain nombre de machines correspondent chacune aux différentes taches envi-
sageables dans le domaine. Ces tiches sont les suivantes : POLIR, LAMINER,TOURNER,
MEULER, PEINDREVAPORISATEUR, PEINDREIMMERSION, SOUDER,
CHEVILLER et POINCONNER.

Chaque machine ne peut travailler que sur un ob Jjet & la fois & condition que la machine
soit libre et que ’objet soit disponible. On veut alors planifier I'état final de certains objets.
Diverses contraintes doivent &tre prises en compte : par exemple le fait qu'une opération de
laminage va rendre 'objet chaud et, comme certaines machines ne peuvent pas travailler
dans ces conditions, il sera nécessaire d’attendre que l'objet refroidisse. Le systéme doit
trouver un ensemble d’opérations satisfaisant les objectifs exprimés sur I'état final des objets
(aspect, couleur, rugosité) tout en respectant les contraintes de ressources {machines, objets)
et d’état (température, forme, etc ...).

Nous avons enrichi le domaine de base en considérant I’ensemble des techniciens qui com-
mandent les machines comme une ressource partageable en quantité limitée.

A titre indicatif, notre systéme génére des plans pour l'usinage en parallele de 10 objets
comportant plus de 30 taches en environ lmn.

Sur les courbes de la figure 6.5, nous donnons, pour ce probleme, 1'évolution des temps
passés a chaque nceud de I'arbre de recherche sur le chemin conduisant du scénario initial &
la solution trouvée. Le temps passé & un neeud se décompose en celui passé dans chacun des
modules d’analyse des défauts (sous-buts, menaces, ressources) et le temps passé i I'insertion
de la résolvante choisie (et & la propagation des contraintes qui en découle).

On remarquera tout d’abord ’aspect en forme de pics des courbes (ceci est particulidrement
vrai pour la courbe associée & I’analyse des sous-buts, avec un pic vers le noeud 70 et un
autre autour du nceud 120). Ces pics sont dus aux transitions entre les différents états
d’abstraction : lorsque l'on change d’état d’abstraction, cela signifie que tous les défauts lids
& certains attributs aft,e,,p, ont été gérés et que ’'on va maintenant considérer de nouveaux
attributs @itnoyypeqy. La remontée en temps lors du changement d’état est due i tous les
défauts sur cfﬁ‘,nowem qu’il faut maintenant considérer dans Ianalyse.

On notera aussi comment entre les nceuds 100 et 150, synthese de plans (gestion de sous-
buts et menaces) et gestion de ressources sont menées de front. Cet exemple fait intervenir
beaucoup d’attributs de ressources par rapport au nombre d’attributs d’état ; cecl explique
pourquoi en fin de planification (aprés le neend 140, il n'y a plus de défaut sur les attributs
d’état : le plan est complétement généré), Panalyse des ressources semble un peu cofiteuse
(jusqu’a plus de 300ms/nceud) si on la compare par exemple a ’analyse des menaces (infé-
rieur & 50 ms/nceud). Enfin, les temps liés 3 Pinsertion et 3 la propagation des résolvantes
présentent quelques pics (autour de 150 ms /nceud) qui sont liés & I’insertion des tiches.

6.3.2 ARIANE

Ce probleme nous a été soumis par Matra Marconi Space. Il concerne Vordonnancement de
Pintégration des cases & équipements sur le lanceur Ariane. Celui-ci est composé de 8 cases
& équipements destinées a recevoir les satellites. L’intégration d’une case donnée nécessite
Pexécution d’une séquence de taches ; ces tiches étant contraintes par des dates au plus tot
(arrivée des structures, de I'équipement) et des dates au plus tard (signatures de contrats,
départ des bateaux pour Kourou). Chacune de ces tiches s’étale sur plusieurs jours de
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ainsi que 'utilisation cumulée des ressources, On vérifiera en particulier que ce plan solution
instancié vérifie bien les criteres de cohérences d’état et de ressources que nous avons défini
aux paragraphes §3.2.1 et §3.3.1.
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Figure 6.4: Effets du plan et cumul des ressources utilisées dans COLUMBUS

6.3 Autres exemples

Dans le but de donner au lecteur une idée de 1'éventail de problémes pouvant étre modélisés
et résolus avec IXTET , nous décrivons succinctement dans ce paragraphe quelques autres
domaines parmi ceux qui ont été implémentés. Les tests de performance que nous donnerons
par la suite se réferent a ces domaines.

6.3.1 ATELIER

Il s’agit d’un exemple extrémement classique en planification sur lequel ont été testés des
planificateurs tels que (AB)TWEAK, PRODIGY, SNLP, STRIPS, TLPLAN, ou UCPOP.
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Figure 6.6: Le domaine ARIANE

que I'heuristique h peut aussi bien &tre minorante que majorante. Ceci est di au fait que
la résolution d’un défaut par 'insertion d’une résolvante (qu’il s’agisse d’une contrainte ou
d’une nouvelle tache) peut aussi bien rendre plus difficile ou plus aisée (au sens de la mesure
de I'engagement engagt définie en §3.6.1) la résolution future d'un autre défaut donné.

6.3.3 FINITION PIECE

Le domaine FINITION PIECE correspond  celui décrit dans [Missiaen 91] : un ensemble
de robots (un robot-plombier, un robot-électricien et un robot-tapissier) doit effectuer les
travaux de finition d’une pidce (cf. figure 6.8).

Le robot-plombier peut connecter les tuyauteries d’eau (CONNECT_EAU ) aprés que
celles-ci aient été installées dans le mur (INSERERTUY AUX ) par I'un quelconque des
trois robots. L’installation de ces dernieres demande de creuser des saignées dans les murs
(PREPARE _SAIGNEE) ce qui a pour effet de salir le mur. Le robot-plombier peut
aussi ouvrir (OUVRIR_EAU) ou couper (COUPER_EAU) Dalimentation générale en
eau. Le robot-tapissier encolle les laies (ENCOLLER_PAPIER) en utilisant de la colle;
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Figure 6.3: Evolution et répartition du temps passé dans les modules d’analyse

travail et nécessite diverses ressources humaines et moyens techniques. La figure 6.6 résume
les taches liées a 'intégration des cases & équipements ainsi que leurs durées. Les différentes
ressources sont représentées dans le tableau avec un exemple d’utilisation de ces ressources
par la tiche Environnement.

Toutes les données du probleme, soient les 56 taches correspondant aux 8 cases a intégrer,
sont alors représentées avec leurs emprunts de ressources et leurs contraintes temporelles
dans la tache décrivant le scénario initial. La résolution consiste simplement 4 résoudre 1’en-
semble des conflits de ressources (ECM). Cela prend environ 4s i notre systéme en utilisant
une hiérarchie (ordre sur les ressources & traiter) définie a priori par I'utilisateur (ici, I'on ne
dispose pas de modele de tiche pour générer automatiquement une hiérarchie). Cet exemple

illustre comment notre approche peut résoudre des problémes de pur ordonnancement.

La figure 6.7 présentée ci-dessous correspond & une recherche non-hiérarchisée. La courbe de
gauche présente I’évolution du facteur de branchement le long de ’arbre de recherche sur le
chemin allant du scénario initial (nceud 0) au plan solution trouvé (nceud 27). La croissance
de la courbe est due a la stratégie d’opportunisme de la recherche : sont toujours résolus
en priorité les défauts qui minimisent le facteur de branchement dans 'arbre de recherche.
L’évolution de la fonction colt f(N) associée a un plan partiel au nceud N est représentée
sur la courbe de droite. Rappelons que cette fonction est la somme de g{ V), la combinaison
de 'engagement associé a chacune des résolvantes qui ont été insérées depuis le nceud initial,
et h(N) lestimation de I'engagement associé aux défauts qu’il reste & résoudre. On notera
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Figure 6.9: Heuristique avec hiérarchie d’abstraction

Ces courbes sont & comparer avec celle de la figure 6.7 oll aucune hiérarchie n’est utilisée. On
remarquera essentiellement le comportement en “dent de scie” de Pheuristique A qui est di
au fait qu’a un niveau d’abstraction donné, on fait précisément abstraction, dans le calcul
de h, des défauts de plus bas niveau. Ce comportement en dent de scie de k induit sur la
fonction d’estimation f un comportement en “plateanx”, chaque plateau correspondant a un
état d’abstraction. Le risque, avec cette heuristique moins informée, est de revenir en arridre
sur des nceuds situés trop haut dans ’arbre de recherche dans la mesure ot I'estimation du
cotit de ces nceuds-la, qui correspondent & des états d’abstraction élevés, ne prend pas en
compte le travail qui devra étre effectué dans les niveaux inférieurs.

6.3.4 GAMMES ALTERNATIVES

Soit le probléme suivant! ot il s’agit de produire cing éléments A, B, C, D et E & I'aide
de trois machines M1, M2 et M3 non-partageables. Chaque élément peut étre produit de
deux maniéres différentes selon 1'ordre dans lequel il utilise les machines. Sujvant la nature
de I'opération & effectuer, la durée pendant laquelle une machine est utilisée est variable.

élément A : M2(durée=3), M1(durée=3), M3(durée=6) ou bien
M2(durée=3), M3(durée=6), M1(durée=3)

élément B : M2(durée=2), M1(durée=5), M2(durée=2), M3(durée=7) ou bien
M2(durée=2), M3(durée=7), M2(durée=2), M1(durée=5)

élément C : M1(durée=T7), M3(durée=5), M2(durée=3) ou bien
M3(durée=5), M1(durée=7), M2(durée=3)

élément D : M2(durée=4), M3(durée=6), M1(durée=7), M2(durée=4) ou bien
M2(durée=4), M3(durée=6), M2(durée=4), M1(durée=7)

élément E : M2(durée=6), M3(durée=2) ou bien

M3(durée=2), M2(durée=6)

Ce probléme est facilement modélisable avec IxTeT en définissant une tiche par gamme
alternative dont I'effet est la production de 1’élément et en spécifiant comme buts que tous

'Ce probléme nous a été proposé par Plerre Lopez.
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Figure 6.7: Facteur de branchement et heuristique le long de I’arbre de recherche

Figure 6.8: Le domaine FINITION PIECE

laguelle colle est une ressource consommable et productible (FAIRE_ COLLE). 1l pose
ensuite le papier sur les murs (POSE_PAPIFER) & condition que ceux-ci solent propres
(LAVER MU R). Le robot-électricien connecte le circuit électrique (CONNECT_ELEC)
lorsque celui-ci est installé dans un mur (INSERER.CIRCUITS). Le probléeme a résoudre
consiste & tapisser les quatre murs de la pidce, & installer I'eau courante sur un mur et ['élec-
tricité.

Sur les courbes de la figure 6.9, nous présentons I'évolution de I'heuristique le long de

Parbre de recherche lié & la résolution de ce probléme en utilisant la hiérarchie d’abstraction
automatiquement générée a partir des taches.
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Figure 6.11: Le domaine INTREPIDE

Nous avons étudié comment se comportaient les performances du systéme lorsque 1’on res-
serre les contraintes sur la durée maximale autorisée du plan solution. Cette étude est
résumée par les deux courbes de la figure 6.12.
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Figure 6.12: Transition de phase sur le domaine INTREPIDE

Lorsque le plan est trés contraint (durée maximale inférieure 3 20 mn), il est relativement
facile de se rendre compte (aprés éventuellement 'insertion de quelques taches), qu’aucune
solution ne pourra étre trouvée étant donné les contraintes temporelles. Lorsque la durée
maximale est trés grande, les contraintes sur la durée du plan importent peu, on rentre dans
le cadre de la planification classique oil le temps n’est pas explicitement géré. IXTET , du
fait de la gestion explicite d’une métrique temporelle permet d’explorer la zone de transition
de phase ot il est nécessaire de développer une grande partie de I'arbre de recherche (voire
’arbre de recherche en totalité) avant de répondre au probléme de I’existence d’une solution.
Nous avons pu réaliser ces courbes sur le probléme décrit plus haut dans la mesure of la
taille de I'arbre de recherche associé n’explose pas trop dans la zone de transition de phase.
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les éléments doivent &tre produits, On montre alors, en contraignant peu i peu Ja durée
maximale du plan, que le plan donné sur la figure 6.10 (généré par IxTeT en 3s environ)
est celui qui minimise la durée totale avec une durée minimale de 26 ; pour une durée
strictement inférieure & 26, le planificateur explore tout I'arbre de recherche en 30s environ

sans trouver de solution. Dans cet exemple, la complétude du systeme est exploitée pour
montrer I'optimalité d’un plan généré.

A
B
H | i ' . ! . i
c ol . ‘ ‘
o A D o
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Figure 6.10: Exemple de plan solution

6.3.5 INTREPIDE

Dans cet exemple, un robot est chargé de la maintenance d’un laboratoire (livraison du
courrier : SAISIR COURRIER, DELIVRER COURRIER), rechargement en papier des
imprimantes, photocopieuses, télécopieurs : REC H ARGER). On suppose que les rames de
papier neuves se trouvent dans une salle spéciale et que le robot ne peut transporter que 3
rames de papier au maximum (SAISIR_PAPIER).

Nous exprimons cette derniére contrainte par 'intermédiaire de deux ressources :

e PAPIER SUR ROBOT qui est une ressource consommable (au moyen de la tache
RECHARGER) et productible (par la tiche SAISTR_ PAPIER) ; Cette ressource

exprime la contrainte que lorsque le robot recharge une machine, il doit posséder assez
de rames de papier ; et

o TAILLE PORTE_PAPIER qui représente le volume sur le robot limitant la quantité
de papier que celui-ci peut porter. Cette ressource est bien entendu consommée par
la tache SAISIR PAPIER et produite par la tiche RECHARGER. Elle permet
d’exprimer la contrainte que, lorsque le robot saisit du papier au magasin, la quantité
totale de rames sur le robot ne doit jamais excéder 3.

Le temps de 0.8 s que nous donnons dans le paragraphe suivant correspond a la résolution
d’un probléme comportant 3 courriers & délivrer et 4 machines a recharger. Le plan solution
est alors constitué de 13 taches.
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Figure 6.13: Gain apporté par la stratégie de moindre engagement

L’intégration des ressources au processus de synthése de plans a un effet qui va dans le
méme sens que 'opportunisme de la recherche. Ceci n’est pas surprenant puisqu'une des
raisons algorithmique principales ayant motivé intégration des deux processus est juste-
ment de pouvoir augmenter 'opportunisme de la recherche. La figure 6.14 présente quelques
résultats. On remarquera aussi que dés qu'’il existe des ressources productibles et que les
taches susceptibles de produire ces ressources peuvent intéragir avec les autres tiches du
plan (comme c’est le cas dans le domaine INTREPIDE suite 3 la gestion des ressources
PAPIER SUR ROBOT et TAILLE_PORTE_PAPIER), il devient nécessaire de gérer
de front synthése du plan et gestion des ressources.

IMPOSSIBLE [] temps CPU sans intégration
M fomps CPU avec Intégration
= retour-arrlére

3'.4 i 2.4
08 ﬂ ! 07
- hd FEIN . .
INTREPIDE GAMMES ATELIER
ALTERNATIVES

Figure 6.14: Gain apporté par une prise en compte hitive des ressources

Les gains apportés par la hiérarchisation de la recherche, comme nous I’avons déja vu,
consistent principalement en une réduction des risques de retours-arritre (c’est-A-dire une
diminution de b, cf. FINITION PIECE) associée 3 une accélération de la recherche 3

chaque neeud (diminution de d, cf. ARTANE ou COLUM BUS). Nous présentons ces gains
sur la figure 6.15.

6.5 Conclusion

Nous avons modélisé et testé de nombreux domaines sous IXTET . Hormis ceux que nous
avons décrit dans ce chapitre, citons aussi la planification dans le cadre d’un chantier de cons-
truction [Alami 92} (CH ANTIER), la planification niveau tache d’un robot d’exploration
planétaire® (JARES) ainsi que d'un groupe de robots naviguant en intérieur (HILARES),
la planification d’une activité de changement d’un pneu crevé sur une automobile (PNEU)

®Ce domaine a été modélisé dans le cadre dn projet IARES avec le Centre National d’Etudes Spatiales.
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Explorer cette zone pour des problémes de grande taille reste & Pheure actuelle hors de
portée de notre systeme. On notera toutefois que les problémes réels que 'humain désire
sous-traiter a la machine tombent en général dans deux catégories : soit des problémes de
grande taille mais situés hors de la zone de transition de phase (en général, il existe des
solutions) ; soit des problémes de taille plus restreinte mais trés combinatoires dans la zone
de transition.

6.4 Analyse des différentes stratégies utilisées

Nous avons mesuré, dans le contexte des domaines que nous venons de décrire, Papport des
trois principales stratégies décrites dans ce mémoire:

1. la stratégie de moindre engagement associée & une recherche opportuniste (ef. Cha-

pitre 3) que nous opposons & une recherche ot défauts et résolvantes sont choisis
aléatoirement ;

2. le fait de gérer en concurrence les défauts liés aux états {sous-buts, menaces) et ceux
liés aux ressources (ECM) (cf. Chapitre 3 et 4). Cette stratégie étant opposée & une
gestion des ressources aprés synthése compldte du plan (approche classique) ; et

3. le fait d’utiliser ou non une hiérarchie d’abstraction telle que nous 'avons décrite an

-

chapitre 3.

Ces trois stratégies sont bien entendu complémentaires : dans I'approche que nous avons
décrite dans ce mémoire, la hiérarchie d’abstraction permet de structurer le probléeme et
d’entrelacer synthese du plan et gestion de ressources. La stratégie de recherche opportuniste
est alors utilisée pour planifier au sein de chaque niveau d’abstraction donné. Dans ce sens-13,
la hiérarchisation est une maniére de structurer et d’encadrer la recherche opportuniste. Mais
la réciproque est aussi vraie : du fait de I"aspect dynamique de la hiérarchie, que nous avons
décrit au chapitre 5, c’est la stratégie de recherche opportuniste qui, au sein d’un niveau
d’abstraction donné va déterminer quels défauts résoudre et donc, influencer la maniére
d’avancer parmi les différents états d’abstraction. Si bien qu’en final, les différents niveaux
d’abstraction qui auront été parcourus sont fortement déterminés par opportunisme de la
recherche.

Pour résoudre un probléme donné, si b est le nombre de retours-arriére rencontrés au cours
de la recherche, / 1a longueur du chemin allant de la racine & la solution et d la durée moyenne
de développement d'un nceud, on peut estimer trés grossierement la durée du processus de
planification par D = b.].d.

La courbe 6.13 illustre le fait qu’une recherche opportuniste (au sens od nous I’entendons,
c’est-d-dire vis-a-vis d’une stratégie de moindre engagement) permet d’améliorer la re-
cherche, essentiellement en diminuant le nombre de retours-arriére b suite & un choix efficace
des défauts et des résolvantes qui sont peu contraignants. La profondeur ! de la solution ainsi
que la durée de développement d’un nceud ne sont en général pas affectées par le moindre
engagement? (lorsque le nombre de retours-arriére n’est pas réduit, les performances restent
du méme ordre).

*0On note tout de méme, quelquefois, un léger accroissement de la profondeur 1 suite & PPutilisation de la
stratégie de moindre engagement ; ceci provenant du fait que Vinsertion d’une résolvante peu contraignante
a moins de chance de résoudre du méme coup d’autres défauts du plan partiel.
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Figure 6.15: Gain apporté par la hiérarchisation de la recherche

et la manceuvre d’un voilier au cours d’une régate (JACBY'). Ces exemples ont permis de
valider, d’améliorer et de toucher les limites de notre représentation et de nos algorithmes.

La gestion explicite du temps et des ressources partageables ou non-partageables ainsi que
Putilisation d’attributs valués permet d’exprimer une large gamme de problémes. Les prin-
cipales limites de la représentation concernent :

¢ le besoin de concision et de simplicité pour décrire le domaine de planification. Ceci
pourrait étre amélioré par la conception d'un module d’aide a I'utilisateur pour for-
maliser son probléme mais aussi par un enrichissement direct de la représentation, par
exemple, en pouvant exprimer des axiomes du domaine ;

¢ la nécessité de pouvoir représenter des contraintes entre les variables atemporelles et
les variables temporelles. Par exemple, la durée d’une tiche peut é&tre fonction de
ses arguments ; ou bien, certaines ressources sont telles que la quantité de ressource
utilisée est liée & la durée d’utilisation de maniére inversement proportionnelle.

Les stratégies permettant d’effectner les choix non-déterministes se sont révélées perfor-
mantes et complémentaires : la prise en compte des ressources au méme titre que les états,
la gestion opportunisie des défauts permettent une réduction des risques de retour-arriére
tandis que la hi€rarchisation de la recherche permet en plus de cela, une accélération de
Panalyse du plan courant. Les améliorations envisageables consistent principalement en une
sophistication des stratégies de retours-arriére en utilisant des techniques de retours-arriére
guidés par les échecs ou en affinant davantage I'heuristique utilisée. A mesure que les perfor-
mances de {’algorithme de planification s’améliorent, il serait aussi intéressant de se poser la
question de la qualité de la solution produite. Nous avons insisté sur le fait que les stratégies
utilisées conduisent en général & un plan de “bonne qualité” dans le sens de la compacité
de celui-ci. I conviendrait de formaliser cette notion de qualité en définissant un ou plu-
sieurs criteres de qualité du plan et en assurant 'optimalité (ou, de manidre plus réaliste,
une ¢-optimalité) de la solution vis-a-vis de ce critére et ceci par 1utilisation de techniques

classiques dérivées du “Branch-and-Bound” ou de techniques plus récentes de “Branch-and-
Cut”.
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aussi étre pris en compte. D'une maniére générale et d’aprés expérience de UCPOP, les
notions de défauts et de résolvantes devraient pouvoir s’étendre suffisamment pour englober
un formalisme plus expressif.

Nous avons évoqué le gain qui pourrait étre apporté par des techniques de filtrage du CSP
défauts /résolvantes. Ces techniques mériterajent d’étre étudiées avec plus d’attention. Elles
touchent en effet au coeur de la complexité du mécanisme de planification en se posant
la question fondamentale de la nature des intéractions entre les résolvantes utilisées pour
résoudre les défauts. Citons, dans le méme ordre d’idée, 'approche multi-contributeurs con-
sistant a choisir un ensemble disjonctif d’établisseurs pour une proposition non-expliquée
donnée. Cette approche revient & ne pas s’engager au choix d’une résolvante mais 3 gérer la
disjonction d’établisseurs en la filtrant au fur et & mesure que certains établissements sont
incompatibles avec d’autres.

Insertion do Module de coerIel { ACQUIS: hiérarchisation, opportunisme
resovante | Choix d'un défauter | PERSPECTIVES: critéres de qualité du
: - d’'une de ses résolvanta / plan, retour-arridre.

PERSPECTIVES: techniques de filtraga

ACQUIS: algorithma recherche ECM,
minimisation des résclvantes

PERSPECTIVES: incrémentalité,
effets conditionnaels,
axiomes du domaineg ?

ACQUIS: représentation riche: temps,
attributs valuéds, ressources

PERSPECTIVES: enrichissemeant divers

P ) / ACQUIS: algorithmes spécifiques
: CSP: contraintes explicitées . /..\ performants

' A ! PERSPECTIVES: contraintes hybrides

A temps/variables ‘f_

Figure 6.16: Acquis et perspectives

Enfin, ne perdons pas de vue le travail qui resterait & effectuer au niveau du contréle de
la recherche. Nous avons souligné, avec raison, que les plans solution étaient en général de
“bonne qualité” au sens d’une parallélisation maximale du plan qui respecte les contraintes
de ressources. Il faudrait maintenant formaliser un ou plusieurs critéres de qualité d’un plan
solution (de la méme maniére que des criteres classiques sont définis pour les problémes d’or-
donnancement) et s’assurer de ’optimalité ou de la quasi-optimalité de la solution praoposée
par rapport a ce critére. Convenons toutefois que ce probléme n’est pas aisé dans ta mesure
ol jusque ici, pour des raisons de taille de V'arbre de recherche, les systémes de synthese
de plans suivent tous une stratégie de type profondeur d’abord tandis que les problemes
d’optimisation sont essentiellement résolus par des recherches en largeur d’abord. Que 'on
cherche ou non & optimiser un critére donné, se pose le probleme du retour-arriére. L’implé-
mentation d’un retour-arriére intelligent guidé par les échecs, stratégie séduisante s'il en est,
est tres difficile & mettre en ceuvre en planification & cause de I'interdépendance quasi-totale
entre tous les éléments du probléme. Nous ne doutons pas toutefois qu'il y ait 13 une voie
de recherche trés intéressante.

Les acquis principaux et perspectives que nous venons de décrire sont résumés sur la figure
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6.16.

Dans une perspective plus directement liée & la robetique, nous ne ferons qu’évoquer les
problématiques de la planification incrémentale ot de nouveaux objectifs doivent &tre in-
tegres & un plan déja en cours d’exécution et la fusion de plans ol il s’agit de coordonner
plusieurs plans générés par des agents différents mais non-indépendants entre eux (& cause
de I'utilisation de ressources communes 4 I’ensemble des agents par exemple). L’utilisation
d"IXTET dans ce cadre-la a'déja fait I'objet de travaux intéressants o est analysé le pro-
bleme de I'interaction entre plusieurs plans d’actions ainsi que celui du retrait de certains
objectifs non-prioritaires lorsque 'ensemble des objectifs ne peut atre atteint [Chater 95].

Coder un domaine dans le formalisme IXTET peut &tre un probléme ardu pour qui n’est pas
familier avec le systéme. L’implémentation d’une interface graphique serait un premier pas
pour assister 'utilisateur dans ce travail. Il n’empéche que beaucoup de connaissances sont
nécessaires pour coder un domaine et un probleme de planification général ; ces connaissances
doivent étre transférées au systéme soit en dur dans le codage des algorithmes - on a alors
un systeme dédié & une application donnée -, soit de maniére plus déclarative sous forme de
paramétrage d’un sytéme indépendant du domaine comme c’est le cas dans IXTET .

Enfin, nous concluerons avec le large débat que nous laissons ouvert sur la robustesse de
notre approche vis a vis des problémes d’incomplétude de la représentation.
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Annexe A

Principales notations utilisées

I = [a;, b intervalle de la droite réelle

T ensemble d’instants

t, t instants

RTPR intervalles temporels u = [u=, u™]
Cr réseau de contraintes temporelles

1% ensemble de variables {atemporelles)
12,7z, 7y variables

D,D; domaines de valeurs d'une variable
XX, Y. v valeurs d’une variable

Cv réseau de contraintes sur des variables
afts nom d’attribut d’état

attR nom d’attribut de ressource

att nom d’attribut quelconque

EVT(EVT,us) ensemble d’événements (sur un attribut d’état)
HLD(HLD;us) ensemble d’assertions

USE(USE.ur) ensemble d’emprunts de ressources (sur un attribut de ressotirce)
CONS,(CON S,ur) ensemble de consommations de ressources

PROD,(PRODgun) ensemble de productions de ressources

€, e événement

val™(e), valt(e) ancienne et nouvelle valeurs d’un événement
t(e) instant d’un événement

Ne nombre maximal d’événements liés & un attribut
h,h; agsertion

val(h) valeur d'une assertion

t=(h),t7(h) instants de début et de fin d’une assertion

), nombre maximal d’assertions liées & un attribut
T, T emprunt de ressources

t=(r), t1(r) instants de début et de fin d’un emprunt de ressources
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q(r) quantite de ressource utilisée (id. productions et consommations)

B,7,P5. P, P;,Ps bases de connaissances IXTET (générale, tache, scénario initial,
plan partiel, plan solution)

BB B’ supporte B

BeINST(B)

instance d’une base de connaissances

NEX(P) propositions non-expliquées d’un plan partiel
MNC(P) menaces d'un plan partiel
ECM(P) ensembles critiques minimaux d’un plan partiel

¢ Cc DEFAUTS(P)= NEX(PYUMNC{PYU ECM(P)
défaut d’un plan partiel
p € resolvantes(®)  résolvante d’un défaut
Pdp opérateur d'insertion d'une résolvante sur un plan

COMPL(P) ensemble des complétions possibles d’un plan partiel
INSTCOMPL(P) ensemble des complétions instanciées d’un plan partiel
engagt(P,p) € [0,1] engagement lié A I'insertion d’une résolvante

opp( P, ®) €]0,1] opportunité de la résolution d’un défaut

a = (1) contrainte de précédence

g = laq,...] contrainte temporelle conjonctive

¥ = {0, contrainte temporelle disjonctive

SNt possible intersection globale d’intervalles
SNl impossible intersection globale d’intervalles
0Nl nécessaire jntersection globale d’intervalles

< (<pss, <s1)
< (<pss, <s1)
<

(R,C)

L

contraintes d’abstraction entre noms d’attributs
fermetures transitives de <

ordre partiel sur des classes d’attributs <-équivalents
état d’abstraction

nivean d’abstraction
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Annexe B

Eléments de Théorie des Graphes

Dans cette annexe, nous passons en revue certaines familles de graphes évoquées dans le mé-
moire. Pour chacune de ces familles, nous donnons quelques propriétés fondamentales ainsi
que des résultats de complexité algorithmique pour certains problémes dont en particulier
ceux liés & la recherche de cliques.

B.1 Quelques notions générales sur les graphes

Seit G = {V, E'} un graphe non-orienté.

Une clique de G est un sous-ensemble U C V de sommets de (7 qui définit sur G un
sous-graphe complet, c’est-a-dire tel que Yu;, u; € U, {u;,u;} € E.

Une clique maximale de G est une clique de G maximale au sens de l'inclusion ensembliste.

Une clique maximum de G est une des cliques de G les plus grandes au sens de la
cardinalité ensembliste.

Un partitionnement en cliques de G est une partition de V en p sous-ensembles Vi, ..., Ve
chaque ensemble V; étant une clique de G. Un partitionnement en cliques minimum est
un partitionnement en clique qui minimise le nombre p de sous-ensembles de la partition.

Un ensemble de sommets indépendants est un sous-ensemble I/ C V de sommets de
G dont aucune paire n’est reliée par une aréte : Vu;,u; € U, {u;,u;} ¢ E. Un ensemble
maximum de sommets indépendants est un ensemble de sommets indépendants parmi
les plus grands au sens de la cardinalité ensembliste.

Pour k entier, une k-coloration de G est une coloration des sommets de & ¢’est-a-dire une

fonction ¢: V' — [1,k]/¥{u;, u;} € E,c(u;) # e(u;).
Une coloration minimale de G est une k-coloration qui minimise k.

Une coloration avec liste de couleurs de G est un cas plus général que la k — coloration
ol chaque sommet du graphe posséde sa propre liste de couleurs possibles.

Sur un graphe quelconque, les problémes de recherche de clique maximum (CLMj, de re-
cherche d’ensemble indépendant maximum (IM), de coloration minimale du graphe (COM),
de recherche d*une coloration avec liste de couleurs (CLC) et de partitionnement minimum
par un ensemble de cliques (PM) sont tous NP-camplets. En outre, le nombre de cliques
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maximales d’un graphe quelconque est, en pire cas, exponentiel en fonction du nombre de
sommets du graphe,

Sur un graphe G = (V, £}, un pseudo-cyele est une séquence de sommets (Wi, ..., W) telle
que {wy,, w1} € EetVie[l,m—1],{w;,wi41} € E. Un cycle est un pseudo-cycle dont les
sommets sont tous disjoints : Vi,j € [I,m], i # j = w; # w;.

Une corde est définie comme une aréte joignant deux sommets non-consécutifs d’un cycle.

B.2 Graphes faiblement triangulés

Un graphe faiblement triangulé (G.F.T.) est un graphe G tel que ni , ni son complé-
mentaire G° ne possédent de cycle de longueur strictement supérieure & 4 sans corde.

Les graphes faiblement triangulés ont jusqu’alors été principalement étudiés pour les pro-
blemes de décomposition minimale de certains polygones complexes en une couverture par
des polygones plus simples de type polygones convexes ou étoilés [Motwani 88).

Il a été montré dans {Hayward 85] que les G.F.T. sont des graphes parfaits c’est-a-dire des
graphes pour lesquels le nombre chromatique (nombre minimal de couleurs suffisant i co-
lorier le graphe) est égal & la taille des cliques maximales!. Sur les graphes parfaits, les
problemes CLM, IM, COM et PM peuvent étre résolus en temps polynémial [Grétschel 81].
Malheureusement, la méthode de l'ellipsoide décrite dans [Grétschel 81] est connue en pro-
grammation linéaire pour avoir de sérieux problémes d’arrondi sur les réels et est diffici-
lement utilisable en pratique. A I'heure actuelle, aucune méthode polynémiale purement
combinatoire ne permet de résoudre ces problemes sur les graphes parfaits.

cligue maximum coloriage minimum

parfitionnement en cliques minimum  ensemble Indspendant maxirmum

Figure B.1: Quelques problémes sur un Graphe Faiblement Triangulé

De telles méthodes combinatoires existent toutefois dans le cas particulier des G.F.T. Dans
[Raghunathan 89], Pauteur décrit des algorithmes combinatoires permettant de résoudre les

Pour plus d'informations sur les graphes parfaits, on se reportera [Berge 70, Gelumbic 80].
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problemes CLM et COM en O(e.v?) et les problémes IM et PM en O(v?) si v est le nombre
de sommets et ¢ le nombre d’arétes. Des algorithmes pour les versions pondérées de ces
problemes sont donnés d'une complexité en O(v%).

B.3 Graphes triangulés

Un graphe triangulé (G.T.) (ou graphe cordal) est un graphe qui ne posséde aucun
cycle de longueur strictement supérieure & 3 sans corde.

On peut facilement montrer que les graphes triangulés sont un cas particulier de graphes
faiblement triangulés (il suffit de montrer que le complémentaire d'un graphe triangulé
ne posséde pas de cycle de longueur strictement supérieure i 4 sans corde). Ceci est aisé
en remarquant que le complémentaire de tout cycle sans corde de longueur strictement
supérieure & 4 contient au moins un cycle sans corde de longueur 4 ou 5.

Historiquement, les graphes triangulés ont été les premiers graphes parfaits étudiés. Beau-
coup de problemes difficiles sur les graphes quelconques deviennent faciles sur les graphes
triangulés. Les quatre problemes évoqués plus haut (CLM, COM, IM et PM) sont solubles
en Ofe + v) sur les graphes triangulés [Gavril 72].

Une propriété importante des graphes triangulés est que le nombre de cliques maximales
est toujours borné par le nombre de sommets du graphe. Un algorithme de recherche de
I'ensemble des cliques maximales d'une complexité en O(v + e + deg), ou deg désigne le
nombre maximal de voisins d’un sommet v donné, est décrit dans [Tarjan 84]. Nous le
résumons ci-dessous.

Soit & = (V, E') un graphe. 5i U C V est un sous-ensemble de sommets de G, on note G(U)
le sous-graphe de (7 induit par U. Si v est un sommet de G, on notera Adj(v) 'ensemble de
ses voisins sur G. Un sommet v € V est dit simpliciel si 'ensemble constitué par vU Adj(v)
est une clique de & (c'est-a-dire si il existe une unique clique maximale contenant v). Un
ordre ¢ = (v1,2,...,U,) est appelé une combinaison parfaite si et seulement si, pour
i = 1,...,m, v; est simpliciel dans le graphe G{(v;, vy, ..., V).

Un résultat connu [Golumbic 80] est qu’un graphe (3 est triangulé si et seulement si il admet
une combinaison parfaite o.

Pour un graphe G triangulé, une combinaison parfaite o = (v1,v2,..., v,) peut étre facilement
calculée par un algorithme d’une complexité en O(v+deg). Cet algorithme, décrit ci-dessous,
consiste & indexer par 7+ 1 le sommet qui a le nombre maximal de voisins déja indexés dans
[1,4]:
Procédure COMBINAISON_PARFAITE(V E)
SOMMETS_ INDEXFES =
tndice_courant = (
tantque SOMMETS_INDEXES # V faire
indice_courant + indice_courant + 1
choisir dans VASOMM ETS_INDEXES un sommet v qui maximise
card(Adj(v) N SOMMETS_INDEXES)

Vindice_courant = V
fintantque

Supposons construite une telle combinaison parfaite o. Alors, on peut montrer que les en-
sembles {C;}i=1,.., définis par C; = {vitU{ {z1, 29, ...z} N Adj(z;) ) sont tous des cliques
de G et contiennent en particulier I'ensemble des cliques maximales de (.
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Calculer les ensembles {C;}i=1,.. , et n’en retenir que les éléments maximaux au sens de lin-
clusion ensembliste {c’est-a-dire précisément les cliques maximales de G) peut étre effectué
en O(e) en parcourant les ensembles C; dans le sens des ¢ décroissants et en éliminant les
Ci qui sont tels que C; C Ci1y. La figure B.2 résume 'algorithme de recherche des cliques
maximales sur un graphe triangulé particulier.

une combindaison parfaite ensembles C, cliques maximales
v
] Ci={v}
C=V1, v2}
)
vs V2 <C3={V1,v2 val C,=(vi.vp vi}
Vg Clva vy Vi C=tva vy Vi
3 C={va vs} C={va s}

Figure B.2: Recherche des cliques maximales sur un graphe triangulé

B.4 Graphes de comparabilité

Un graphe ¢ = (V, E) est appelé graphe de comparabilité s'il est possible, en orientant
les arétes, d’en faire le graphe (V, <) d’une relation d’ordre, c’est-i-dire avec :

v <5, Uy < > v < U (transitivité)
v <v; = v; A v (antisymétrie)

Le graphe donné sur la figure B.3, n’est pas un graphe de comparabilité puisque, si on choisit
initialement d’orienter ¢ — b par exemple, il devient impossible d’orienter I’aréte {e, f} sans
faire apparaitre de nouveaux arcs par transitivité. Orienter initialement b — @ conduit &
une situation similaire.

Figure B.3: Un graphe qui n’est pas de comparabilité

Les graphes de comparabilité sont des graphes parfaits. D’autre part, Je complémentaire de
tout graphe de comparabilité est un graphe faiblement triangulé.

Il existe une caractérisation structurelle des graphes de comparabilité : pour qu'un graphe
G = (V, E) soit un graphe de comparabilité, il faut et il suffit que, pour tout pseudo-cycle
(w1, ws, ..., Way, Wagt1) de longueur impaire, il existe une aréte de la forme {wi, wiza} (en
convenant que I'addition entre indices se fait modulo 2¢g + 1).
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Le graphe de la figure B.3 admet le pseudo-cycle (a,b,¢,d,c,¢, f, e, b} de longueur impaire,
et il n’existe pas d’arétes de la forme sus-indiquée.

B.5 Graphes d’intervalles

Considérons, sur une droite, un ensemble 7 = {h,1,.... I} d’intervalles. On peut for-
mer un graphe &, dont les sommets iy, ig, ..., 1, représentent respectivement les intervalles
I, Iy, ..., I, deux sommets étant joints si et seulement si les intervalles correspondant s’inter-
sectent (cf. figure B.5). Un tel graphe est appelé graphe d’intervalles associé 3 l'ensemble
d’intervalles 7.

I g le

I
1

i P

(]

Figure B.4: Un ensemble d’intervalles et le graphe associé

Les graphes d’intervalles forment une sous-classe stricte des graphes triangulés. Le théoreme
suivant permet de caractériser les graphes d’intervalles :

Un graphe GG est un graphe d’intervalles si et seulement si :

1. G est un graphe triangulé ; et

2. son complémentaire G° est un graphe de comparabilité,

Dans [Korte 89], les auteurs décrivent un algorithme linéaire en O(v + e) permettant de
reconnaitre si un graphe G donné est un graphe d’intervalles,

Le probleme C'LC est NP-complet méme sur les graphes d'intervalles [Arkin 87].

B.6 Bilan

La figure ci-dessous résume les relations d’inclusion mutuelle entre les différentes classes de
graphes évoquées dans cette annexe. Pour la plupart des classes, la complexité du probléme
de la recherche d’une clique maximum est donnée, ainsi que le nombre de cliques maximales.
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Graphes Quelcongues

CLM NP-complet
normbre da cligues max' axponantial

Graphes Partaits
CLM. polynBmigk (mithode sllipsolde)
nombre de cliques max: axponential

/

T

Graphes Falblfement Tiangulés

CLM: O(a.v2)
nombre de clgues max: exponential

Graphes de Comparabilitdé

]

Graphes Triangulés

CLM: Cliv+a+dag)
nomicre de cliques max < v

|

Graphes d'Intervalles

reconnalssance: Ov+s)

Figure B.5: Bilan
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Annexe C

Eléments sur les C.S.P.

Nous donnons dans cette annexe quelques éléments de base liés aux probléemes de satisfaction
de contraintes. La littérature dans ce domaine est trés riche ; notre objectif est essentielle-
ment d’en dégager quelques définitions et techniques trés classiques auxquelles nous faisons
référence dans ce mémoire. Pour une revue beaucoup plus compléte sur les problemes de
satisfaction de contraintes, le lecteur pourra consulter [Jegou 91] ou bien [Bessiere 92},

C.1 Définitions

Un probleme de satisfaction de contrainte (CSP) se définit classiquement {[Montanari 74])
sous la forme d’un quadruplet P = {V, D,C, R} of:

o V ={%2y,...,72,)} est un ensemble de variables :

1

¢ D =D;x..xD,représente le produit cartésien du domaine de valeurs D; de chacune
des variables Tz, ;

¢ C = {Cy,....,C,,} représente un ensemble de contraintes : une contrainte ('), est définie
par un ensemble de variables {7241, ..., TTn, } 5 et

e un ensemble de relations B = {R;,..., R;x} ot Ri est 'ensemble des combinaisons de
valeurs qui satisfont la contrainte Cy : il s’agit de la relation associée ; Ry est définie
par un sous-ensemble du produit cartésien Dyy % ... X Dpn,.

Dans la définition donnée ci-dessus, les relations Ry associées aux contraintes (' sont don-
nées en extension. Dans les problémes pratiques, ces relations sont plus souvent données
en intension grace a umne fonction du type : ri(?z41, ..., TTky, ) € {0,1} prenant la valeur 1
lorsque le n-uplet (7. ..., 72y, ) vérifie la contrainte C et 0 ¢’il ne la vérifie pas.

Dans cette annexe, nous nous intéressons principalement aux CSP binaires, c’est-a-dire
ceux pour lesquels les contraintes font uniquement intervenir deux variables. Les contraintes
sont alors notées Cy; = {?r;,72,}. Un exemple de CSP binaire est donné sur la figure C.1
qui représente le probléme des 4 reines 1.

!Rappelons que, de maniére générale, le probléme des n reines consiste i disposer n reines sur un échiquier
7 % n de maniére & ce qu’aucune reine ne soit en position d’étre prise par une autre.
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X, iz X, Riz | X, | X, Ris | x, X, Rig | X, X,

J C]ll R23 X2 X3 de XQ X.q a:'b

Cial Coa | Ras| %] %, ajb alc

Xi C23 lX al c a|d b|a

b| d b|c b|d

D} = D2: D3: D4= {O,b,C,d} c qa C b C a
d! a cld cl|b

di b da cld

d|c dlb

dlc

Figure C.1: Une formulation CSP du probléme des 4 reines

Etant donné un CSP P = {V, D, C, R}, une solution de P est une instanciation consistance
(X1,...,X,) € Dy x...x D, des variables de V qui vérifie toutes les contraintes c¢’est-a-dire :

¥k e [1,m], (Xk1, oo Xin, ) € R

L’ensemble des solutions de P est noté solp. Un exemple de solution aun probléme des 4
reines est donné sur la figure ci-dessous.

Xy X5 X5 X J=(b,d,q,c)

Figure C.2: Une solution au probléme des 4 reines

Etant donné un CSP P, les principaux problémes qui peuvent se poser sur P sont les
suivants :

1. existence d’une selution : solp # @7
2. recherche d’une solution : trouver d € solp.

3. étiquetage minimal : bter du domaine D; de chacune des variables 7z; les valeurs qui
ne participent & aucune solution.

De maniére générale, toutes ces questions, méme lorsque 1’on se restreint i des CSP binaires
sont difficiles (le probleme d’existence d’une solution est NP-complet). La résolution d’un
CSP se décompose généralement en deux phases : (i) une étape de pré-traitement (filtrage,
propagation de contraintes) permettant de simplifier le probléme & partir de considérations
locales et (ii) une étape de recherche d’une solution par exploration d’un arbre de recherche
grace a une procédure basée sur le retour-arriére. En général, la premiére étape qui a pour
objet de réduire la taille de 1'arbre de recherche exploré par la seconde est de complexité
polynémiale.
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C.2 Filtrage et propagation de contraintes

C.2.1 Consistance d’arc

Etant donné un CSP P = {V, D, (, R}, un domaine D; vérifie la consistance d’arec si
et seulement si l'on a : D; # @ et Vd; € D, V(4 |?z; € Ck.,d; € Cil?2;] ot Cy[72;] est la
projection des tuples de Cy, sur la variable 7z,. On dit que P vérifie la consistance d’arc si
et seulement si chacun de ses domaines la vérifie.

En d’autres termes, un CSP vérifie la consistance d’arc si chacune des valeurs apparaissant
dans les domaines [); est susceptible de vérifier chacune des contraintes 'y portant sur ?z,.
Le CSP de la figure C.1 vérifie cette propriété.

Un filtrage des domaines est associé & la notion de consistance d’arc : il s’agit d’éliminer du
domaine des variables toutes les valeurs qui ne sont pas compatibles avec au moins une con-
trainte et de propager cette réduction du domaine, Ceci peut étre effectué par l'algorithme
AC-3 donné ci-dessous [Mackworth 77].

Procédure REVISE(k,1 )

inconsistance +— faux
pour a € D; faire
si Ab € D; | (a,b) € Ry, alors
D;‘ — Di\{ﬂ}
inconsistance «— vral
finsi
finpour
retourne inconsistance

Procédure AC-3
Le—{(k,4,5) | Cy = {?2;,72;} € C}
tantque L # () faire
choix puis suppression d’un {k,4,j} dans L
s1 REVISE(k,i,j) alors
L—LU{(K,4,7) | Cr = {?2:,%2;} € C}
Sk, 4,3) | G = {7im, 725} € C}
finsi
fintantque

Un algorithme plus performant que AC-3, de complexité linéaire en fonction du nombre de
contraintes est décrit dans [Mohr 86] : Palgorithme AC-4.

C.2.2 Consistances d’ordre supérieur

La consistance d’arc permet d’éliminer certaines valeurs du domaine des variables mais il ne
s’agit que d’une consistance tres locale et dans le cas général, un certain nombre de valeurs
qui n’appartiennent & aucune solution du CSP ne sont pas éliminées,

La consistance d’arc a été généralisée sous la forme de la notion de k-consistance qui
se définit, de maniére informelle de la facon suivante: un CSP sera k-consistant si toute
instanciation de & — 1 variables qui satisfait les contraintes qui les relient peut étre étendue
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a toute k'™ variable pour constituer une instanciation de k variables qui satisfasse les
contraintes. Si £ = 2, on retrouve la notion de consistance d’arc.

Pour les CSP binaires, la 3-consistance a particulierement été étudiée sous 'appellation de
consistance de chemin. Dans le filtrage qui lui est associé, il s’agit d’éliminer certains
couples de valeurs (X;, X;) d’une relation R;; dés qu'il existe une variable ?z; qui, & cause
des contraintes (' et Cy;, est incompatible avec instanciation (Tz:,72,) = (X5, X5).
Procédure PC-1
t— R
répéter
R® — R»
pour k ~— 1 & n faire
pour ¢ — 1 & n faire
pour j — 1 & n faire
RY — RTIN(RE o Rﬁfl) ?
finpour
finpour
finpour
jusqua R* = RY
H— R"

PC-3, un algorithme plus évolué que PC-1 et décrit dans [Mohr 86] permet d’effectuer le
filtrage par consistance de chemin en O(n?®) si n désigne le nombre de variables du CSP. La
figure C.3 représente le CSP correspondant au probléme des 4 reines filtré par un algorithme
de consistance de chemin.

||?]2 )(] X2 |R]3 X'l XS ‘RM XI X4

d bla c

c |a cld cib

’R23 X, 1% ’Rm X 1%, lEM X3 1%

Q:Dz{b,c} ald aib alc

¢ d|o
0,=D,={a.d} dia dic

Figure C.3: Le CSP des 4 reines filtré par consistance de chemin

De maniére générale, il existe des algorithmes de filtrage par k-consistance d’une complexité
polynémiale en temps et en place en O(n*) [Cooper 90].

C.3 Stratégies d’exploration de ’arbre de recherche

En transformant le probléme initial en un probléme équivalent mais plus simple, les méthodes

de filtrage évoquées ci-dessus permettent de réduire la taille de I’arbre de recherche d'une
solution,

?La relation o représente ici la composition de deux relations au sens des bases de données relationnelles.



184

Eléments sur les C.S.P.

La procédure de recherche proprement dite est décrite dans I’algorithme non-déterministe
ci-dessous.

Algorithme RESOLUTION(P) P=(V.D,C,R)
a. sl il existe un domaine vide : retourner( ECHEC)
b. sinen, si toutes les variables sont instanciées: retourner(P)
¢. sinon
1. sélectionner une variable ?z; € V
2. choisir une valeur X € D; pour 7z,
3. instancier Tz; & la valeur X : D; — {X}
4. filtrage dynamique : P’ «— FILTRAGE DYNAMIQUE(P)
9. appel récursif : RESOLUTION(P)

Dans I'algorithme nous employons le terme choiz pour désigner un choix non-déterministe et
par conséquent un point possible de retour-arriére par opposition a sélection qui correspond
a un choix heuristique sur lequel un retour-arriére ne sera pas nécessaire.

La procédure de filtrage dynamique consiste a simplifier le CSP chaque fois qu’une dé-
cision d’instanciation d’une variable est prise. Une possibilité est par exemple d’appliquer
un algorithme de filtrage par consistance d’arc de type AC-4. L’application d’un algorithme
de filtrage dynamique sophistiqué permet d’élaguer I’arbre de recherche mais le fait que cet
algorithme soit constamment appelé & chaque étape de la recherche peut aussi lourdement
pénaliser les performances globales. Le compromis entre importance du filtrage dynamique
et rapidité du développement de I'arbre de recherche est un point délicat et largement dé-
pendant du type de probléme.

Plusieurs stratégies de retours-arriére sont envisageables pour revenir sur le choix de la
valeur allouée & une variable. Ces stratégies vont du simple retour-arriére chronologique aux
retours-arriére guidés par les échecs. Une définition de ces différents types de retour-arridre
ainsi qu’une comparaison théorique entre ceux-ci est effectuée dans [Kondrak 95].

On peut distinguer deux types de stratégies pour sélectionner la prochaine variable qui sera
instanciée : les ordres statiques et les ordres dynamiques.

Un ordre statique est un ordre calculé hors-ligne avant Pexploration de I’arbre de recherche.
5i l'on cherche & minimiser la taille de I’arbre de recherche, on pourra par exemple faire
une sélection arbitraire de la premiere variable et, & chaque étape, sélectionner celle qui est
liée par des contraintes au plus grand nombre de variables déja sélectionnées (stratégie de
cardinalité mazimale). Une autre stratégie est d’ordonner les variables par ordre décroissant
du nombre de contraintes qui pésent sur elles (stratégie du degré mazimum).

Les ordres dynamiques, calculés en-ligne au cours de la recherche, sont en général plus judi-
cleux car plus opportunistes. Ils ne sont par contre pas toujours compatibles avec I'approche
choisie pour effectuer les retours-arriere. Un ordre dynamique particulitrement intéressant

consiste & toujours sélectionner la variable dont le domaine (aprés propagation et filtrage
dynamique) posséde le plus petit nombre de valeurs (stratégie de réarrangement dynamique).

En ce qui concerne le choix de la valeur & allouer & la variable sélectionnée, on peut par
exemple considérer le degré de contrainte d’une valeur. Une valeur sera dite trés contrai-
gnante si le nombre de valeurs qui sont compatibles avec elle dans les domaines des variables
voisines est faible. Une stratégie classique consiste A choisir en priorité les valeurs les moins
contraignantes.
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Preuves

Théoréme 1 Soit B une base de connaissances temporelles IXTET . Si toutes
les propositions temporelles de B sont expliquées et si elle ne contient aucune
menace, alors, B est nécessairement cohérente au niveau des étais.

Preuve :

Soit B une base de connaissances temporelles vérifiant les conditions du théoréme.

Soit B ={EVT,HOLD,dy,dr} une instance de B et (f0,1,%2, ..., tm, tm41) Pordre sur les
instants associé. Soit attS{Xy,..., X,;) un attribut d’état instancié.

Nous allons montrer chacun des trois points intervenant dans la cohérence d’une instance,
Pour des raisons de clarté de la preuve, nous y ignorons les “effets de bords” liés, pour un
attribut instancié donné, aux instants extrémités.

(Paint 1) (par 'absurde)
Supposons qu'il existe i € [1,m] tel que |V~ (attS(Xy, ..., Xa), )| # L.

(1.1) 51 V7 (attS( Xy, ..., Xy) ;)] > 1, il existe au moins un couple (h,h') tel que :
(h,h'y € HOLD (att§(Xy,....,X,),t:)) et V # V' si V et V' désignent respectivement

les valeurs de h et R,

h est donc une assertion de la forme hold(atiS(7xy,..., Tz} o, (17,t1)) avec dy{Tz;) =
Xi, dv(?v) = Vet t7 < t; < tt. De méme, h’ est de la forme hold(att§(1s,,...,72") :
o, (7, 1) avec dy (Te!l) = X; dy (Tv) = Vet t- < t; < ',

On a donc en particulier : dy(?z;) = dyv(?x}), dv(7v) £ dv(Tv"), 1~ < t't et t'~ < tt.

Or, par hypothese, B ne contient pas de menace donc < h,h’ > n'en est pas une ; et la
base contient donc au moins une contrainte parmi les suivantes : (Tzy =72] et ... et T2, =

Tl et To =70), (#F < t'7), (T < £7) ce qui est contradictoire avec l'existence de I'instance
dy.
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(1.2) Si |V~ (attS{Xy,...,Xn),t:)| =0

Soit tnecq(?) le premier instant apres t; tel que EVT(attS( Xy, .o, X0), tneea(1)) # 0,
HOLD™(attS(X1, ... Xn), tneea(1)) # 0 ou HOLD (attS(X1, ..., Xn), tneea(1)) # 0. Soit
V=V (attS(Xy, ..., Xp), treed(1)).

Par hypothése, il existe un événement établisseur e., 3 l'instant tese(1) qui établit la valeur
V pour la proposition temporelle située i I'instant #...4(¢). On a nécessairement test(2) <
tneea(l) €t €oyr € EVT{attS(X1, ..., X0).teat(i)). Donc, par construction de tneed(?), ON en
déduit que t.5 < ¢;. D’aprés la définition d’une proposition expliquée, il existe un lien causal
h = hold(attS (X1, ..., Xn) 1 V, (fese(2), treea())). Or comme to(1) < £; < tneed(i), il s’ensuit
nécessairement que h € V™ (attS(X,,..., X,),%;). Ceci contredit V7o (attS( Xy, ..., Xp) t;) =
0.

Ceci termine la preuve du premier point.

{Point 2)

Soit attS( Xy, ..., Xp) un attribut d’état instancié et t; un instant quelconque. Il faut montrer
que V*{att§(Xy, ..., Xp), tic1) = V7 (attS(Xy, .., Xo ), ;).

De la méme maniére que ci-dessus, on peut construire pour cet attribut instancié treca(t) et
test(t). On aura alors @ 2es(4) < iy < #; < tneeq(i) et il existe un lien causal
h = hold(attS(X1, ..., Xn) 1 V, (test(3), tneea())).

Donc V € V*t(attS(Xy,..., Xp), tic1) et V € V= (attS(X1,..., Xn),t;). Comme on a montré,
dans le premier point, que ces deux ensembles sont des singletons, le second point est dé-
montré.

(Paint 3)

Soit ¢; un instant quelconque.

(3.1) Preuve que |EVT(attS(Xy, ..., X,), t:)| < 1 (par I'absurde).

Supposons |EVT(attS(Xy, ..., Xn), t:)| > 1, et e,¢’ € EVT(att§( Xy, vy Xp)y t;) avec e # €.
Supposons val~(e) # val~(e'). Nécessairement, e et ¢ sont établis avec des liens causaux
h = hold(attS(X1,..., X5) : val=(e), (¢;, 1)) et ' = hold(att§(Xy, ..., X,,) : val=(¢'), (t;,t:))
avec t; < t; et 1;r < 1;, Il est alors clair que < h, A’ > est une menace dans la base B ce qui
est exclu.

Le cas val*(e) # valt(e’) est similaire en considérant ces deux événements non plus comme
des propositions établies mais comme des établisseurs.

(3.2) Si EVT(attS(X1,..., Xp),t;) # 0, soit e un événement de EVT(att5(Xy, ..., X,), ;).

5i e n’est pas le dernier événement sur attS(Xq, ..., X,.) alors, nécessairement, e explique
le prochain événement eneoq & I'instant ...y (en effet, si ce n’était pas le cas, e,,.q serait
expliqué par un événement e’ qui aurait lieu avant e et e romprait le lien causal entre ¢
et €peeq). Il existe donc un lien causal A% = hold(attS( Xy, ..., Xy) : val*(e), (ti, tneea)).
Comme h* € HOLD*(attS(Xy,..., X,),t:), on a : valt(e) € V*H(attS(Xy, ..., Xy),t) et
méme V¥ (attS(Xy,...,Xn)t;) = {val*(e)} & cause de I'unicité de la valeur montrée au
point 1.
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De maniére symétrique, il existe un événement e., & un instant test < {; établissant e, ainsi
qu’un lien causal h* = hold(ettS(Xy,...,X,) : val={e), (test,1:)). On en déduit facilement
que V7 (attS (X1, ..., Xp), t;) = {val~(e)}.

Finalement, comme val™{e) # val*(e), cela montre le résultat attendu :

V7 (attS( Xy, ..., Xo), 1) # Vi aitS( Xy, ., X), t0)

Ooood

Théoréme 2 Soit B une base de connaissances temporelles IXTET .B est né-
cessairement cohérente au niveau des ressources si ef seulement si B ne contient
aucun ensemble criligue minimal,

Preuve :

Soit une base B = (USE,Cy,Cr) ne contenant aucun ECM (nous supposons que B ne
contient pas de production et consommation moyennant la transformation o).

Soit d’autre part une instance B = (USE,dy,dr) de B qui impose sur les instants de la
base un ordre total (fo,ty, ..., tm)-

Supposons que B ne soit pas cohérente pour les ressources alors, il existe une ressource
attR(Xy, ..., X,,) et un instant t; tels que :

k=1

Qo(attR(X1, ..., X,)) + > A(attR(X1, ..., X,),4) < 0
k=1

avec

AaltR( X1, ., Xn)yte) = 3 q(r) - Yo alr)

relUSE—(ty) reUSE* (i)

Soit U(%;) I'ensemble des propositions d’emprunt de la ressource attR(Xy,..., X)) dont Pin-
tervalle temporel associé contient I'instant ¢; :

U(t) =

{use(att R(?z1, ..., T2} 1 g, (4=, t;4)) € USE | Vi € [1,n),dv(%a;) = X; et i~ <i < it}

Nous allons montrer que U/(#;) est un ensemble critique de B: c’est-3-dire les points (1) et
(2) de la définition d’un ECM.

(Point 1)

Observons tout d’abord que, étant donné la ressource atiR(X/, ., Xp) et 'existence d’une
instanciation dy des variables de B qui instancie tous les attributs de ressources des propo-
sitions de U(t;) & attR( Xy, .., Xy), il est clair que la compatibilité de la contrainte
/\jE[l,n](?wlj = ... =Tz = . =0y = X;) avec Cy est assurée.

Pour k£ < 7 donné, soit B(t,t;) ensemble des use de USE*(t) qui se terminent 3 ou avant
t; et W(ty,t;) 'ensemble des use de USE™*(#}) qui se terminent strictement apres t;. 11 est
clair que USE+(tk) = B, 1)U Wtk t).
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Sur B, nous avons

k=i
> A(attR(Xy, ... Xa), 1)
k=1
k=1 k=t
=2 2 am=3 3 )
k=1 reUSE—(t)) k=1relUSE+(t)
k=1 k! =i k=i
= odn-> Y dm=-Y Y )
k=1reUSE—(t;) K'=1r'€B(tynt,) k=1 reWity,t;}
k=i

=3 3 4

k=1 reW{t,t;)

= Y g

rel(t,)

En eifet, la quantité entre crochets s’annule car chaque emprunt de ressource r se terminant
a tk (i.e. appartenant & USE~(1;)) débute nécessairement avant ¢;; il existe donc un unique
e, qui n'est autre que le début de r, tel que r € B(fw,t;). Réciproquement, pour chaque
emprunt r appartenant & B(#;,t;), comme par définition de cet ensemble r se termine avant
t;, il existe un unique instant ¢ (la fin de 7) tel que r € USE~(#).

Le passage a la dernigre égalité s’explique par le fait que U(t;) = Uk<i Wtk i)

Du fait du choix de ¢; comme un instant de B oi la ressource attR( Xy, .., X,) est sur-utilisée,
nous avons done :

QofattR(X1, .. X))+ > ¢(r) <0
rel/(¢)

ce qui termine la preuve du premier point.

(Point 2)

Sur I'instance B nous avons, par construction de U(t;), ¥r € U(#;),17(r) < t; < t7(r).
On peut donc facilement en déduire que ¥r,r’ € U(t;),t7(r) < t; < t+(+') et donc, que
la contrainte A, ey, (t7(r) < t*(r') est compatible avec les contraintes temporelles Cy
de B.

(Fin de la preuve)

U(%;) est donc un ensemble critique.

Pour montrer l'existence d’un ensemble critique minimal, il suffit d’extraire de U(t;) un
sous-ensemble V' parmi les plus petits au sens de I'inclusion ensembliste tels que :

QO(GHR(XIS rrey Xﬂ)) + Z Q(T) <0
reV

Pour ce qui est de la réciproque, il est clair que si B contient un ensemble critique minimal,
U, alors, on peut construire une instance B ol les intervalles de U s’intersectent et utilisent
la méme ressource attR(X1, ..., X,). B est alors incohérente pour cette ressource.
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Théoreme 3 L’algorithme de recherche d’ IXTET est sain : tout plan retourné
est un plan solution.

Preuve :

Soit Py, {71, .., T;n} un probléme initial. Supposons que algorithme PLANITFIER s’arréte
en retournant un plan P,. Nous allons montrer les trois points de la caractérisation d’un
plan solution (cf. §3.4).

(Point 1)

Nécessairement, P, est consistant (d’aprés le point 1 de I'algorithme : un plan n’est retourné
que s’il est consistant}.

(Point 2)

De plus, il existe une liste de résolvantes (pi,...,pn) telle que P, = Py B p; & ... @ p,. Or,
vu la définition de I'opérateur d’insertion @, il est clair que pour toute résolvante p et toute
base de connaissances P on a : P — P & p. On en déduit donc par transitivité immédiate
que : Py — Ps.

(Point 3)

Vu la nature des résolvantes p, les seuls changements du monde insérés A P, en cours de
planification (grace aux propositions temporelles event, use, consume ou produce) sont ceux
liés a I'insertion d'une nouvelle tiche au plan partiel pour expliquer une proposition d’état
ou produire une ressource. Le troisiéme point de la caractérisation d’un plan solution est
donc bien vérifié.

Finalement, P, est bien solution du probleme Py, {71, ..., T}

Oao

Théoréme 4 L’algorithme de recherche d’ IXTET est complet au sens restreint :
sl eriste une solution au probléeme de planification, ’algorithme s’arrétera au
bout d’un temps fini el retournera un plan solution.

Preuve :

Pour montrer la complétude nous avons besoin dans un premier temps d’utiliser le lemme
suivant dont la preuve est décrite plus bas:

Lemme 1 Soit P un plan partiel contenant au moins un défaut et admettant une solution
instanciée P,. Soit & € DEFAUTS(P). Alors, il existe au moins unel résolvante p E
resolvantes(®) telle que P, est aussi une solution de P & p.

1Pour un algerithme de planification respectant la propriété de systématicité tel SNLP, cette résolvante
est unique. Dans la version que nous donnons du calcul des résolvantes, qui a été implémentée sur IXTET,
cette propriété n’est pas respectée.
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Supposons ce lemme montré. Soit Po, {71, ...,7»} un probléme de planification possédant
au moins une solution P,. Nous allons montrer que Valgorithme PLANIFIER d’ IXTET
va alors nécessairement trouver une solution P (qui ne sera d’ailleurs pas nécessairement
Ps, puisque nous ne montrons qu'une complétude au sens restreint).

Soit P, € INST(P,) une instanciation de P,. Il est clair que P, est aussi une solution du
probleme initial. L’idée de la preuve consiste & guider, grice a I'application du lemme avec
la solution P,, l’algorithme non-déterministe vers une solution.

5i Py est consistant alors, c’est une solution au probléme retournée par 1’algorithme ; sinon,
soit @1 € DEFAUTS(Po) un défaut quelconque sélectionné. D’aprés le lemme, il existe
une résolvante p; de ®; telle que P, est solution de Py @ py. Choisissons cette résolvante
pour &,.

Si nous réappliquons le lemme de maniere récursive au nouveau probleme Py @ p; et ainsi
de suite, nous obtenons une suite de résolvantes (py,...,p;) telle que P est solution de
Pi=Py@dp1D ... ® pi- Il est clair que d’apres le lemme, I’algorithme ne peut pas retourner
d’échec sur le chemin (pq,...,p;) ; seuls deux cas peuvent se présenter : soit la suite de
résolvante est infinie, soit elle est finie et alors ’algorithme finira par retourner un plan P,
sans défaut c’est-a-dire un plan solution. La fin de la preuve consiste & montrer que cette

suite est finie.
Ona,’Pgé—’F'l *—-...1—7),'*-"...‘—2,.

Pour un plan partiel P = {EVT, HLD,USE,Cr,Cv} donné, estimons sa taille par s2(P) =
|EVT| + |HLD| + |USE| + nb_ct_précédence(P) + nbct_variables(P) olt nb_ct_précédences
est le nombre total de contraintes temporelles de précédences pouvant étre déduites de C'p
et nb_ct_variables le nombre de contraintes d’égalité (=) et de différence (#) pouvant étre
déduites des contraintes exprimées sur les variables atemporalles.

1l est clair que pour un plan partiel 7 donné, sz(P) est une quantité bornée. D’autre part,
si P — P’ alors s2(P) < s2(P').

De plus il est facile de se convaincre en examinant chaque type de résolvante que si p est
une résolvante d’un défaut de P alors sz(P) < sz(P @ p).

Donc, la liste d’entiers sz(P;) est strictement croissante et bornée par s2(P,). D'ot le fait
qu’elle soit finie, ce qui termine la preuve du théoréme.

Preuve du lemme 1
Nous allons montrer le lemme pour chacun des 3 types de défauts & d’un plan partiel.
(Cas 1) ® € NEX(P)

Nous ne traitons ici que le cas d’une explication d’un événement ; la démonstration dans le
cas de 'explication d’une assertion est strictement identique.

Soit e = event(attS(?xy, ..., 2,) : (10,7),1) I"événement de P 3 expliquer.

Dans P,, € est instancié en ¢ = event(attS(Xy,...,Xn) : (V,7),1) et est expliqué par un
événement e.,; = event(attS(Xi,..., Xn) : (7,V),test) avec te < ¢t ; de plus, il existe une
assertion hold(attS(Xy,...,Xpn) : V, (test, 1))

Deux cas sont a distinguer :
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¢ sieqq € P alors, soit p la résolvante consistant & établir e par ey grace & un lien causal.
5i dans le plan partiel P on a e = event(attS(?z], ..., 725)  (Wear, 7), test), elle con-
siste & rajouter au plan : Tz} =Tzy, ., %) =T2,,70em =TU.tey < 1 et
hold{attS(Tzy, ..., 72,) :Tv, (Lest, t)). Il est alors clair que si P, est une solution de
P (P—P,)alorsonaPdp— P, et P, est une solution de P& p ;

e si ey ¢ P, dans P, par définition d’un plan solution, il existe une tache 7 insérée
au plan qui contient e.s. Il est clair que Pinsertion de cette tache 7 fait partie des
résolvantes de ® sur le plan partiel P. Soit p cette résolvante, alors de maniere simjlaire
au point précédent, il est aisé de voir que P& p — P,.

Dol finalement le choix de p € résolvantes(®).

(Cas 2) @ € MNC(P)

Seul le cas d’une menace entre un événement et une assertion est examiné ici, le cas d’une
menace entre deux assertions étant trés similaire.

Soit ® =< €,hy > une menace de P avec e = event(attS(?z),..., %) : (Tv™,7wt), 1) et
hp = hOld(a-ttS(?:El, cees ?In) :?’f)motégée,(tdébut,tﬁn)).

Dans P, < e,hp > n’est pas une menace donc au moins une des contraintes intervenant
dans la définition de la menace : {(Tz; #72]),(t < tggbus )o(t = taapy: et 7o+ =Tprotégee ) (1 =
Erin €t 707 =T0p010¢e ),(Efin < t)} peut se déduire de P,. D’apres la définition des résol-
vantes associées a une menace, il existe donc une résolvante p permettant de poser cette
contrainte et qui sera donc telle que P& p — P,.

(Cas 3) @ ¢ ECM(P)
Soit @ = {ry,...,7x} un ECM de P avec r; = use(attR(?z;,..., i) g, (27,20)).

IR )
Supposons que dans P, toutes les variables 7z;; soient instanciées & des valeurs X.. et
PP s ik 1

de maniére générale, les propositions r; en r;. Dans P, il n’existe aucun ECM, donc en
particulier, il n’existe aucun ECM contenant @.

Plusieurs cas sont & distinguer :

e si il existe deux propositions r, et r; auxquelles sont allouées des ressources différentes
(31/Xa # Xj1), alors la résolvante de séparation p constituée de la contrainte (T2 £
7z;) convient et vérifie le lemme ;

1

* sinon, si une méme ressource at{ (X, ..., X,,) est, dans P, allouée & toutes les propo-
sitions de @ et si il existe deux propositions r; et r; ordonnancées dans P, (t < )
alors la résolvante d'ordonnancement p constituée de la contrainte (t} < t;) convient
et vérifie le lemme :

* sinon, si une méme ressource attR( Xy, ..., X,,) est, dans P,, allouée 3 toutes les propo-
sitions de @ et si toutes les propositions de @ s’y intersectent temporellement, notons
tag le dernier instant parmi les débuts des propositions r;. A Uinstant tope COMME
le plan P, est un plan consistant, la ressource attR(Xy,..., X,) existe au moins dans
une quantité 3 iy x ¢(7i). Puisqu’une telle quantité n’existait pas initialement dans le
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plan partiel P, c’est donc que la ressource attR( X1, ..., X,,) a été produite par un en-
semble de taches en une quantité suffisante pour assurer sa disponibilité avant I'instant
tnar Comme 'ensemble des résolvantes d’un ECM recouvre l'ensemble des combinaj-
sons permettant de produire la ressource conflictuelle en quantité suffisante et avant
chaque début de propositions, il existe une résolvante p de ® compatible avec P..

5i on utilise la définition de la cohérence nécessaire au sens large, la démonstration est la
méme en prenant, pour P, une instance de P, & laquelle on a rajouté les liens causaux
adéquats pour protéger & tout instant les valeurs des attributs instanciés ; il est en effet ajsé
de voir dans ce cas-1a que P, est aussi un plan solution.

oo

Propriété 3 (Décomposabilité de la relation d’intersection possible)
soit U un sous-ensemble d’intervalles :

on(l) & YWwctu,on(V) & v{I,J}cU,on({I,J})

Preuve :

Le sens (=) est évident. Montrons (<) c'est-a-dire: V{I,J} C U,On({I,J}) = ¢ n (V).

Soient T~ = {I”}1ev 'ensemble des débuts des intervalles de U, T+ = {I*};cp ensemble
des fins des intervalles de I/, et T I’ensemble de tous les autres instants intervenant dans le
réseat de contraintes.

Par hypothese, VI, J € U, les contraintes It < J= et J* < [~ ne peuvent pas étre déduites
des contraintes temporelles. Cela signifie que, sur le graphe représentatif de la relation
d’ordre < des contraintes entre instants, il n’existe aucun chemin entre les ensembles T+ et
T~ et d’autre part, T~ NT* = @ (cf. figure D.1).

Figure D.1: Graphe des contraintes temporelles symboliques entre instants

11 suffit alors de montrer que 'on peut forcer une intersection nécessaire entre les intervalles
de U en insérant les contraintes de précédences {I~ < JT}; jer ; c'est-d-dire de montrer
que cet ensemble de contraintes est consistant avec les contraintes déja contenues dans le
réseau. Supposons que ce ne soit pas le cas et que I'insertion des contraintes {I~ < J*} JeU
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fasse apparaitre un circuit C sur le graphe. Comme le graphe initial était consistant et donc
sans circuit, c’est donc que (' contient au moins un des arcs 1= < J* rajoutés. Soit alors
P =C\(I" < J%); P est un chemin dans le nouveau graphe joignant J* a4 I~. Comme il
n'existe toujours pas d’arc entre T* et T, il est facile de construire un sous-chemin de P
joignant un instant J& de 7% 4 un instant Iy de T~ et n’empruntant, & part ces extrémités,
que des instants de T'. On en déduit alors par transitivité que Ji < Iy ce qui contredit
I'hypothese.

oco

Théoréme 5 (Consistance de la recherche) Seoit T un arbre de recherche
d’ECM vérifiant les propriétés {C1,C2,C8]. Pour chaque neud N de T | les éle-
ments de ®{N) sont des ensembles critigues minimauz.

Preuve :

1l suffit de montrer que les éléments de ®(N) sont des cliques du GIP puisqu'ils vérifient
déja par construction (cf. [C3]) la propriété de sur-consommation minimale.

On va en fait montrer que les propriétés [C1,02,C3] suffisent & conférer & I[(N) une structure
de clique ; ce qui montrera le théoréme puisque tout sous-ensemble de sommets d’une clique
forme une clique,

Montrons auparavant les deux propriétés suivantes qui découlent de [C1,C2] :
P2: M € Ascendants(M') = P(M’') C P(M)
P3: M € Ascendants(M') = A(M') C P(M)

Preuve de [P2]:

Il est clair que P(M'} C E(M') par construction ([C2}). Or, B(M’) est constitué des en-
sembles {A(K)}recadets(m) 3 chacun de ces ensembles A(K) est, d’aprés [C1], un sous-
ensemble de P{Parent(M’)), ce qui montre que P(M') C P(Parent(M’)). Une récurrence
immeédiate en remontant le long de la branche allant de M 3 M’ montre alors le résultat
P(M"yC P(M).

Preuve de [P3] :

On a A(M') C P(Parent(M’)) par [C1], done, comme d’aprés [P2] P(Parent(M')) ¢
P{M), on en déduit A(M") C P(M).

Suite de la preuve du théoréme :

Soient u, v’ € II(V). Deux cas se présentent:

1. soit 3M | {u,u'} € A(M) et alors, comme A(M) est une clique, {u, '} est une aréte
du GIP ;

2. sinon, on peut supposer IM, M’ | u € A(M), v € A(M') et M € Ascendants(M’)
et dans ce cas, u' € P(M) (d’aprés le résultat [P3] montré ci-dessus). Donc, par
construction de P{M}, il existe une aréte entre u et u’.
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On voit donc que dans tous les cas, il existe une aréte entre u et ',

oo

Théoréme 8 (Systématicité de la recherche) Soit T un arbre de recherche
d’ECM vérifiant les propriétés {C1,C2,C3]. Les ensembles de conflits de ressources
minimauzr ®(N) associés aur neuds de T sont tous disjoints.

Preuve :

Soit N et M deux nceuds distincts de T'. Soit U et V deux ECM respectivement associés 2
N et M, c’est-a-dire U € ®(N) et V € $(M). Il faut montrer que I/ # V.

Plusieurs cas peuvent se présenter :

1. M € Ascendants(N). Dans ce cas, si V € ®(M), on a aussi V ¢ I{M) par [C3].
U étant un ECM associé & N, on a U N A(N) # @ par [C3]. Pour établir U # V,
il suffit de montrer que A(NYN II(M) = @. Nous allons en fait montrer P(M) N
II(M) = @ ce qui emportera la preuve puisque A(N) C P(M) (cf. [P3]). On a VM’ €
Ascendants(M), P(M) C P(M') [P3] et P(M')" A(M'} = @ [P1]. Comme TI(M) =
UM’EAscendants(M}A(M,)’ il est clair que P(M) M H(M) = @

2. N € Ascendants{M). C’est le symétrique du cas ci-dessus.

3. Sinon, considérons O le plus récent antécédent commun aux nceuds M et N. Soient
M' = Enfants(O) 0 Ascendants(M) et N' = Enfants(0) N Ascendants(N) (cf.
figure D.2). Le fait d’avoir déja examiné les cas (1) et (2) assure que M’ £ N'. On
peut supposer N’ € Cadets(M') quitte & inverser N et M. On a VNA(M') # 0 [(C3].
Nous allons montrer que U/ N A(M') = @ ce qui emportera la preuve que U/ # V.

On a T[(N) = I(O)UA(N')U...UA(N) et donc, d’aprés [P3] : TI(N ) C TI(O)UA(N")u
P(N'). 1l est clair que A(N") N A(M') = @ (cf. [C1]). D’autre part, d’aprés [P1], on
peut facilement voir que I(O) N A(M') = @ en descendant le long de la branche
allant jusqu'a M’. Enfin, P(N') 0 A(M’) = @ car P(N') C Uk eCadets(N)A(K) et
tous ces ensembles A(K') sont disjoints de A(M’) ([C1]) vu que M’ ¢ Cadets(N').
Finalement, on a montré II(N) N A(M’) = §. Comme U € I[(N), cela montre bien
que UNA(M) =0

oao
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Figure D.2: Systématicité de la recherche des ECM

Théoréme 7 (Complétude de la recherche) Soit T un arbre de recherche
d’ECM vérifiant la propriété [C1 ¢ C4]. Supposons que T est entiérement déve-
loppé (c’est-a-dire que chaque feuille N vérifie P(N) = @) ; alors si U est un
ECM, il existe un neeud N de T tel que U € ®(N),

Preuve :

Soit U un ECM. On recherche un nceud N tel que I7 € (N).
Posons Uy = U.

Soit Ny la racine de I'arbre. D’apres [C4], comme Ug est une clique de P(Ng) = USE 5,

il existe Ny € Enfants(No) tel que Uy € (A(N1) U P(Ny)) et Ug N A(N,) # 0. Posons
U1 = Uo\A(]Vl) :

5i Uy = @ posons N = Nj ; sinon, U est une clique de P(N;) et donc, en ré-appliquant
[C4], 1l existe Ny € Enfants(Ny) tel que Uy € (A(N) U P(N2)) et U} N A(N3) # 0. Posons
U2 = UI\A(NQJ N

On peut poursuivre ainsi la récurrence jusqu’a trouver U, tel que U, = @ : la convergence
est assurée puisque, comme U; N A(N;y1) # 0, la suite U; est strictement décroissante pour
I'inclusion ensembliste.

Finalement, on a donc bien trouvé un nceud N qui vérifie par construction :

o Ue UMEAsce'ndants(N)A(M) ;
o VM € Ascendants(N),UNA(M) #0.

Comme d’autre part U est un ECM done sur-consommateur minimal, on a bien U7 € ®(N).

oo
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Propriété 8 Lagorithme DECLIC conserve les propriétés [C1 a C{4] de Uarbre
de recherche des ECM. En conséquence, il conduit ¢ une recherche des ECM qui
est consistante, systématique ef compléte.

Preuve :

Le résultat est immédiat pour la propriété [C3].
Preuve de [C1] :

La propriété [C1j vient du fait que dans la boucle de la ligne 2.4, les éléments u; de P(N)
sont mis un & un dans I'ensemble A (ligne 2.4.3), lequel ensemble A est quelquefois vidé
dans les ensembles A(M) des nceuds fils créés (ligne 2.4.4.2). D'ott le fait que les A(M)
forment une partition de P(N).

Reste a montrer que chaque ensemble A(M) est une clique du GIP. Supposons que
card(A(M)) > 1 (un sommet isolé est toujours une clique). Par construction A(M) est
de la forme {u;, %it1, .., %45} avec C(u;) C C(ip1) C ... C C{u;) oft 7 désigne l'itération ot
l'ensemble A a été vidé pour créer un nouveau nceud (le dernier frére de M créé) pour la
derniére fois. Soit i <1< m < j ; comme u; € C(w) C C(um), par construction de C'(uyy,),
{wr, um} est une aréte du GIP. Ceci est vrai pour toute paire {/,m} donc A(M) est bien
une clique du GIP.

Preuve de (C4] :

Soit N un nceud de l'arbre et U une clique du GIP telle que U ¢ P(N). Tl faut montrer
l'existence d’un enfant M de N tel que U C (A(M)U P(M)) et UNA(M) # 0.

P(N) étant indexé selon o, soit u € U la proposition qui maximise la fonction d'indexation
a sur U. Supposons 4 = .

Il est clair que U7 € C'{w;).

Soit m le plus grand indice tel que C(u) C C(ug1) C ... C Cun). A lindice m cor-
respond la création d'un enfant M du nceud N tel que {ut, urgy, s um} C A(M) et
A(MYU P(M) = C(un). Le nceud M convient donc.

Preuve de [C2] :

Si la création d’un neeud M correspond & l'indice m et si ! désigne le plus petit indice
tel que C(ur) C Clug1) C ... C Cum) on a, par construction P(M) = C(u)\{w} et
A(M) = {u, %ip1, s Um}.

Soit w € P(M) et u; € A(M). Alors comme P(M) C C(w) C C(u;), {u,u;} est une aréte
du GIP.

Réciproquement, soit u € Z(M) | Vj € [L,m], {u. u;} est une aréte du GIP. Avec les nota-
tions de 1'algorithme, Z(M) = {4, ..., w.1}. Supposons done v = u,.

Comme {u;,u;} est une aréte du GIP, on a u; € C(h) et comme i < [, u; € Clu\{w} =
P(M). On a donc bien montré que v € P(M).
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Propriété 9 La relation — (ainsi que <) définit un préordre sur Uensemble des
eontraintes lemporelles disjonctives.

Preuve :

(1) Reflexivité .
Il est clair que V3’ € v,38 € v | 8 — 4 (il suffit de prendre 8 = #’). On a donc ¥y, — 1.
(2) Transitivité :

Soient ¥, 7’ et 4" telles que v «— ' et v — ", Soit 3" € 4", comme ¥/ « 7", il existe
B e~ | B — 3" Soit un tel @, alors, comme 7 +— 7/, il existe 3 € | 3 « . La
transitivité de « sur les contraintes temporelles conjonctives étant évidente, on a done
trouvé 8 € v | 8 — 5", doit v — ~".

aao

Théoréme 8 (Unicité des contraintes minimales) Seit v une contrainte
temporelle disjonctive. Il eziste une unique contrainte disjonctive Yy telle que
(1) ¥ €t Ymin sont équivalentes sur < et (2) Ymin st minimale sur <.

Preuve :

Nous allons d’abord montrer le théoréme (existence et unicité d’une contrainte équivalente
minimale) pour une contrainte conjonctive 8 (étapes 1.1 et 1.2) ; ensuite, dans le cas de
contraintes disjonctives, nous commencerons par montrer l'existence d’une contrainte ~,
vérifiant les conditions du théoréme (étape 2.1) avant de prouver son unicité (étape 2.2).

Ftlape 1.1

Soit G le graphe associé & la contrainte temporelle conjonctive 8 A S¢ et 7(G) sa fermeture
transitive. 7(G) est sans circuit puisque par hypothése, 3 est cohérente sur <.

7(G) admet donc un graphe G,.n qui lui soit 7-équivalent et qui soit 7-minimat (cf. [Roy 69,
Tome 1, page 259). Ce graphe est unique (c’est la relation de couverture associée a Pordre
induit par G) et de plus G.,;n est un graphe partiel de G.

Soit Gy, définie par les arcs (t,t') de G i ne vérifiant pas ¢ < ¢/

On a 3 < B, car par construction, (3 A 8<) = T(fm A B<). De plus 3, est minimale
sur < car sion a 3 C 3 avec 3 # B alors, par définition de la r-minimalité, on aura
T(B'AB<) C r(BAB<) avec T(B' AB<) # T(BAB<) et donc on ne pourra pas avoir g = 3.




198

Preuves

Etape 1.2
Unicité de 3, : soit 8’ # 8 telle que 3' < 3,,.

Par définition : 7(8n A B<) = T(BA Be) = 7(8' A Be). Soit G le graphe associé 4 3 A Be. G
est T-équivalent & G’ et est 7-minimal. Par théoréme, G est un graphe partiel strict de G’
et donc 8 C 3’ avec 8 # . Donec 8 n’est pas minimale.

Etant donné une contrainte conjonctive 3, nous noterons i (43) I'unique contrainte conjonc-
tive 8, minimale et équivalente & 3 sur <.

La construction de 8, = u<(8) peut étre effectuée a I'aide de I'algorithme suivant qui 8’ins-
pire de celui proposé dans {Roy 69] (p 291) pour la détection de contraintes de précédence
T-supprimables :

Algorithme u(<,3)
Nous supposons 8 = [ay, ay, ..., )
1.Tg - {t|3a; € B |t € a;}
2. My — matrice associée & § A B¢ sur les instants de Tj i.e.
Mga(ty,t2) = 1 ssi (¢1,82) € Bouty <ty
Mp3(t1,t2) = 0 sinon
3. Soit Ag «— Mps + 7(Mg), 7 désignant la fermeture transitive matricielle
4. Pour ¢ = 1 jusqu’a p faire : (soit o; = (1,12))
4.1. Pour #] € Ta\{t1,{2}
4.1.1. Pour t; € Tg\{t1,1,}
4.1.1.1. Si t] = ¢t} et Ap(th,ty) = 2 et Ap(t1,t'1) =2
Alors éter a; de 3
4,1.1.2. 5i t’l # th et Ap(th,t3) = 2 et Ap(t1, 1} = 2 et Ag(ti,té) =2
Alors 6ter o; de 3
5. Retourner 3

La preuve de ce théoréme découle directement de la construction de B donnée dans la
preuve ci-dessus.

Etape 2.1

Etant donné 4y = {8),8;,...,,}, nous allons dans un premier temps (1) construire une
contrainte disjonctive v, équivalente & . Puis nous prouverons (2) que, par construction,
¥m €8t minimale.

(1) construisons & partir de 4 une contrainte disjonctive v; en ne conservant de v que les
contraintes conjonctives §; minimales au sens du préordre & c’est-a-dire :

Nn=7\{8138" €v,8 #8|(8 < B)}. Montrons tout d’abord y <<= 7.
Il est clair d’une part que v < 4 vu que par construction 7 E 7.

D’autre part, soit 8 € v ; deux cas peuvent se présenter :

¢ 51§ €7 alors,comme § < 8,3 ey |BE 85

* si 3 ¢ 71 alors § n'est pas minimal au sens du préordre < dans v, donc, c’est qu’il
existe 8/ € 71 | 8 < 3 (dans un préordre, tout élément non-minimal est supérieur &
un élément minimal).
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On a donc montré VG € v,33" € 4, | B/ & B8 done v; < 4.

Soit maintenant ¥ = {p<(3)}se~,. Il est évident que v/ = 5; d’olt v' < +,

(2) Minimalite de -,,.

I est clair que par construction, 7, vérifie le point (1) de la définition de la minimalité,

Il reste & montrer que ¥y' # v | (vm < 7'),7" ¢ Ym. Nous allons montrer, ce qui est
équivalent, que ¥y’ # v, | 7' C ¥m, 0n n’a pas (Y, —— ¥').

Soit 7' telle que ¥/ # 7y et 7' C . Soit 3 € v, \7/, alors, V3’ € 7/, on n’a pas & < 3 car
B € Ym et 3 est minimale pour < sur Y-

On vient donc de montrer:
VY #F Ym [ C Yy (38 € Ym | Y8 < 7', on n'a pas g = ﬁ] soit
VY # Y | ¥ C v [ on n'a pas yn & 4]

Dot le résultat de minimalité de v,,.

Etape 2.2

Soit v = {Bm1sBm2s s Bmr} | (Ym = ) et ¥y, minimale sur <.

Alors, vy, vérifie : Ykl € [1,7] | k # I, on n’a pas Bni < B puisque sinon, on pourrait
retrancher de 7, les éléments non-minimaux pour le préordre < et on obtiendrait une
contrainte disjonctive équivalente et strictement contenue dans +,,.

Pour terminer la preuve du théoréme, il suffit alors de montrer le lemme ci-dessous. En effet,
on vient de voir que tout couple de contraintes minimales vérifie ce lemme.

Lemme 2 Soient v = {$1,8;,...,8,} et 4" = {31, 55, ..., 8.} deux contraintes disjonctives
ne conlenant que des contraintes conjonctives 3 minimales.

Siy et v vérifient :
. = fy’
. V!,j < [1.,(]] ] 3#3, on n'a pas ﬁi 45 /81

o Vi, 1€ [1,r]| k#1, on n'a pas 8], iﬁ;
Alors v = ~".
Prewve du_lemme 2

v &y Sbenit V8 € 4,38, € v | (8L £ B). 1]

v & et VB, € 7,38, € 7| (8; < 83). [i]

On va montrer ¥ C ¥’ ; on montrerait de maniére strictement symétrique 7' C 7.
Soit 8 € v 5 soit 8 € ' | (B} < £i) (d’aprés [i]) ; soit 8; € v | (8; < B,,) (d’apres [ii]).
Nécessairement, 3; = f3; car sinon, on aurait par transitivité B; & B ce qui contredirait [1].

On a done ¥43; € 7,38, € ¥ | (B, = 5:).
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Or, par hypothese, 8; et §; sont minimales ; d’aprés le théoréme d’unicité montré précé-
demment pour les contraintes conjonctives {étape 1), on a donc 3; = By

Ceci montre bien v C ',

Algorithme u(<,¥)
Nous supposons v = [y, fa, ..., 3]
1. Pour ¢ = 1 jusqu’a g faire :
1.1, B; — p{ <, 3;) (cf. algorithme précédent)
2. Pour ¢ = 1 jusqu'a ¢ faire :
2.1. Pour j = 1 jusqu’ ¢ faire :
21.1.7; — T U Tﬁj
2.1.2. M; — matrice associée a 3; A O sur T};
2.1.3. M; « matrice associée & 3; A A sur Tj;
2.1.4.5i (i # j) et M; C 7(M;)
Alors, 6ter 3; de ¥ (car §; hs 3;)
3. Retourner v

Ici encore, la preuve de 'algorithme est directement donnée par la méthode de construction
de vy, dans la preuve ci-dessus.

Théoréeme 9 : Les hicrarchies d’abstraction utilisées dans IXTET vérifient la
propriété de monotonicité ordonnée : pour chaque plan partiel courant possible,
aucun raffinement envisageable de ce plan partiel suite a la résolution de défauts
ne fera apparaitre de nouveau défaut qui soit d’un niveau strictement supérieur
au niveau d’abstraction courant.

Avant de montrer ce théoréme, nous allons montrer les deux lemmes suivants :

Lemme 3 Sotent Cy, ..., Cy une séquence d’ensembles C consécutifs. Yatty € Ch, zl existe

une séquence atig, ..., attk, telle que Vi, alt; € C; et, ou bien att; ) = att; ou bien att,+1 <
att;,

Preuve :

Démonstration 1mmedxa,te par recursmn sur la régle de mise & jour en partant de atty et en
utilisant le fait que attnowmu<attwsogu

cano

Lemme 4 Pour tout état d’abstraction (R,(C), on a €' N R $. De plus sz' att et att'
sont deuz noms d’attributs dans C, alors ou bnen att = att ou bien att et att sont non-
comparables c’est-a-dire que l'on ne peut avoir aft<alt ou att <adi.

Preuve :
{Par récurrence le long d’une chemin de 'arbre de recherche.)
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Pour la racine de l'arbre, il est facile de voir & partir de la définition de Cp que la proprieté
est vérifiée pour (Rg, Cp).

Supposons maintenant que la propriété est vérifiée pour tout état d’abstraction sur le chemin
allant de (Ry,Co) & (R, C). Soit (R’,C") I"état d’abstraction juste aprés (R,C) (cf. figure
D.3).

¢ Noeud de I'arbre de recherche

® Noeud avec changement d'état
d’abstraction

GHHOUVGUUX
Figure D.3: Etats d’abstraction consécutifs sur un arbre de recherche
C'n R = (C - ‘;ﬁrésalu U {attnouveau}) N (R U Cmrésofu)

{annouumu} N (R U a/'ﬁrésolu)
- ({attnouueau} n R) U ({attnouueau} N attréso[u)

Nous avons {attnouueau} Natt,gsorn = 0 puisque lnouvean < Altpégoly .

Supposons que Jatt,,upean € K. Le Iong du chemin allant jusqu’au nceud courant, soit
(R7,C7) le dernjer état d’abstraction onl atl, ypeqn & R™ et att gupeny € C~. Par le lemme
3 apphque alétat (R',C"), Jatt € C~ | @ nouvean <ait. Comme att et att ouveny sont dans
€7, il y a contradiction avec 'hypothése de récurrence et done C/ N R' = 0.

Soient maintenant atfy, att, dans ¢’ avec ait; # atty.

Si atty € C et atty; € € alors, d’apres ["hypothése de récurrence, att; et atl, vérifient la
deuxiéme partie du lemme donc att; et atf; ne sont pas comparables par <.

Supposons maintenant que atty € C\C. Alors nécessairement, aft, fait partie des nou-
veaux noms d’attributs {attnowwu} dans la suite, nous confondrons les notations att; et

attnouveaul

Si on avait attmwewl < attz cela voudrait dire que 'on a un att,gyyeqq qui vérifie attnowwu <
att, avec att, € (' ce qui est interdit par la définition de Pensemble des {attnouvean } (cf.
définition 17).

Supposons maintenant que lon ait afts < attmwwul Si att, € C, Soit C; le premier état
d’abstraction tel que 'on ait ait, € Ciy1 et atty ¢ C;. D’aprés la définition 17 pour passer
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de C; a Ciq1, Vatt | attg < att,att € R; ; ; or comme l'en a par hypotheése attz < attnowewl,
on en déduit attmwmul € Rior R, C Riy1 C ... C R C R dol attypypeans € R
comme d’autre part attmwewl € C' et que l'on a montré plus haut R' N " = @, il y a
contradiction. Reste le cas ot aft, ¢ C c'est-a-dire si aft; est lui aussi un att,,upequs. 1 st
facile de se convaincre, uniquement en considérant la formule de passsage de C' 4 C’ dans la
définition 17 que deux attributs nouveaux at,oupeans €t attmwewg insérés en méme temps
sont necessalrement non-comparables puisque si par exemple attmweaul < At nouyequs 2lOTS
il est clair que attrouvenul g

ooao

Preuve du Théoréme 9 :

Soit (R,C) ’état d’abstraction courant, et L le niveau d’abstraction associé. Soit ¢ un
défaut de L (aftg € C'). Supposons que la résolution du défaut ® conduise & I"apparition
d’un nouveau défaut ®’. Nous devons montrer que nécessairement, atte ¢ R.

sSupposons que aftg: € R. La seule maniere d’obtenir un tel nouvean défaut sur attg: est
d’insérer une tache 7 dans le but de résondre @. D’ a,pres la définition 14, 'analyse de la
tiche T apportera la contrainte Gﬁqy < attg ou attqy = att@

Le long du chemin arrivant jusqu’au ncend courant, soit (R™,C~ ) le dernier état d’abstrac-
tion oll attyr € R~ et attyy € C~. A partir de aftgr < afte ou alty = att(@ et du lemme
4, on en dedmt atle ¢ C~. Ainsi, en appliquant le lemme 3, Elo:tt e ¢~ attq;<att ce qui
entraine attq): < att et contredit le lemme 4 puisque aitqy et atl appartiennent au méme
ensemble €.

ooo

Propriété 10 En l'absence de prédicats de type assert ou produce, VP ¢
COMPL(P,), ¥V®,®' € P,

atty < atter = allte <gr atty:

Preuve :

Nous allons tout d’abord montrer que :

atte <atte = atte<gratiq

Remarquons tout d’abord que nécessairement, comme on a rajouté la relation atle~<atts:
en appliquant la définition 14, atty est utilisé dans au moins un événement d’une tiche 7
du probléme qui contient aussi une proposition temporelle sur 'attribut attg. Il est clair
que comme &' est un défaut d’un plan partiel issu de Py, atig: est relevant pour Py. I)’autre
part, comme les événements expriment & la fois une condition et un effet sur Pattribut,
il est aisé de voir que d&s qu’un attribut associé & un événement est relevant dans une
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tache, il est aussi relevant dans toutes les tiches qui contiennent un événement sur ce méme
attribut. Ceci permet de voir que atiy: € relevant(T,Pp). On a donc, d’aprés la définition
19, atte<sratie:.

Montrons maintenant la propriété :

S5i l'on a attey < atte:, c'est qu'il existe un chemin atig<att; <...<att, <atty:. Sur ce che-
min, du fait de l'existence d'une relation ati<att;, chacun des attributs att; est un attri-
but d’état intervenant dans un événement d’une tdche. On peut alors facilement se con-
vaincre dans ce cas que chacun de ces attributs att; est relevant et que donc, on a aussi :
atty <sratt;<sy...<spatt, <sratig: . ce qui montre la propriété.

oono
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IXTET : Une approche intégrée pour la gestion de ressources et la synthése de plans

Planifier, au sens large du terme, consiste & déterminer guoi faire et comment le faire pour atteindre des objectifs
fixés. Jusqu’a présent, ces deux questions ont été étudiées de manitre relativement indépendante : la question du
quot faire par la synthése de plans d’actions, celle du comment le faire par la gestion de ressources.

Cette these vise i intégrer les deux problématiques dans un méme systéme de planification au sens large, nommé
IXTET , gqui offre une représentation riche et homogéne supportée par une algorithmique saine et compléte per-
mettant de mener de front les processus de synthése de plans et de gestion de ressources.

Au niveau de la représentation, [XTET permet d’exprimer des coniraintes temporelles symboliques et numériques,
une large gamme de ressources (partageables ou non, consommables, productibles), des opérateurs de planification
complexes et des environnements pouvant avoir une dynamigue indépendante des actions planifiées.

En cours de résolution, le plan partiel courant est analysé et représenté sous Iz forme d’un ensemble de défauts -
sous-buts pendants, menaces sur une protection et conflit de ressources - auxquels sont associés des résolvantes
- contraintes temporelles, contraintes sur les variables atemporelles, insertion d’un lien causal ou d’une tiche.
Le développement de I'arbre de recherche s’effectue alors par Pinsertion de résolvantes pour résoudre les défants
du plan courant. 1’algorithme original de détection des conflits de ressource est basé sur la recherche de cliques
particulitres sur un graphe d’intersections possibles. Les choix non-déterministes - prochain défaut i résoudre,
résolvante & insérer - sont justifiés par une stratégie de moindre engagement et d’opportunisme de la recherche.
Afin de structurer la recherche pour en améliorer les performances, une approche hiérarchigue est développée.
Un ordre partiel définissant un ensemble de hiérarchies d’abstraction est automatiquement généré A partir de la
description syntaxique des tiches. Cet ordre partiel est ensuite utilisé, en cours de planification, pour remettre i
jour dynamiguement le niveau d’abstraction courant.

L'approche IXTET , codée en C++, a été confrontée 4 de nombreux domaines qui ont permis de la valider, de
caractériser ses points forts et de dégager des perspectives de recherches prometteuses.

Mots clés : Planification, Synthése de plans, Ressources, Ordonnancement, Moindre engagement, Recherche
opportuniste, Hiérarchie dynamique,

IXTET : An Integrated Approach for Resource Management and Plan Generation

Planning, in the general sense of the word, consists in determining what to do and kow to do itin order to meet
some given goals. So far, these two questions have been treated rather independently, the question of what to do
by plan generation and the one of how to do it by resource management.

This thesis aims at integrating both of these problematics into a single planning system, called IXTET , whose
powerful and homogeneous representation is supported by sound and complete algorithms in order to handle
abreast plan generation and resource management.

The IXTET representation allows to express symbolic and metric temporal constraints, a large set of resources
(sharable or not, consumable, producible), complex planning operators and dynamic envitonments,

During the planning process, the current partial plan is analysed and represented as a set of flaws - pending sub-
goals, threats on protections and resource conflicts. A set of resolvers - temporal or atemporal variable constraints,
causal link and new task insertion - is associated with each flaw. The search tree is then developed by inserting
resolvers to solve flaws. The original algorithm for detecting resource conflicts is based on the search of particular
cliques on a possible intersections graph. The non-deterministic choices - which flaw to solve next, which resolver
to insert - are justified by a least commitment strategy and an opportunistic search.

A hierarchical approach is presented in order to structure the search and improve the global efficiency. A partial
order representing a set of abstraction hierarchies is automatically generated from the syntactic description of
tasks. This partial order is used, during the search, to dynamically update the current abstraction level.

The IXTET approach, implemented in C++, has been validated through various models. An empirical analysis

has been performed; it points out the advantages of the approach and allows to define some promising axes of
future research.

Keywords: Planning, Plan Generation, Resources, Scheduling, Least Commitment, Opportunistic Search, Dy-
namical Hierarchy.




