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Résumé

Ces dernieres années, l'utilisation de systémes multi-robots dans des contextes
opérationnels s’est fortement intensifiée. Notamment dans des environnements
hostiles, ces systémes permettent d’opérer avec efficacité et sécurité. Les missions
de déminage sous-marin sont des exemples typiques d’opérations ou des appareils
autonomes sont particulierement intéressants. En effet, ces missions présentent a
la fois des contraintes temporelles et environnementales fortes, tout en nécessitant
I'emploi d’'une flotte d’appareils hétérogenes. Ainsi, la production d’un plan d’action
pour chacun de ces appareils se révéle étre un probleme central, mais également
complexe.

La planification automatique est la branche de I'informatique qui cherche a apporter
une solution automatique a ce probleme. L'environnement de la mission est modélisé
au moyen de propriétés dont les valeurs sont modifiées par les actions des appareils
de la flotte. A partir de cette modélisation, les systémes de planification automatique
construisent un enchainement d’actions permettant d’atteindre un objectif défini
a priori. La planification hiérarchique est un type particulier de planification dans
lequel I'objectif de la mission est défini par un ensemble de taches a réaliser.

L’objectif des travaux présentés ci-dessous est, dans un premier temps, de passer
en revue les approches de planification automatique existantes, d’abord dans le
contexte du déminage sous-marin, puis dans un contexte plus général. Dans un
deuxieme temps, nous proposons de nouvelles approches permettant de résoudre
informatiquement des problemes de planification hiérarchique. Nous présentons
théoriquement ces approches, puis démontrons expérimentalement leur efficacité
par rapport aux approches de la littérature.






Abstract

In recent years, the use of multi-robot systems in operational contexts has signi-
ficantly increased. Particularly in hostile environments, these systems allow for
efficient and secure operations. Underwater demining missions are typical examples
of operations where autonomous devices are particularly valuable. Indeed, these
missions involve both strong temporal and environmental constraints, while requi-
ring the use of a fleet of heterogeneous devices. Thus, devising an action plan for
each of these devices proves to be a central but also complex problem.

Automated planning is the branch of computer science that aims at providing an
automatic solution to this problem. The mission environment is modeled using
properties whose values are modified by the actions of the devices. From this
modeling, automated planning systems construct a sequence of actions to achieve a
predefined objective. Hierarchical planning is a specific type of planning in which
the objective of the mission is defined by a set of tasks to be accomplished.

The aim of the work presented below is, first and foremost, to review existing
automated planning approaches, initially in the context of underwater demining
and then in a more general context. Secondly, we propose new approaches to solve
hierarchical planning problems. We theoretically present these approaches and
then experimentally demonstrate their effectiveness compared to approaches in the
literature.
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Introduction

Il y a peu d’environnements plus inhospitaliers pour des opérations humaines que
le milieu marin. En effet, malgré la place centrale de la mer dans les activités, les
échanges, mais aussi les conflits humains, on estime que 95 pourcent des fonds ma-
rins restent inexplorés. Opérer dans le milieu marin nécessite d’'importants moyens
matériels et humains, et cela ne va pas sans risques pour les acteurs de ces opérations.
En particulier en ce qui concerne les opérations sous-marines, 1'utilisation d’appareils
autonomes n’a cessé d’augmenter ces dernieres années. Les appareils autonomes
présentent de nombreux avantages : (1) ils permettent d’éloigner les opérateurs
humains des environnements dangereux, (2) ils opérent de maniére automatisée et
sont généralement plus efficaces que les flottes opérées manuellement. Par exemple,
lors des opérations de recherche du vol MH370 de la Malaysia Airlines, 'utilisation
d’avions, de bateaux et de sous-marins autonomes a permis une couverture rapide
de 'immense zone de recherche [LM14]. Les opérations marines et sous-marines
sont également prépondérantes dans le milieu militaire. En particulier, 'émergence
de guerre asymétrique a aussi augmenté l'utilisation de mines sous-marines dans le
but de contrer une flotte ennemie. Un enjeu majeur de la guerre moderne est donc
de pouvoir détecter et neutraliser les mines présentes sur une zone. A ce propos, la
marine américaine considére la modernisation de ses systemes anti-mines comme
une priorité [Arc17]. Dans ce type d’opération, les flottes d’appareils sous-marins
inhabités sont essentielles pour préserver la sécurité des opérateurs humains.

Pour autant, opérer une flotte d’appareils autonomes est un grand défi technique.
En effet, les objectifs d'une opération marine peuvent étre multiples et de nature
trés différente. Lors d’une mission de déminage, une zone de mission est divisée en
sous-zones et trois processus distincts doivent étre réalisés dans chaque sous-zone
de la mission. La premiére étape est de détecter les menaces potentielles de la zone.
La deuxiéme étape est d’identifier lesquelles de ces menaces sont effectivement des
mines. Enfin, la derniére étape consiste a neutraliser toutes les menaces identifiées.
Chacune de ces étapes requiert l'utilisation d’appareils aux capacités spécifiques :
si la phase de détection implique des drones sous-marins équipés de scanner, la
phase de neutralisation implique des drones de neutralisation kamikaze. De plus,
d’autres appareils de surface peuvent récupérer et larguer les appareils sous-marins
pour accélérer les déplacements de ces derniers. Une opération de déminage sur de



multiples zones et avec toute une flotte d’appareils implique donc des contraintes
de coordination et de synchronisation entre ces appareils. Un des enjeux majeurs
est donc de pouvoir planifier la mission : en d’autres termes, déterminer a la fois
les actions qui doivent étre réalisées par les éléments de la flotte, mais aussi le
moment auquel ces actions doivent étre réalisées, tout en respectant les contraintes
de ressources, de temps ou d’environnement spécifiques a la mission. En d’autres
termes, il faut déterminer pour chaque appareil 'ensemble d’actions qu’il doit réaliser
ainsi que la date a laquelle il doit le faire. La planification de mission est donc une
tache difficile qui peut prendre du temps ou méme entrainer des erreurs si elle est
réalisée par un opérateur humain.

Dans ces conditions, la planification automatique de mission est un point essentiel
a 'opération effective d’'une flotte d’appareils autonomes [SBEO8]. Elle peut étre
utilisée soit comme un outil de génération de plans ou comme un outil d’aide a la
conception de plans [DN10]. Dans les deux cas, la planification automatique est
une aide précieuse en termes de temps, mais aussi quant a la correction des plans
de mission produits. En effet, il est bien plus efficace d’utiliser I'informatique pour
vérifier qu'un plan est exécutable ou qu'un ensemble de contraintes est vérifié. Ce-
pendant, la planification automatique présente aussi des enjeux en raison de la faible
explicabilité de la plupart des systemes de planification automatique. Autrement dit,
il est difficile pour un opérateur humain de comprendre dans quel but les actions ont
été insérées dans le plan. Ce point-la est particuliérement important si 'on considere
que les missions planifiées automatiquement peuvent impliquer des équipements
stratégiques, voire des vies humaines. Il est donc primordial d’avoir un contréle sur
les actions réalisées et pour quel objectif elles le sont.

Le sujet de cette thése porte donc sur la planification automatique de mission,
c’est-a-dire ’ensemble des procédés algorithmiques permettant de produire un plan
répondant a un objectif donné. Nous nous concentrerons en particulier sur les
procédés avec une certaine explicabilité, point que nous préciserons par la suite.
Nous présenterons également les contributions qui ont été apportées au domaine
de la planification automatique au cours de cette these. Si les systemes présentés
par la suite peuvent étre appliqués a n’importe quel probleme de planification, nous
garderons la planification de mission de déminage comme un exemple concret de
probleme de planification tout au long de cette these.

Les travaux réalisés dans le cadre de cette thése ont donné lieu aux publications
suivantes :

— An efficient HTN to STRIPS encoding for concurrent plans [CPF23a]
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— On guiding search in HTN temporal planning with non temporal heuristics
[CPF23b]

La suite de cette thése est organisée de la maniére suivante : le chapitre deux
présente les enjeux et les contraintes des missions de déminage, le chapitre trois
présente I'état de I'art des approches existantes. Les chapitres quatre, cing et six
présentent les différentes contributions apportées lors des travaux de cette these.
Et enfin, le chapitre sept apporte une conclusion et propose des ouvertures pour la
suite de ces travaux.






2.1

Contexte général d’'une
mission de déminage

Le minage et le déminage ont pris une importance croissante dans les guerres mo-
dernes, en premier lieu lors des deux guerres mondiales, ou elles furent intensément
utilisées dans la Manche et la mer du Nord [Niel4].

C’est a cette occasion que les mines se sont révélées étre une arme d’une efficacité
redoutable. Elles ne nécessitent pas de commande de mise a feu et ne mettent pas en
danger la vie d'un opérateur humain. De surcroit, elles commettent de sérieux dégats
aux batiments ennemis, pouvant mener a la perte des navires et de leur équipage.

Les mines ont depuis été utilisées de nombreuses fois dans le cadre des guerres
asymétriques. Elles sont en effet particuliérement efficaces lorsqu'un seul des deux
belligérants posseéde une flotte navale dans le sens ou elles permettent de causer
d’importants dégats pour un cofit relatif bien moindre.

La problématique du déminage se pose ainsi aux armées possédant une flotte
importante. L’objectif est donc d’étre capable de détecter la présence de mines sur
une zone et de les retirer dans le cas ol la zone en question ne peut pas étre évitée.

Ce chapitre est organisé de la facon suivante : nous présenterons d’abord les diffé-
rents types de mines ainsi que leur fonctionnement. Puis, nous décrirons les systemes
utilisés dans les missions de déminage. Enfin, nous présenterons un exemple type de
mission de déminage.

Différents types de mines

Les premiéres utilisations de mines marines remontent a la Chine du quatorziéme
siecle. A I'époque et jusqu’au début du dix-neuvieme siécle, les mines marines étajent
des engins flottants contenant des explosifs, dont la détonation se faisait manuel-
lement ou par un systeme de détonation retardée par une meche. La Figure 2.1
représente un croquis d'une mine utilisée lors de la guerre de Sécession américaine,



dans la seconde moitié du dix-neuvieme siécle. Pour comparaison, la Figure 2.2
représente un modele allemand utilisé lors de la Seconde Guerre mondiale.

Bien entendu, les types de mines ainsi que leur mode de fonctionnement ont for-
tement évolué avec le temps et la technique. Ces différents types de mines sont
généralement classifiés dans trois catégories :

— La premiere catégorie de mine est celle des mines de contact. Comme leur
nom l'indique, ces mines détonent lorsqu’un choc est appliqué sur la mine.
Ce type de mines se décline en de nombreuses variations, certaines mines
étant maintenues au raz de I'eau par un cable métallique (on parle d’un orin).
D’autres flottent et dérivent simplement a la surface de ’eau dans l'espoir de
trouver une cible ennemie. On parle alors de mines dérivantes.

— La deuxiéme catégorie de mine est celle des mines a influence. Elle comprend
les mines dont le déclenchement se fait par 'action indirecte du navire sur la
mine. La majorité des mines modernes sont comprises dans cette catégorie.
On peut notamment citer les mines équipées de magnétometres, qui détectent
la déformation du champ magnétique terrestre engendrée par le passage d’'un
navire métallique de gros tonnage. D’autres sont équipées d’hydrophones,
capables de repérer la signature acoustique produite par le moteur et les
pales d’'un navire. Enfin, certaines mines sont aussi capables de détecter les
changements de pression engendrés par le passage d’un navire.

— La derniere catégorie de mines est celle des mines télécommandées. Comme leur
nom I'indique également, ces mines sont équipées d'un détonateur qui permet
a un opérateur d’activer ces mines le moment voulu, et ce a distance. Il faut
également noter que ces mines sont souvent couplées d’un mode les rendant
équivalentes a des mines de contact ou a des mines a influence réguliére. Parmi
ces mines on retrouve notamment des mines installées dans des ports ou des
endroits stratégiques par temps de paix.

Outre leur mode de déclenchement, on peut également catégoriser les mines en
fonction de leur position par rapport au fond marin. On distingue alors deux types
de mines :

— Les mines de surface. Cela comprend toutes les mines positionnées a proximité
de la surface de l'eau afin d’étre au plus proche des batiments ennemis. Ces
mines peuvent étre soit maintenues en place a une position donnée par un
orin, soit laissées a la dérive dans le courant. Méme si la majorité des mines
de surface sont aussi des mines de contact, cette catégorie peut également
comprendre des mines a influence ou télécommandées.

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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Figure 2.2. : Mine allemande datant de
la Seconde Guerre mon-
diale.

Figure 2.1. : Croquis d'une mine utilisée
lors de la guerre de Séces-
sion américaine en 1861.

1 2
.;3

Figure 2.3. : Les différents types de mines en fonction de leur position dans 'eau. Les types
1 a 3 sont des mines de surface, quand les mines 4 & 7 sont des mines de fond.

— Les mines de fond sont des mines fixées au fond marin au moyen d’un leste
ou a l'aide d’un orin (plus court que pour les mines de surface). Ces mines
peuvent de méme avoir tous les types de déclenchement, les mines de fond a
influence visent principalement les navires de surface tandis que les mines de
fond et de contact visent principalement les batiments sous-marins.

Un schéma des différents types de mines est représenté dans la Figure 2.3

Lutter contre les mines marines

Afin de lutter contre des mines en constante évolution, une branche entiére du
domaine militaire a été dédiée a la lutte contre les mines. On parle alors de guerre
des mines. La guerre des mines a de nombreuses composantes. On peut par exemple
citer la composante des renseignements, qui vise a déterminer quelles zones sont
potentiellement minées. Parmi ces zones, celles qui ne sont pas essentielles a la
poursuite de la mission sont classifiées comme zones a éviter. Cependant, pour
toutes les zones essentielles potentiellement minées, il faut prévoir de neutraliser les
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mines présentes. On parle alors de mission de contre-mesure (Mine Counter Measure
Mission ou MCMM en anglais). C’est a ce type de mission que 'on s’intéressera par
la suite.

Dans les missions modernes de contre-mesure, deux stratégies sont employées. La
premiere stratégie est de simuler le passage d’'un navire au-dessus de la zone minée
afin d’activer les systemes de déclenchement des mines. On réalise cette technique
en tractant un leurre a I'arriére d’un autre véhicule. On parle alors d’opération de
dragage des mines. La seconde stratégie vise a détecter individuellement les mines
d’une zone afin de les neutraliser de maniére ciblée. Cette stratégie requiert tout un
ensemble d’agents, aux roles distincts, pour mener a bien la mission. On parle alors
d’opération de chasse aux mines. Ces deux stratégies ont chacune leurs avantages et
inconvénients. Les deux parties suivantes détaillent chacune de ces stratégies.

Opérations de dragage des mines

La premiére des contre-mesures employées face aux mines est donc les opérations
de dragage de mines. Historiquement, ces opérations furent les premieres employées
en raison de leur simplicité. Le principe général de ces opérations est de faire passer
un leurre sur la zone minée afin d’activer a tort les systemes de déclenchement
des mines de la zone. Ce type d’opération ne peut donc uniquement neutraliser les
mines dont le déclenchement peut étre leurré, c’est-a-dire les mines a déclenchement
automatique. On nomme ce leurre une drague. C’est un appareil habituellement
tracté par un autre engin (un bateau ou un hélicoptére en général) moins sensible
aux mines. On peut noter que les derniéres utilisations militaires de navires a coque
de bois furent pour des opérations de déminage. Ces navires n’ont en effet pas la
signature magnétique ou sonore suffisante pour déclencher une mine destinée a
un bateau en métal. Par la suite ont été préférés des engins de tractage volants
(hélicopteéres ou drones), pour plus de sécurité. Un exemple d’appareil tractant une
drague est représenté sur la Figure 2.4. On compte deux catégories de drague, chaque
catégorie correspondant a un type de déclenchement automatique de mine :

— Drague mécanique : ce type de drague vise a neutraliser les mines dont le
déclenchement est mécanique, c’est-a-dire se déclenchant au contact d’'un
navire. Le principe de ces dragues est de sectionner I'orin maintenant la mine
sous la surface de ’eau. La mine se met donc a flotter et peut étre repérée et
neutralisée par les navires de surface.

— Drague a influence : ces dragues cherchent a neutraliser les mines se déclen-
chant par l'action indirecte d’'un bateau (les mines a influence). Les principaux
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Figure 2.4. : Hélicoptere tractant une drague.

modes de déclenchement des mines a influence étant la reconnaissance ma-
gnétique ou sonore du passage d'un bateau, on compte aussi deux types de
drague a influence : les dragues magnétiques et les dragues sonores. Chaque
type de drague vise a neutraliser les mines avec un mode de déclenchement

correspondant.

Les opérations de dragage présentent 'avantage majeur de ne pas avoir a se soucier
de la détection a priori des mines. Le but ici est de forcer le déclenchement des
mines. Cependant, ces opérations ont également des inconvénients : ces opérations
manquent fortement de discrétion, ce qui peut étre un enjeu majeur dans certaines
situations et, par ailleurs, ces opérations peuvent se révéler dangereuses, notamment
pour 'appareil tractant la drague. Enfin, ce type d’opération ne permet pas de fournir
une estimation de la qualité du déminage : par définition, la drague leurre le systeme
de déclenchement des mines, elle peut uniquement traiter les mines dont le systeme
de déclenchement est connu et imitable. Or, les mines marines sont en constante
évolution tant du point de vue du fonctionnement que du déclenchement. En ce
sens, une opération de dragage ne permet pas de garantir la sécurité d’'une zone,
elle ne permet de neutraliser que des mines déja connues.

Opérations de chasse aux mines

La deuxiéme stratégie dans les missions de contre-mesure est de réaliser une opé-
ration de chasse aux mines. L'objectif de ces opérations est de détecter puis de
neutraliser individuellement les mines d'une zone. Ces opérations se divisent géné-
ralement en trois phases distinctes :

2.2 Lutter contre les mines marines
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— Phase de détection : 'objectif de cette phase est de scanner le fond ou la surface
de I'eau afin d’y repérer tous les objets pouvant potentiellement étre des mines.

— Phase d’identification : I'objectif est de classifier les menaces potentielles repé-
rées lors de la phase de détection en menaces réelles ou en fausses alarmes.

— Phase de neutralisation : une fois les menaces classifiées, la phase de neutrali-
sation vise a mettre hors d’usage les mines repérées.

La stratégie de la chasse aux mines est généralement préférée aux opérations de
dragage. En effet, les opérations de chasse aux mines permettent d’avoir un meilleur
controle de la neutralisation des mines. Contrairement aux opérations de dragage,
la chasse aux mines permet tout autant de neutraliser les mines au fonctionnement
déja connu, que les mines encore inconnues. Ces opérations permettent également
de choisir la maniére et le moment pour la neutralisation des mines, ce qui permet de
répondre aux enjeux de discrétion que peuvent présenter les opérations militaires.

Cette stratégie de contre-mesure est communément adoptée par les armées mo-
dernes, c’est donc celle que nous étudierons et prendrons pour exemple par la
suite.

Déroulement d'une mission de chasse aux mines

Dans cette partie, nous décrivons un exemple de mission de déminage, dans le
cadre d’'une opération de chasse aux mines. L'objectif de cette partie est de rendre
compte des enjeux et des contraintes qui peuvent intervenir dans une opération de
déminage.

Comme énoncé précédemment, une opération de chasse aux mines est décomposée
en trois phases : une phase de détection, une phase d’identification et une phase de
neutralisation. Cette partie est donc organisée comme suit, nous définirons dans un
premier temps la zone dans laquelle se déroulera la mission, puis nous détaillons
successivement les trois phases d’'une mission de chasse aux mines, enfin nous
présentons un exemple de flotte moderne de chasse aux mines.

Définition de la zone de mission

Une des entrées d'une mission de déminage est la zone de mission. Cette zone se dé-
finit comme un ensemble de polygones. Chaque sous-zone correspondra a ce que 'on

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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Figure 2.5. : Un exemple de zone de mission, la zone est divisée en sous-zones, les caracté-
ristiques environnementales sont supposées constantes sur chaque sous-zone.

appellera une sous-zone de mission. Nous supposons que les caractéristiques envi-
ronnementales (profondeur, température, courant, etc...) sont constantes sur chaque
sous-zone. Une mission de déminage pouvant se dérouler sur plusieurs heures, ceci
est une simplification du probléme réel, mais une simplification nécessaire pour
avoir un probleme de taille raisonnable.

Définition 1 Une zone de mission S = {s1, s2,..., S, } est un ensemble de sous-zones
si = (xi,€;) avec i € [1,n], ot x; représente les coordonnées géographiques de la
sous-zone et e; ses propriétés environnementales.

Un exemple de zone de mission est représenté sur la Figure 2.5. Dans cette mission,
il s’agit de sécuriser un couloir d’approche ainsi que deux zones d’opérations. Il y a
donc six sous-zones représentant le couloir d’approche ainsi que deux sous-zones,
plus larges, représentant les zones d’opérations. Chaque sous-zone possede trois ca-
ractéristiques environnementales : la profondeur du fond P (en metres), 'orientation
du courant « (en degrés) ainsi que la vitesse du courant v, (en nceuds).

Il faut noter que définir ces sous-zones est une question en soit. En effet, il faut
définir des zones suffisamment grandes pour accueillir la flotte, tout en cherchant a
minimiser 'espace a déminer, et ce, en essayant d’avoir des sous-zones sur lesquelles
les propriétés environnementales sont homogénes. L’acquisition de ces données
environnementales se fait lors d’'une phase appelée REA (Rapid Environmental
Assessment). Un exemple d’une telle mission est illustré a la référence suivante
[Sim+11]. Cependant, ce probleme ne sera pas traité ici et par la suite on considérera
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Figure 2.6. : Un A18 de la société Exail Robotics

que les sous-zones de mission ainsi que leurs propriétés sont des données d’entrée
du probléme a résoudre.

Phase de détection

La premiere phase d’'une mission de chasse aux mines est donc de détecter les objets
de la zone pouvant étre des mines. Pour cela, on utilise des drones sous-marins
équipés de sonar afin de réaliser une image du fond marin. La méthode moderne
pour faire ce type d’image repose sur la technologie du Sonar a Antenne Synthétique
(SAS). Cette méthode repose sur le principe de créer une antenne virtuelle en
réalisant des émissions successives le long d’un rail. Appliqué au milieu sous-marin,
cela correspond a faire naviguer un drone équipé d’émetteurs et de récepteurs basses
fréquences le long d’'une trajectoire linéaire sous-marine [AHLO7]. La Figure 2.6
représente une photo d’un appareil A18 de la société Exail Robotics, capable de
réaliser de telles images SAS.

Le suivi de cette ligne sous-marine permet de créer une image du fond présent sous
I'appareil. Afin d’obtenir une image globale de la zone, il faut donc la parcourir
en suivant un ensemble de rails bien placés et d’assembler bout a bout les images
obtenues de chaque rail. Un exemple simple de rails sous-marins recouvrant une
zone est représenté sur la Figure 2.7.

Le placement de ces lignes de trajectoire va jouer un réle majeur dans la qualité
des images produites. En effet, la résolution des images dépend majoritairement de
(1) la longueur de 'antenne synthétique créée et de (2) la précision avec laquelle
la trajectoire est suivie. Or la précision de suivi d'une trajectoire dépend quant a
elle de l'orientation de cette trajectoire par rapport au courant sous-marin. Plus le
courant frappe 'appareil de maniére latérale et plus il le fait dériver dans cette méme
direction latérale. Cette dérive latérale perturbe le suivi d'une trajectoire en ligne
droite. On préférera donc les lignes de trajectoire les plus colinéaires au courant
possible. Bien sfir, naviguer colinéairement au courant implique dans un sens, de
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Figure 2.7. : Rails a suivre par 'appareil sous-marin pour cartographier la zone.

Figure 2.8. : Un exemple de rails double, permettant deux prises de vue de chaque point.

bénéficier de la poussée du courant, mais dans l'autre, de devoir lutter pour pouvoir

le remonter. Plus la navigation est colinéaire au courant, et plus cet effet est fort.

L’objectif est donc de chercher a optimiser la qualité des images produites tout en
respectant les contraintes liées aux appareils a disposition ou a '’environnement.

Une autre stratégie pour augmenter la qualité des images finales est de multiplier
les prises de vue. Cela signifie réaliser plusieurs images d'une méme zone, en
utilisant des ensembles de rails différents pour chaque image. Les images sont
ensuite fusionnées pour obtenir une image finale de meilleure qualité. Un exemple
de ces ensembles de rails est illustré a la Figure 2.8.

En fonction de la qualité d’'image recherchée, il faut donc trouver le bon compromis
entre le placement des rails, le nombre de prises de vue et le temps requis pour
l'opération globale.

Finalement, on obtient des images du fond marin comme représenté dans la Figure
2.9. Une fois ces images réalisées, elles sont traitées afin d’y repérer d’éventuels
objets suspects. C’est 'objet de la phase d’identification qui sera détaillée dans la
partie suivante.

2.3 Déroulement d’'une mission de chasse aux mines
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Figure 2.9. : Deux images SAS d’épaves dans la baie de Hyeres.
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Phase d'identification
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Figure 2.10. : Les étapes d’'une phase d’identification classique.

Phase d’identification

La phase d’identification prend comme entrée I'image de la zone de mission réalisée
lors de la phase de détection. L’objectif de cette phase est de déterminer si des mines
sont présentes sur la zone et, si oui, de déterminer leur position.

Cette phase de la mission est habituellement divisée en deux étapes. La premiére
étape consiste a analyser I'image de la zone de mission. De cette analyse, sont
déduits un ensemble d’objets ressemblant a des mines, on parle de MILCO (MIne
Like COntacts). On nomme cette étape la classification. La deuxiéme étape consiste a
établir un contact visuel entre ces MILCO et un opérateur humain afin de déterminer
s’il s’agit ou non d’une véritable mine. On appelle cette étape, l'identification visuelle.
La Figure 2.10 schématise les étapes de la phase d’identification.

Les méthodes pour extraire les MILCO de I'image SAS sont nombreuses et ont suivi
les avancées faites dans le domaine de la reconnaissance d’images. Historiquement,
les méthodes employées cherchent a reconnaitre des formes particulieres de mine au
moyen de masques de convolution. On peut soit essayer de reconnaitre la forme de la
mine directement [Flo+03], ou de reconnaitre la forme de son ombre [Qui+05]. Plus
récemment, les réseaux neuronaux ont également pu étre utilisés pour reconnaitre la
forme d’une mine sur une image SAS [Ge+21]. Il faut rappeler que I'objectif premier
de la classification est de classifier correctement toutes les mines de la zone comme
MILCO, et non pas que tous les objets classifiés comme MILCO soient effectivement
des mines. En d’autres termes, le point le plus important est d’étre exhaustif sur les
mines de la zone, quitte a classifier comme MILCO des objets qui ne sont pas des
mines. L'objet de la deuxiéme étape d’'une phase d’identification est précisément de
chercher la classification visuelle par un opérateur humain de ces MILCO, en mines

ou non-mines.

Cette seconde étape d’identification visuelle peut donc se faire par deux moyens, le
premier est d’envoyer un plongeur directement aupres de la mine pour la classifier.
Cette méthode est évidemment dangereuse pour le plongeur, et de plus certaines
mines peuvent étre difficiles d’acces (en eaux profondes, notamment). La doctrine

2.3 Déroulement d'une mission de chasse aux mines
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Figure 2.11. : Un appareil SeaScan d’Exail Robotics fournissant un contact visuel avec le
MILCO.

moderne consiste donc a utiliser un autre type de drones sous-marins, équipés
de caméras optiques, se rendant au plus pres du MILCO afin d’en fournir 'image,
a distance, a un opérateur humain. La Figure 2.11 représente un de ces drones
sous-marins, le SeaScan de Exail Robotics.

A la suite de la phase d’identification, un ensemble de mines a été identifié sur la
zone de mission. La phase suivante consiste a neutraliser les mines identifiées. Ce
sera l'objet de la partie suivante.

Phase de neutralisation

La phase de neutralisation vise a retirer aux mines de la zone leur capacité de
nuisance. Pour ce faire, deux méthodes sont possibles. La premiére est de désamorcer
la mine. C’est une opération compliquée et dangereuse pour 'opérateur la réalisant.
Cette méthode est beaucoup utilisée dans les opérations terrestres dans le but de
préserver 'environnement autour de la mine. Dans le cadre du déminage marin, la
phase de neutralisation consiste a forcer 'explosion de la charge de la mine.

Pour cela, il existe deux stratégies principales. La premiére est de déposer une charge
explosive a proximité de la mine pour ensuite la faire détoner a distance. Cette tache
peut encore étre réalisée par des plongeurs humains, ce qui présente d’évidents
problemes de sécurité. Avec 'apparition des systemes autonomes, la tendance est
d’utiliser ces appareils afin d’éloigner 'humain du danger. La Figure 2.12 représente
un PAP (Poisson Auto Propulsé) qui est le drone sous-marin historiquement utilisé
par la marine frangaise pour la neutralisation de mines. Cet appareil dépose la
charge maintenue sur sa partie inférieure, il est ensuite récupéré sur le navire. Dans
un dernier temps, la charge est mise a feu pour neutraliser la mine.

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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Figure 2.12. : Un Poisson Auto Propulsé (PAP), appareil autonome de neutralisation de
mines.

Figure 2.13. : Un drone KSter de Exail Robotics.

La seconde stratégie est d’utiliser le drone lui-méme pour faire détoner la mine. On
parle alors de drone kamikaze. Un exemple de ce type d’appareil est le drone KSter
d’Exail Robotics, représenté dans la Figure 2.13. Ce drone est équipé d’une charge
explosive a 'avant de I'appareil. Son objectif est de venir au contact direct de la
mine pour faire détoner sa propre charge et la mine conséquemment.

Flottes intégrées MCM (Mines Counter Measures)

Nous avons donc vu les différentes phases d'une mission de déminage ainsi que

les solutions pour accomplir chacune d’entre elles sur une sous-zone de mission.

Dans la pratique, les opérations de chasse aux mines utilisent toute une flotte
d’appareils opérant simultanément. L'intérét est de pouvoir paralléliser la réalisation
des différentes phases de mission sur les sous-zones : la neutralisation des mines
d’une sous-zone peut étre réalisée durant la détection d’une autre sous-zone. De plus,
ces flottes d’appareils intégrent aussi des appareils de soutien qui assurent le bon
déroulement de la mission ou permettent d’en augmenter son efficacité. L’ensemble
de ces appareils forme une flotte intégrée MCM.

2.3 Déroulement d’'une mission de chasse aux mines

19



20

Figure 2.14. : Vaisseau-mére M940 (Na- Figure 2.15. : Appareil de surface auto-
val Group) nome de support Inspec-

tor 125.

Un exemple d’une telle flotte a été présenté par le programme conjoint de Naval
Group et d’Exail Robotics lors de la modernisation des marines belges et néerlan-
daises. Dans ce programme, six types d’appareils différents sont considérés :

— Vaisseau-meére : cet appareil de surface contient les autres appareils au début de
la mission. Il sert également a la classification des images SAS et a la définition
des MILCO lors de la phase d’identification. Une représentation du M940
produit par Naval Group est affichée dans la Figure 2.14.

— Drones de soutien de surface : ces appareils assurent le soutien des autres
appareils de la mission en larguant et récupérant les drones réalisant les
phases de détection et/ou d’identification. Ils peuvent également servir de
relais de communication entre les appareils. Dans ce programme a été proposé
I'Inspector 125 d’Exail Robotics (Figure 2.15).

— Drones de détection : comme leur nom I'indique, ces drones ont pour objectif de
réaliser la phase de détection de la mission. Pour cette tache ont été proposés
les drones A18 d’Exail Robotics (Figure 2.6).

— Drones d’identification : le programme a proposé les drones SeaScan d’Exail
Robotics pour la réalisation de cette tache (Figure 2.11).

— Drones de neutralisation : pour la neutralisation des mines identifiées, les
drones KSter d’Exail Robotics ont été proposés (Figure 2.13).

Réussir a coordonner ces appareils est a la fois un enjeu et un défi. C’est un enjeu
dans le sens ou obtenir une coordination efficace entre les appareils permet d’obtenir
de meilleurs plans de mission au niveau de la durée ou de I'utilisation de ressources.
Cela représente également un défi, car coordonner l'action de toute une flotte
d’appareils agissant simultanément génére des contraintes et donc des problemes
complexes a résoudre.

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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La coordination a l'avance de cette flotte est dénommeée la planification. L’objet de
cette these porte sur ce sujet, 'objectif est de développer un systéme capable de
produire un plan de mission pour une flotte intégrée de chasse aux mines.

Définition du probleme et Ambitions

Dans ce chapitre, nous exposons le probleme qui sera résolu au cours de cette thése.
Pour ce faire, nous commencons par exposer les suppositions qui sont faites ainsi que
le probleme a résoudre. Dans un deuxieme temps, nous expliciterons nos objectifs
quant a ce probleme.

Hypotheses et probleme
Hypothése sur les données d’entrées du probleme

Une mission de déminage se définit au moyen de deux éléments : (1) une zone de
mission comme défini dans la Section 2.3.1 et (2) une flotte d’appareils disponible
pour la mission. Si la zone de mission a été précédemment définie comme un
ensemble de sous-zones couplées a un ensemble de propriétés environnementales, il
convient de définir la flotte de la mission.

Une flotte de chasse aux mines est caractérisée par les appareils la composant. Ces
appareils sont eux-mémes caractérisés par un ensemble de propriétés. Ces propriétés
comprennent des informations comme le type d’appareil, la position, 1’état de ses
différents modules, ou la charge de la batterie. Il faut noter que certaines de ces
propriétés sont fixes (comme le type de I'appareil) et certaines peuvent étre modifiées
au cours de la mission (comme la position de I'appareil ou sa batterie). On a donc la
définition suivante :

Définition 2 Une flotte F' = {api,aps,...,ap,} est un ensemble d’appareils ap; =
(Pi,1,0i2, - - -, Dik) avec i € [1,n], ot p; j représente la propriété j de Uappareil i.

2.4 Définition du probléme et Ambitions
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Hypothéses sur les agents et la zone de la mission

Comme cela a été exprimé lors du chapitre précédent, une mission de chasse aux
mines peut comprendre de nombreux appareils différents. Dans la suite, nous consi-
dérons des flottes intégrées semblables a celle présentée par le programme conjoint
Naval Group/Exail Robotics. Nous considérons donc les flottes qui comprennent
les appareils présentés précédemment : vaisseau-mére, drones de soutien de surface,
drones de détections, drones d’identification et drones de neutralisation. Nous faisons
les suppositions suivantes sur ces appareils :

— Vaisseau mére : cet appareil sera supposé unique, immobile et le point de
départ des autres appareils de la mission.

— Drones de soutien de surface : on supposera que ces appareils peuvent embar-
quer, mettre a I'eau et récupérer les drones de la mission, soit les drones de
détection, d’identification et de neutralisation.

On considere les flottes comprenant une dizaine d’appareils au maximum. Cela
correspond a la taille d’une flotte de chasse aux mines standard dans une armée

moderne.

On suppose que la zone de mission, ainsi que sa décomposition en sous-zones est
une entrée du probleme. On suppose également que I'on posséde les propriétés
environnementales associées a chaque sous-zone, comme défini dans le paragraphe
2.3.1. On considere des missions dont le nombre de zones est d’'une dizaine au
maximum également, afin de garder des scénarios crédibles et des problemes de
complexité raisonnable.

Hypothéses sur les modules disponibles

Une mission de déminage maritime comprend de nombreux appareils hétérogenes
avec chacun leurs contraintes et objectifs. Modéliser et résoudre directement un
probleme de planification de mission sous sa globalité, tel énoncé, serait d'une
extréme complexité. Afin de répondre a cette limitation, des modules spécialisés
pour la résolution de sous-problemes sont utilisés. Par exemple, la planification des
trajectoires des appareils est réalisée au moyen d'un module de planification de
trajectoire dédié. Dans ce cadre, la planification consiste a déterminer ce qui doit étre
fait, tout en laissant la réalisation concrete de I'action planifiée au module dédié. Par
la suite on suppose que les modules suivants sont a notre disposition :

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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— Module de planification de trajectoire : Ce module définit la trajectoire que
doit suivre un appareil pour se rendre d'un point A a un autre point B. On
supposera que ce module peut définir les trajectoires de n’importe quel appareil
de la flotte (appareils aériens, sous-marins ou de surface).

— Module de placement de rails : Comme cela a été exposé dans le paragraphe
2.3.2, la phase d’identification requiert le placement puis le suivi de rails pour
la création d’images SAS de la zone de mission. On supposera que ce module
est capable de (1) placer les rails de mission et de (2) calculer le temps total
que prendra un appareil pour suivre ces rails.

— Module de détection de MILCO : Ce module permet de détecter les MILCO
présents sur une image SAS formée lors d’une phase d’identification. On
supposera que ce module renvoie la liste des coordonnées géographiques des
MILCO détectés.

Hypothése du monde fermé

Notre approche est une approche hors ligne, ce qui signifie que ’on cherche un plan
de mission a partir d’une situation initiale connue. Dans ce cadre, une connaissance
totale et exacte de 'environnement est supposée. Nous supposons également que les
actions réalisées par les agents de la mission sont déterministes, en d’autres termes
que l'on peut prévoir le résultat d'une action de maniere certaine.

Enfin, nous faisons la supposition que nous avons une connaissance totale de I'état
de la zone de mission et de la flotte a disposition de la mission.

Ambitions

Le sujet de cette thése est de proposer une approche permettant de planifier une
mission de chasse aux mines dans le cadre défini précédemment. Planifier une
mission revient a répondre aux deux questions suivantes : (1) quelles actions doivent
étre réalisées pour accomplir la mission et (2) a quels moments ces actions doivent
étre réalisées. Planifier une mission de chasse aux mines signifie donc produire
pour chaque appareil une séquence d’actions a réaliser, ainsi que la date a laquelle
chaque appareil doit le faire. Notre objectif est de proposer un systéme capable de
produire des plans de mission de maniére automatique, on parle alors de planifi-
cation automatique. Le planificateur proposé doit également répondre aux enjeux
suivants :

2.4 Définition du probléme et Ambitions
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Figure 2.16. : Vue récapitulative du systéme recherché dans le cadre de cette these.

— Efficacité : 'objectif est de générer les plans les plus optimisés en termes de
durée. Autrement dit, on cherche a réaliser la mission dans le délai le plus
court. En particulier, une des clefs de I'efficacité est de produire des plans
avec un haut degré de concurrence : c’est-a-dire des plans ou les actions
des appareils se déroulent simultanément. L’approche proposée porte une

attention particuliere sur ce point.

— Explicabilité : le résultat du systéme proposé, que 'on nommera un plan
solution par la suite, doit étre lu et interprété par un opérateur humain. Le
systeme doit donc étre capable d’expliquer dans quel but chaque action est

prise.

— Expressivité et Modularité : le monde de la guerre des mines étant en constante
évolution, le systeme proposé se veut suffisamment expressif et modulable
pour pouvoir étre utilisé dans d’autres contextes que dans le cadre défini au

chapitre précédent.

Un schéma récapitulatif du systeme recherché est représenté dans la Figure 2.16.

De nombreux travaux ont été réalisés dans le domaine de la planification automa-
tique. Le sujet de la prochaine partie est de donner un compte-rendu des approches

existantes ainsi que de leurs spécificités.

Chapitre 2 Contexte général d’'une mission de déminage
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Etat de I'art

Dans ce chapitre, nous proposons de dépeindre un apercu des différentes techniques
de planification employées dans le domaine de la chasse aux mines et dans celui de la
planification de missions sous-marines en général. La suite du chapitre est organisée
de la maniere suivante : dans un premier temps, une classification des systemes
de planification de missions de chasses aux mines est proposée. Ces systémes sont
classifiés en fonction du type de résolution employé. Quatre types de résolution
sont identifiés et sont associés avec les systemes de planification correspondants. La
seconde partie de ce chapitre met I'accent sur un de ces types de résolution, celui
qui a été choisi dans la suite de cette thése. L'objectif est de détailler cette méthode
de résolution particuliere et d’en présenter les techniques.

Planification de mission pour une flotte maritime
intégrée

Dans la littérature, un grand nombre de systémes ont été proposés afin de planifier
une mission de chasse aux mines. Ces systemes sont de natures différentes et

répondent a des problématiques qui ne sont pas toujours identiques d’un systéme a
I'autre. On peut cependant classifier ces systemes en deux grandes catégories.

La premiere catégorie est composée des systémes reformulant la mission de chasse

aux mines en un probléme dont on connait des techniques de résolution efficaces.

Nous appellerons cette catégorie les systémes par reformulation. Parmi les systemes
existants, la mission de chasse aux mines est reformulée soit en un probléme de
tournées de véhicules (ou VRP pour Vehicule Routing Problem) [TV14], soit en probléme

de satisfaction de contraintes (ou CSP pour Constraint Satisfaction Problem) [Mig03].

Si cette catégorie de systémes bénéficie de I'efficacité des techniques de résolution
des problemes VRP ou CSP, elle souffre aussi de devoir exprimer la mission de chasse
aux mines sous cette forme. Cela nécessite souvent de devoir modifier ou étendre les
techniques de résolution existantes pour les adapter a notre cas particulier, comme
nous le verrons par la suite. Toute modification des caractéristiques des appareils
utilisés dans la flotte de mission implique une modification de la modélisation du
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Figure 3.1. : Représentation des différentes catégories de systemes dans le contexte de la
chasse aux mines.

probléme de chasse aux mines en VRP ou CSP. Ainsi, les approches par reformulation
sont généralement efficaces, mais sensibles a tout changement des parameétres du
probléme. Il faut également noter que d’autres problemes classiques peuvent étre
utilisés pour des reformulations. Par exemple, [Sch21b] propose une reformulation
en probleme de satisfaisabilité booléenne (SAT pour Boolean satisfiability problem
[Coo23]). Cependant, la proximité du probleme de chasse aux mines avec les
problemes CSP et VRP fait que ceux-ci sont préférés pour la reformulation.

Les systemes de seconde catégorie ont une approche plus générale de la planifi-
cation de mission. Ces approches cherchent a résoudre un probleme général de
planification, qui ne dépend pas d’un contexte particulier. Nous appellerons cette
catégorie les approches planification automatique (Planning and Scheduling en an-
glais) [GNTO04]. Ces approches sont suffisamment générales pour étre appliquées
a plusieurs contextes d’application. Parmi ces approches, deux stratégies sont em-
ployées. La premiére est de diviser la mission en un ensemble de sous-objectifs, qui
sont ensuite distribués entre les agents de la mission. On parle alors de probléme
d’allocation de tache multi-robots (ou MRTA pour Multi-Robot Task Allocation). La
seconde stratégie est de planifier la mission dans son ensemble, pour trouver une
solution a la mission globale sans avoir a la diviser en sous-objectifs. On parlera
alors de planificateur généraux.

Un schéma représentant les différentes catégories de systémes de planification est
représenté dans la Figure 3.1.

A ce propos, certains systémes de planification de missions de chasse aux mines
incluent un systéme de replanification. Soit précisément le systeme cherchant a
réparer un plan qui ne peut plus s’exécuter pour quelques raisons. Ce point sera
précisé au cas par cas.

Chapitre 3 Etat de I'art
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La suite de ce paragraphe est organisée comme suit, une premiere partie présente
les approches par reformulation et la seconde présente les approches de planification
automatique.

Approches par reformulation

Comme cela a été exposé précédemment, les approches par reformulation se divisent
en deux catégories de méthodes de résolution. La premiere catégorie reformule le
probléme de chasse aux mines en un probléme de satisfaction de contraintes, la
seconde reformule le probleme de chasse aux mines en un probleme de VRP. Les
deux parties suivantes sont respectivement consacrées a ces deux catégories de
méthode.

Planification par reformulation CSP

Une premiére facon de planifier une MCM est donc de représenter la mission
comme un probléme d’optimisation combinatoire ot la solution respecte I'ensemble
de contraintes a résoudre. Dans ces approches, chaque appareil de la flotte est
représenté par un ensemble de variables pouvant prendre des valeurs dans un
domaine prédéfini. Ces variables sont également liées entre elles par un ensemble
de contraintes modélisant a la fois I’environnement et les interactions des appareils
avec ces derniers et entre eux. Le but du solveur est donc d’affecter des valeurs a ces
variables de sorte a satisfaire les contraintes a tout instant de la mission.

Plus formellement on définit un probléme de satisfaction de contraintes (ou CSP) de
la maniére suivante [RN10] :

Définition 3 Un probléme de satisfaction de contraintes P = (X, D, C) est com-
posé d’'un ensemble de variables X = { X1, Xo,..., X}, un ensemble de domaines non
vides D = {D1, Do, ..., D,}, et dun ensemble de contraintes C = {C1,Cs,...,Cy}.

Chaque contrainte C; € C est une paire (t;, R;), ou t; C X est un sous-ensemble de
variables de X et R; une relation portant sur les variables de t;. Cette relation peut étre
définie soit comme Uensemble des valeurs possibles pour les variables de t;, soit comme
une formule liant les variables de t;.

Une solution de P est une affectation des variables de X a des valeurs de leurs domaines
respectifs de D tout en satisfaisant les contraintes de C.

3.1 Planification de mission pour une flotte maritime intégrée
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Ces approches possédent une trés grande généralité permettant de modéliser un
grand nombre de phénoménes différents. Par exemple, Yilmaz et al. [Yil+08] propose
une approche permettant de planifier les trajectoires d’une flotte d’appareils sous-
marins en fonction de la profondeur du fond, du vent, de la proximité des autres
appareils ou encore de la portée des communications. Tous ces éléments sont
modélisés par un ensemble de contraintes linéaires dont les variables modélisent
I'environnement et les appareils de la mission. Cette approche présente ’'avantage
de n’utiliser que des contraintes linéaires et donc d’utiliser les puissants solveurs
spécifiques a ces contraintes. Dans ce cas, un algorithme de type séparation et
évaluation (Branch and Bound) est utilisé pour la résolution.

Un autre exemple d’approche par satisfaction de contraintes a été proposé dans
[Gen+13]. La particularité de cette approche est de diviser la recherche en deux
temps, un premier ou une solution initiale est recherchée, et un second ou la
solution initiale est optimisée en fixant le nombre d’appareils utilisés. Contrairement
a I'approche précédente, celle-ci utilise un algorithme génétique [Mit98] couplé a un
algorithme de colonies de fourmis [DG97] pour trouver une solution au probléme.

Un dernier exemple d’utilisation de probléme de satisfaction de contraintes pour la
planification de flottes d’AUV (pour Autonomous Underwater Vehicules) a été proposé
par McGann et al. [McG+08]. Dans cette approche, le probléme de satisfaction de
contraintes permet de déterminer les actions a entreprendre pendant le déroulement
méme de la mission. Cette approche permet donc de s’adapter en temps réel aux
contraintes environnementales. Cependant, cette approche se limite au controle d’'un
unique AUV et ne permet pas de gérer les interactions des appareils entre eux.

Approches par reformulation VRP

Le probléme de tournées de véhicules (VRP pour Vehicule Routing Problem) [DR59]
est un probléme du domaine de la recherche opérationnelle dont le but est de
déterminer les trajectoires d’'un ensemble de véhicules de sorte a passer par un
ensemble de points définis a priori. Il s’adapte particulierement aux missions de
chasse aux mines, ol la zone de mission est divisée en sous-zones a visiter par les
appareils afin dy réaliser les différentes taches de la mission. Ainsi, la reformulation
VRP est un choix populaire pour représenter une mission de chasse aux mines ou
pour le contréle d’appareils sous-marins.

Plus formellement, on peut définir un probleme VRP de la fagon suivante :

Chapitre 3 Etat de I'art



Définition 4 Un probléme de tournées de véhicules P = (G, T) est composé d’'un
graphe orienté G et d'un ensemble de véhicules T'. Le graphe G = (V, E) est classique-
ment composé d’'un ensemble de sommets V et d'arétes E. Chaque aréte e = (a,b) € E
relie deux sommets a et b de V et est associée a un cotit ¢ > 0 représentant le cotit pour
un véhicule de T de se déplacer de a vers b. Chaque véhicule t de T est associé a une
position v € V dans le graphe G, c’est-a-dire a un sommet de V.

Une solution d’un probléme VRP est un ensemble de routes (une pour chaque élément
de T) de sorte que chaque sommet de G soit visité au moins une fois et que tous les
véhicules de T retournent a leur position initiale.

Les solutions d’'un VRP sont souvent classées au moyen d’une fonction de cotit. On
appelle la solution optimale d'un probléme VRP la solution minimisant cette fonction
de cofit. Plusieurs fonctions de co(it sont communément employées, par exemple : la
durée de la plus longue route, ’écart de durée entre la plus longue et la plus courte
des routes, etc.

Le probleme de VRP a connu de nombreuses variations et extensions qui permettent
de 'adapter a un grand nombre de scénarios. La liste suivante présente les variations
les plus pertinentes au milieu de la chasse aux mines :

— VRPTW (VRP with Time Windows) [Sav84] ot chaque sommet de G doit étre
atteint dans un certain intervalle de temps.

— CVRP (Capacited VRP) [LGWO05] ot le cofit de la route associée a un véhicule
t de T ne doit pas dépasser une certaine valeur de capacité ¢; propre a t.

Une premiere approche notable a été proposée dans [Mah+15] ou la zone de
mission est représentée par un probléme de VRPTW. L’approche traduit le probleme
par un ensemble de waypoints a parcourir, tout en optimisant une fonction de
colit et en respectant des contraintes temporelles sur la mission. Cette fonction de
cotit est une fonction hybride combinant différents objectifs pondérés par des poids
définis manuellement. L’ensemble de contraintes est résolu grace a un algorithme
d’optimisation par essaims particulaires (ou PSO pour Particle Swarm Optimisation)
[ZWJ15] couplé a un algorithme génétique (ou GA pour Genetic Algorithm) [Mit98].
Cette méthode a par la suite été étendue dans [MPY16] pour tenir compte des
missions ot la connaissance de 'environnement de mission est partielle. Enfin, une
derniere version de ce systeme de planification de mission a été présentée dans
[Mah+18]. Dans cette version, le probleme de VRP est résolu a 'aide d’'un algorithme
d’optimisation biogéographique (ou BBO pour Biogeograghy-Based Optimisation)
[Sim08]. Le principal intérét de ces méthodes est de pouvoir trouver rapidement

3.1 Planification de mission pour une flotte maritime intégrée
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une premiére solution au probleme et de 'améliorer au fil des itérations. De plus
ces méthodes d’optimisations sont théoriquement indépendantes de la taille et
de la complexité des équations a résoudre, ce qui les rend intéressantes pour les
problemes de grandes tailles. Un autre exemple de ce type d’approche a été proposé
dans [BST11] ot la mission de la flotte est représentée par un probléme de CVRPTW
(Capacited VRP with Time Windows) et est résolue par un algorithme des fourmis
couplé a une méta-heuristique.

Dans [Bia+09], la formulation VRP du probléme permet aux appareils de la flotte de
sélectionner le plus court chemin, en tenant compte de zones avec des contraintes
particuliéres. Par exemple, certaines zones sont interdites ou dangereuses et donc a
éviter autant que possible. Dans ce papier, le probléme VRP est résolu a 'aide d’un
algorithme de Dijkstra [Sni0O6] couplé a un algorithme génétique pour déterminer
les vitesses des appareils.

Une autre approche notable a été proposée dans [Kar+14] ot la mission représen-
tée par un VRPTW est également planifiée en utilisant un algorithme de Dijkstra.
Contrairement a 'approche précédente, un algorithme d’optimisation exacte est uti-
lisé, ce qui permet de garantir certaines propriétés de la solution trouvée : plutot que
d’améliorer une premiére solution comme dans [Mah+15; MPY16], les approches
combinatoires peuvent directement renvoyer une solution optimale. Cependant, ce
type d’approche souffre d'un manque d’efficacité par rapport aux approches de type
CSP, comme cela a été étudié dans [SSB12].

Approches par planification automatique

Dans le paragraphe précédent, nous avons présenté les systemes de planification
utilisant des approches par reformulation. Ces approches cherchent a exprimer le
probléme a résoudre en un type de probleme connu, dans le but de pouvoir appliquer
un solveur spécialisé sur ce type de probléme. Les approches présentées dans ce
paragraphe cherchent, a 'inverse, a résoudre un probleme général de planification
et sont ensuite appliquées au probléme particulier de la chasse aux mines. On parle
alors de General Problem Solver (ou GPS) [EN69 ; Nil09]. En d’autres termes, quand
les approches par reformulation cherchent des analogies entre les contraintes de la
chasse aux mines et celles de problemes classiques, les approches de ce paragraphe
cherchent des méthodes générales d’expression et de résolution a un probleme
général de planification.

La conséquence de ceci est que les systémes utilisant la planification automatique
sont plus facilement adaptables a plusieurs problemes différents. En effet, pour un
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systeme de planification automatique, une modification du probleme a résoudre
(modification de l'effet d’'une action, ou ajout d’'une capacité pour un véhicule) ne
change pas le principe de résolution. Dans le cas des systémes par reformulation,
il faut trouver une facon de formuler la modification du probléme dans 'ancienne
formulation, ou en trouver une autre. L'un de principaux avantages de la planification
automatique est donc sa grande adaptabilité quand il s’agit de planifier des missions
dans des contextes et acteurs variés.

Pour cela, la planification automatique représente 'environnement comme un en-
semble de propriétés. L’état dans le lequel se trouve I'environnement est caractérisé
par la valeur de ces propriétés. Les agents du probléme peuvent alors interagir
avec 'environnement et modifier ses propriétés au moyen d’actions. La modélisation
des propriétés dépend des suppositions qui sont faites sur cet environnement. Ces
suppositions peuvent se présenter de la maniere suivante [GNTO04] :

— Dynamique de I’environnement : Certains systemes peuvent supposer que
I'environnement ne peut étre modifié que par I'action (planifiée) des agents
du probléme. A l'inverse, d’autres systémes autorisent I'environnement a se
modifier indépendamment des agents.

— Observabilité de ’environnement : Suivant les systémes, certaines propriétés
de I'environnement peuvent étre supposées comme connues a tout instant, ou
alors possiblement observables par les agents, ou tout simplement inconnues
et inaccessibles.

— Certitude des connaissances : Quand bien méme ces propriétés seraient
connues, une autre supposition possible est de considérer ces propriétés comme
incertaines, c’est a dire associée a une certaine probabilité d’étre véridique.

— Temps et concurrence : Les systemes de planification peuvent considérer
ou non que les actions des agents ont une durée, et qu’elles peuvent ou non
s’exécuter en concurrence (c’est a dire simultanément).

Etant données I’hypothése du monde fermé que nous avons fait dans la Partie 2.4.1,
nous supposerons ici que 'environnement n’est pas dynamique et que les propriétés
de 'environnement sont a la fois connues en tout instant et certaines. Enfin, la dimen-
sion temporelle des actions divise les systemes de planification en deux catégories,
les planificateurs temporels et non temporels, dont les différences seront discutées
par la suite.

Pour former un probléeme de planification, la description du monde et des agents
est couplées a une description du but du probleme. Ce but peut étre défini de trois
facons différentes :
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— Comme un état objectif G a atteindre. Dans ce cas, le but est d’atteindre un
état S contenant toutes les propriétés de I'état objectif (c’est-a-dire G C S) a
partir d’'un état initial. On parle alors de planification classique.

— Comme un ensemble de taches a résoudre, dans ce cas, le but est d’accomplir
un ensemble de taches a partir d’'un état initial. Les taches peuvent étre
soumises a des contraintes d’ordonnancement ou de simultanéité. On parle

alors de planification hiérarchique.

— Comme une combinaison de taches a résoudre et d’un état objectif, ce
cas est simplement la combinaison des deux cas précédents. L’objectif est
d’accomplir 'ensemble des taches définies tout en atteignant ’état objectif. On
parle alors de planification hybride.

De cette définition des problémes de planification, il existe deux approches princi-
pales utilisées pour leur résolution. La premiere est de représenter le probléme de
planification comme un probléme d’allocation de tdches multi-robots (ou MRTA). Le
but est alors de répartir les taches entre les différents appareils de la mission afin
d’obtenir la répartition la plus efficace possible (au sens d’une fonction d’optimisa-
tion). Par la suite, on appellera ce type de planification la planification par MRTA.
La seconde stratégie est de générer directement la séquence d’actions permettant
de réaliser I'objectif de la mission. Ce type de planification ne dépend pas d’'une
structure en taches ou sous-objectifs a distribuer, et elle sera par la suite nommée la
planification générale.

Ces deux stratégies de représentation du probleme impliquent des méthodes de
résolution différentes qui seront détaillées par la suite.

Planification par MRTA

Comme énoncé précédemment, le probléme d’allocation de taches multi-robots
(MRTA) consiste a distribuer un ensemble de taches a un ensemble d’agents. Plus
formellement, un probléme MRTA peut étre défini de la maniere suivante :

Définition 5 Un probléme d’allocation de tdches multi-robots (MRTA) P = (R, Q)
est composé d’'un ensemble de robots R = {ry,ra,...,m,} et d'un ensemble de tdches
Q = {t1,ta,...,t,}. Une solution de P est une allocation A : @ — R.

De nombreuses allocations sont possibles pour un méme probléme de MRTA. La
qualité d’une allocation est mesurée a 'aide d’une fonction de cofit ou de récompense.
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En ce sens, un probléme de MRTA peut étre vu comme un probléme d’optimisation
dans lequel il faut rechercher l'allocation optimisant ladite fonction.

Ceci dit, il faut distinguer une solution du probleme MRTA et le plan de la mission
globale. Une fois I'allocation réalisée, la maniéere dont ces taches doivent étre réa-
lisées est encore a déterminer. La fagon dont ces taches sont planifiées peut varier
d’un systeme a I'autre. De plus, les taches peuvent étre interdépendantes entre elles,
ce qui impose des contraintes quant a la réalisation des taches.

Aussi, il faut noter que de nombreuses variantes du probleme de MRTA ont été
définies. Une analyse des différentes variantes de ce probleme est disponible dans
[GMO04].

Un premier exemple de systéme de planification par MRTA a été présenté dans
[Sar07]. DEMIiR-CF, le systeme proposé, utilise un systeme d’enchére pour attribuer
les taches aux appareils de la mission. Chaque appareil peut miser sur une tache au
moyen d’'une fonction d’évaluation de son cofit de réalisation de la tache. Plus ce
colit est élevé et plus la mise est faible. Puis une estimation de la durée globale de
la mission est formulée a partir du résultat des encheres et la réalisation concrete
des taches est déterminée au moment de I'exécution. Le systeme d’enchere permet
également aux appareils de s’échanger les taches en cours de mission, en cas d’échec
d’un des appareils.

Dans [SL10], une unité décisionnelle centralisée distribue des objectifs a accomplir
aux appareils. L'utilisation d'un module central a pour effet de réduire le nombre
de communications nécessaire a ’allocation des taches. Les auteurs expliquent que
cette approche est particulierement adaptée aux milieux ot les communications
entre les appareils sont difficiles.

A Iinverse, le cas ot les communications entre appareils sont parfaites a été étudié
dans [SBD18a; SBD18b]. Ce systeme propose une approche utilisant la Logique
Temporelle Linéaire (LTL) pour décrire les dépendances temporelles entre les taches.
Les appareils utilisent des processus de décision markovien (ou MDP pour Markov
Decision Process) pour établir la valeur des encheres. La particularité de 'approche
est d’étre capable d’apprendre des précédents problémes résolus en améliorant les
MDP a l'origine des encheres.

Une autre méthode d’allocation basée sur 'apprentissage a été proposée dans
[Dai+20]. Cette fois-ci, 'apprentissage est réalisé au moyen de réseaux neuro-
naux couplés a un algorithme d’apprentissage par renforcement. Méme si 'approche
se révele prometteuse pour les problémes de plus petite taille, elle reste moins
performante que les méthodes basées sur les systémes d’enchéres.
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Le systeme présenté dans [Car+20] a la particularité d’allouer des objectifs a la
place de taches aux appareils. Cette approche permet d’utiliser la MRTA dans un
cadre ou la structure en tache n’est pas disponible. L’approche utilise un algorithme
de programmation linéaire pour déterminer le nombre d’appareils disponibles avant
de répartir les objectifs de la mission aux appareils sélectionnés.

Un autre exemple d’utilisation de I'allocation par enchere a été proposé dans [Mil22].
Le systeme HaucTioN réalise son allocation au moyen d’un systeme d’encheres
utilisant la structure hiérarchique des taches a distribuer. Cette approche permet
d’exploiter la structure des taches pour déterminer I'interdépendance des taches a
réaliser. Cette approche est donc particulierement intéressante lorsque les taches
sont complexes ou requierent la coopération de plusieurs appareils. L’utilisation
d’enchéres pour la résolution de problemes MRTA a vu de nombreuses contributions,
une revue des approches publiées est disponible dans [QGL23].

Planificateurs généraux

Contrairement aux approches reposant sur la MRTA, certains planificateurs cherchent
a résoudre la mission dans leur ensemble. Ces systémes de planification sont en
général moins efficaces que les systemes MRTA. En effet, la MRTA permet une
division du probléme en sous-problemes plus simples a résoudre. Cependant, une
planification générale permet de considérer une mission dans son ensemble, et
donc de garder un controle sur 'optimalité de la solution. Ainsi, les planificateurs
généraux sont plus souvent utilisés dans des contextes hors ligne, ou l'efficacité du
planificateur n’est pas la priorité, mais ou la qualité de la solution I'est.

Un premier exemple d’un tel planificateur a été proposé dans [Woo+05]. Ce systeme
permet a l'utilisateur de paramétrer les spécificités de la mission, tant en ce qui
concerne les objectifs a accomplir que I'ordre dans lequel il faut les accomplir. La
planification des actions du véhicule, ainsi que la replanification au cours de la
mission, se fait au moyen de réseaux de Petri [BCO4].

Une autre approche de planification générale a été présentée dans [Cas+14]. Le
sujet de la recherche est de démontrer 'efficacité d’un planificateur, POPF [Col+10],
en l'appliquant au probleme de la chasse aux mines. Ce planificateur réalise une
recherche heuristique de la solution qui est indépendante du probleme de la planifi-
cation de mission d’AUV. L’intérét de ce type de méthode est donc que 'efficacité
de la résolution du probléme est peu affectée par une modification du probléme
d’entrée.
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Dans le méme registre, le syst¢tme EROPtus [Py+17] utilise un planificateur de-
nommé T-REX [RP12] qui utilise une méthode de division du probléme en sous-
problémes indépendants afin de résoudre le probléeme global plus efficacement. La
particularité du systeme est de permettre une planification mixte, qui permet a un
opérateur d’introduire de nouveaux objectifs ou demander des modifications du plan
solution au systéme.

La recherche heuristique de solution reste la méthode de résolution la plus popu-
laire dans les planificateurs généraux. Le planificateur PUMMA décrit dans [MP16]
utilise la logique temporelle linéaire pour décrire la mission a planifier. La particu-
larité de 'approche est de coupler la recherche heuristique a la création de classe
d’équivalence pour réduire la complexité du probleme.

Enfin un dernier exemple plus récent de planificateur général a été publié [KBM22].
Ce planificateur exploite également une recherche heuristique pour rechercher sa
solution, avec la particularité d’utiliser des heuristiques différentes en fonction du
niveau de la planification : les actions de haut niveau ne sont pas planifiées par le
méme module que celles de plus bas niveau.

Commentaire intermédiaire

Jusqu’a présent, nous avons vu les systémes utilisés pour la chasse aux mines et la pla-
nification de mission d’AUV. Nous avons présenté les avantages et les inconvénients
de chaque méthode en fonction du besoin : quand les approches par reformulation
sont généralement plus efficaces, mais aussi plus sensibles a une modification du
probléme d’entrée, les approches de la planification automatique permettent de
planifier indépendamment du probléme de planification. Au sein des approches de la
planification automatique, on distingue deux catégories de systemes. La premiére
représente le probléme de planification comme un un ensemble de taches a allouer a
des agents, la planification par MRTA. La seconde cherche directement une séquence
d’actions permettant de réaliser I’ensemble des taches et objectifs, la planification
générale.

L’objectif de cette thése est de proposer un planificateur capable d’expressivité et de
modularité, en ce sens, les approches de la planification automatique répondent a
cette attente. De plus, le planificateur désiré est un planificateur hors ligne, c’est-a-
dire détaillant un plan avant la mission, a partir d'un environnement a priori. En ce
sens, les approches qui nous semblent les plus aptes a répondre a ces problématiques
sont les approches de la planification automatique et en particulier les planificateurs
généraux.

3.1 Planification de mission pour une flotte maritime intégrée
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Pour aller dans ce sens, la partie suivante met I'accent sur I’état des connaissances
dans le domaine de la planification automatique sans plus se limiter au milieu de la
chasse aux mines ou aux missions d’AUV.

Planification automatique : Un formalisme de
planification genéral

Le domaine de la planification automatique englobe un grand nombre d’enjeux et
de contraintes variés. En effet, c’est un domaine extrémement large qui s’applique a
de nombreux problémes dont les spécificités peuvent grandement varier d’'un cas a
l'autre. Plus précisément, la planification est la discipline consistant a déterminer a
Uavance les actions a réaliser dans le but d’‘accomplir un objectif défini a priori. La
planification automatique est la discipline visant a résoudre les problémes de planifi-
cation de maniere informatique. En d’autres termes, la planification automatique
consiste a déterminer informatiquement les actions a entreprendre pour réaliser un
objectif pré-établi, a partir d'une description initiale de I’environnement.

Tout systeme de planification ne peut fonctionner que s’il posséde a la fois une
connaissance a priori de l’environnement dans lequel la planification a lieu, mais aussi
une connaissance des effets des actions qu’il peut planifier. Ce sont ces connaissances
qui permettent la prise de décision ainsi que la création d’un plan. En planification,
la description des actions réalisables ainsi que la description de leurs effets sur
I'environnement sont dénommées un domaine de planification. La description initiale
de 'environnement ainsi que I'objectif a réaliser forment une instance de probléme.
Nous rappelons que toutes les propriétés de I’environnement sont supposées étre
connues a tout instant, ainsi que certaines. De plus, 'environnement est lui-méme
supposé non-dynamique (voir Parties 2.4.1 et 3.1.2).

Dans I'exemple de la chasse aux mines, le domaine de planification décrit les actions
réalisables par les appareils de la flotte. Par exemple, couvrir une zone avec un
drone de détection permet de produire une image SAS. Ou alors, certains appareils
peuvent réaliser des déplacements et ainsi modifier leur position. L'instance de
probléme, quant a elle, décrit la zone de mission a déminer ainsi que les contraintes
environnementales et/ou opérationnelles associées a cette zone.

Il faut noter qu'un domaine de planification peut étre utilisé avec plusieurs instances.
En effet, le domaine permet de définir les capacités de chaque agent en fonction de
la situation dans laquelle il se trouve. Une instance décrit quant a elle une situation
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particuliere dans laquelle un objectif doit étre atteint. Le principe du domaine est de
décrire les capacités de chaque appareil pour ensuite utiliser ces appareils dans des
situations spécifiquement décrites par des instances de probléme.

Planification dépendante du domaine

Une premiére approche naturelle de la planification est de développer des systémes
spécifiquement concus pour résoudre des problémes issus d'un méme domaine de
planification. L’objectif de cette approche est d’utiliser des connaissances spécifiques
au domaine de planification pour générer efficacement des plans solutions. On dit
de ce type de planification qu’il est dépendant du domaine de planification.

Les approches dépendantes du domaine sont des plus légitimes. Elles sont générale-
ment les approches les plus efficientes, autant d’un point de vue du temps dépensé
pour trouver la solution que d’un point de vue de la qualité du plan retourné.

L’exemple le plus explicite de planification dépendante du domaine est certainement
I'exemple d’AlphaGo [Sil+16]. Ce systéme est capable de planifier une séquence de
coup au jeu de go, et est capable de le faire si efficacement qu’il a réussi a battre
les meilleurs humains. Cependant, AlphaGo est uniquement pertinent dans le cadre
bien spécifique du jeu de go. Il ne permet pas de jouer a d’autres jeux comme Othello
ou les échecs, ni méme au jeu de go sur un plateau de taille différente. En ce sens,
AlphaGo représente les avantages et les inconvénients de la planification dépendante
du domaine. Elle permet de planifier de maniére particulierement efficace, mais dans
un cadre spécifiquement défini. Toute modification de ce cadre peut donc remettre
en cause l'efficacité du planificateur. L’'un des principaux enjeux du domaine de
I'intelligence artificielle est d’ailleurs de produire des intelligences artificielles dites
générales, c’est-a-dire non limitées a un cadre d’application particulier [Bar+17;
Sze20; SS19].

Finalement, on peut résumer les principaux inconvénients de la planification dépen-
dante du domaine en deux points [GNTO04] :

— Elle se concentre sur les contraintes spécifiques a son domaine de planification
et ne permet pas de faire progresser la planification dans le cas général.

— Chaque modification du domaine implique une réadaptation du planificateur
en retour. Ce processus peut se montrer coliteux.

Pour toutes ces raisons, la suite de cette these se concentrera sur la planification dite
indépendante du domaine, c’est a dire qui peut s’appliquer a n’importe quel domaine
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de planification indifféremment, du moment ot il peut étre exprimé dans un langage
de planification.

Décrire un probleme de planification

Si 'on souhaite parler de planification automatique, la premiere étape est d’étre
capable de décrire le probléme a résoudre. A ce propos, plusieurs langages de
planification ont été proposés. Ces langages different en expressivité, c’est-a-dire dans
leur capacité a représenter des problémes de planification. Comme cela a été évoqué
auparavant, il existe plusieurs manieres de définir un objectif. Historiquement, les
langages de planification se sont concentrés sur la planification classique, ou I'objectif
est défini comme un état objectif a atteindre. Les langages pour la planification
hiérarchique et hybride, ou I'objectif est respectivement un ensemble de taches a
réaliser ou une combinaison de taches et d’'un état objectif, ont été proposés dans un
second temps. Ainsi, nous commengcons par présenter les langages de la planification
classique, puis de la planification hiérarchique et hybride.

Langages de planification classique

Pour commencer, la premiére formalisation d’un probleme de planification classique
a été proposée par le planificateur STRIPS [FN71]. Le principe de ce langage est
de définir un état du probléme comme un ensemble de propriétés booléennes. Les
agents de la mission peuvent modifier ’état du probleme au moyen d’actions. Ces
actions sont définies par deux ensembles de propriétés booléennes, un ensemble de
préconditions ('ensemble des propriétés qui doivent étre vérifiées pour appliquer
laction), ainsi qu'un ensemble d’effets (I'ensemble des propriétés modifiées par
l'application de l'action). L’application d’une action a un état est représentée par
une fonction de transition, elle associe a un couple état/action I'état résultant de
I'application de I'action. Cette formulation est la plus communément utilisée pour
représenter un probléme de planification classique :

Définition 6 Un probléme de planification STRIPS P = (L, A, I, G) est un quadru-
plet ot :

— L est un ensemble fini de propositions logiques booléennes. L contient U'ensemble

des propriétés intervenant dans le probléme. On appellera un état tout sous-
ensemble de L.
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Actiona:

- pre . Proposition 1
- add : Proposition 4
- dal : Proposition 1

Etat $1: Etat S2:

- Proposition 1 : fiop
- Propaosition 2 - Proposition 2
- Proposition 3 - Propositien 3

- Proposition 4

Figure 3.2. : Application d’'une action a a un état S1. a est applicable a S1 car pre(a) C S1
et 52 =(S1,a) = (S1 — del(a)) U add(a)

Etat initial \ / Etat objectif :
- L e _’) _

Contlemt G

Figure 3.3. : Représentation d’un plan solution, un plan solution est valide si les actions le
composant sont successivement applicables aux états résultant de I'état initial
et si 'état final contient ’état objectif G du probleme. En d’autres termes si
(I, (ay,...,a2)) 2 G.

— A est un ensemble fini d’actions. Une action a = (pre(a), add(a), del(a)) est un
triplet de sous-ensembles de L ou pre(a) représente l'ensemble des propositions a
vérifier pour que laction soit applicable a un état, add(a) représente les proposi-
tions qui seront ajoutées a 'état par Uapplication de Uaction et del(a) celles qui en
seront retirées. On notera vy : L x A — L la fonction de transition du probléme,
et v(s,a) dénotera Uétat résultant de Uapplication de Uaction a a un état s, et
tel que y(s,a) = (s — del(a)) U add(a)). Un exemple d’'application d’actions est
représenté dans la Figure 3.2

— I C L est un ensemble de propositions logiques contenu dans L représentant Uétat
initial du probléme et G C L est un autre ensemble de propositions représentant
Uétat objectif du probléme.

On appelle un plan solution de P toute séquence d’action m = (a1, ..., an) qui, appliquée
a Uétat initial, résulte en Uétat final. En d’autres termes, w est un plan solution si
G C ~y(I,7) = v(y(I,a1), ag, ...,an)). Il faut noter que tout état contenant G est
considéré comme un état objectif, plusieurs états objectifs sont donc possibles. Une
représentation d’un plan solution est affichée dans la Figure 3.3.

Le premier langage de planification classique est proposé par PDDL (pour Planning
Domain Definition Language) [How+98]. Ce langage est basé sur la formulation
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STRIPS des problémes, et offre les mots-clés nécessaires a 'expression des problemes
de planification. Il présente cependant de nombreuses limites. En particulier, il
considére les actions des agents comme instantanées, ce qui ne permet pas de
modéliser des contraintes temporelles ou encore la concurrence entre les actions.

A ce propos, de nouvelles versions de PDDL ont été proposées. Elles sont dénommées
PDDL2.1 [FLO3] et PDDL+ [FLO2]. Ces deux versions de PDDL rajoutent chacune
un niveau d’expressivité au langage initial PDDL. Tout d’abord, PDDL2.1 ajoute la
prise en compte des actions duratives, qui se déroulent sur un intervalle de temps
plutot que d’étre instantanées. Puis PDDL2.2 permet la modélisation de variables
continues. Les propriétés de I’environnement et des agents ne se limitent donc plus
aux variables booléennes. Finalement, PDDL3 [GLO5] a permis la définition de
préférences sur I'état objectif a atteindre ainsi que de nouvelles contraintes sur la
facon d’atteindre I’état objectif.

Un autre langage de planification classique a été proposé par le planificateur de la
NASA, EUROPA [Bed+05]. Le langage associé, NDDL, n’utilise pas de notion d’état,
d’action ou d’état objectif. Au contraire, le langage définit un ensemble d’activités
qui peuvent étre réalisées en affectant des ressources a cette activité pendant un
certain intervalle temporel. Les modeéles écrits en NDDL sont cependant plus verbeux
et plus difficiles a utiliser que ceux de PDDL.

Avec le temps donc, PDDL et ses extensions se sont imposés comme le langage de
facto dans les compétitions de planification. En particulier, la compétition annuelle
IPC (International Planning Competiton) [Val+15; BHB21] utilise PDDL depuis 2006
[Ger+09]. Ce langage est le plus communément utilisé dans le milieu académique et
de nombreux planificateurs sont compatibles avec les problemes exprimés en PDDL
et ses extensions. De plus, de nombreux problémes de référence ont été développés
pour ces compétitions, ce qui facilite les tests et la comparaison entre les approches
de résolution.

Langages de planification hiérarchique

La seconde grande approche pour formuler un probléme de planification automa-
tique est la planification hiérarchique. Elle ressemble a la planification classique en
ce qu’elle utilise des propositions logiques pour représenter le monde et des actions
pour décrire les transitions d’état. Toutefois, au lieu de définir un objectif comme un
état final a atteindre, la planification hiérarchique définit un réseau hiérarchisé de
taches, appelé Hierarchical Task Network (HTN) [GNTO04]. Ces taches peuvent étre
primitives ou abstraites. Une tache primitive est associée a une action au sens de la

Chapitre 3 Etat de I'art



planification STRIPS. Une tache primitive est résolue lorsque I'action correspondante
est appliquée a I’état courant. Une tache abstraite, quant a elle, est associée a un en-
semble de méthodes décrivant comment la décomposer en sous-taches, elles-méme
primitives ou abstraites.

La résolution d’un probleme hiérarchique s’effectue donc en deux phases. D’abord,
le réseau initial de taches est décomposé en taches primitives a 'aide de méthodes.
Ensuite, I'objectif est de trouver une suite d’actions STRIPS qui résolve I’ensemble
des taches (primitives) du réseau, tout en respectant la hiérarchie de celui-ci.

Plus formellement, un probleme de planification hiérarchique se définit de la maniere
suivante [GB11] :

Définition 7 Un probléme de planification hiérarchique P = (L, T, A, M, 1,tn) est
un quintuplet composé de :
— L un ensemble fini de propositions logiques booléennes.
— T est un ensemble fini de tdches. Ces tdches peuvent étre de deux types, primitives
ou abstraites.
— A est un ensemble fini d’actions au sens de la planification STRIPS (voir le
paragraphe 6).
— M est un ensemble fini de méthodes. Une méthode m € M est un triplet m =
(task(m),pre(m),tn(m)) ot task(m) est la tdche (nécessairement abstraite) de
T décomposée par m, pre(m) est un ensemble de préconditions de m (au sens
d’une précondition STRIPS) et tn(m) représente le HTN qui remplacera task(m).
— tn représente le réseau initial de tdches du probléme. Un réseau de tdches
tn = (T, <, «) est lui-méme composé (1) d’un ensemble fini de tdches T =
{t1,t,...,tx} issues de T (Vi,t; € T), (2) d’'une relation d’ordre partielle < sur
les taches de T et d’'une fonction « : T — T associant chaque symbole de T a une
tdche de T. Si t1,ts € T, on dit que t1 précéde t, ssi t1 < to. Il faut noter que <
est transitive : si t1,t2,t3 € T, et si t1 < to et ty < t3 alors t1 < t3.
Un réseau de tdches tn = (T,<,«a) peut étre décomposé par une méthode m =
(task(m), pre(m),tn(m)) ott tn(m) = (T, <m, ) St It € T, t = task(m). Le réseau
de tdches résultant est un réseau tn’ = (1", <’,a/) ot :

T = (T\{t})UTn

<= < U=<n
U{(tl,tg) €Ty X (T \ {t}) ’ (t,tg) €-<}
U{(t1,t2) € (T\ {t}) x T | (t1,) €<}

o = {{,al")|t e T\{t}}Uan
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Méthode m :
- Taskim) =T3

- Tm = {13, 15}

- <m = {(t3 < t&)}

//@\4\ /Q\d\
v 7o

SP -
N\ tn O e N\

Figure 3.4. : Décomposition d'un réseau de taches au moyen d’'une méthode. La tache
décomposée est remplacée par le réseau de taches de la méthode.

En d’autres termes, les sous-tdches issues de la décomposition de t par m sont introduites
dans le réseau de tdches a la place de t. Les contraintes qui impliquaient t sont reportées
sur les sous-tdches introduites.

Un exemple de décomposition d’un réseau de tdches est représenté dans la Figure 3.4.

Unplan 7 = (ay, ..., a,) est une solutionde P = (L, T, A, M, I, tn) s’il existe un réseau
de tdches tny = (T, <y, o) issu de décompositions successives de tn ainsi qu’une
bijection o : Ty — {a1,...,a,} telle que Vt € Ty, o(t) résout t. Enfin, si ti,ty € Ty
telles que t1 <y to alors o(t1) < o(t2). La Figure 3.5 représente un exemple d’'un tel
plan.

Enfin, un probléme de planification hiérarchique peut étre défini avec un état objectif a
atteindre en supplément du réseau de tdches. On dit alors que P = (L, T, A, M, I,tn,G)
est un probléme de planification hybride. L’état objectif G est défini a la maniére d’un
probléme STRIPS (voir Définition 6). Un plan solution d’'un probléme hybride est donc
un plan solution du probléme hiérarchique dont Uétat final contient G, un exemple est
représenté dans la Figure 3.6.

La planification hiérarchique présente de nombreuses propriétés qui la rendent
intéressante a plusieurs niveaux. Tout d’abord, la structure en taches partiellement
ordonnées est plus facilement utilisable par un opérateur humain. En effet, définir
un ensemble de taches a réaliser est plus naturel que de déterminer ’ensemble des
propriétés booléennes nécessaires a 'accomplissement de la mission. En plus de
cela, la création du plan solution via la décomposition du réseau de taches initial
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Figure 3.5. : Exemple de plan solution d’'un probleme hiérarchique, la suite d’actions doit
résoudre un réseau de taches issu de la décomposition du réseau initial.
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Figure 3.6. : Une solution d’un probleme hybride doit répondre au probleme hiérarchique
tout en atteignant I’état objectif du probleme.

permet de justifier la présence de chaque action. Chaque action est ainsi vue comme
une étape permettant la réalisation d’'une tache plus large, elle-méme faisant partie
d’'une mission plus globale. Cet aspect est particulierement important quand la
planification fait intervenir des appareils critiques, comme dans le cas de la chasse

aux mines.

Pour toutes ces raisons, les premiers essais de formalisation de langages de pro-
blémes hiérarchiques ont été fais dans le cadre d’application concréte. La premiére
proposition notable a été faite par AML [Fuk+97]. Ce langage a été développé par la
NASA dans le but de réaliser de la planification robotique, a I'image de NDDL [FJO3].
A linstar de NDDL, AML reprend la notion d’activités a réaliser qui sont, cette fois,
organisées par un ordre partiel. Contrairement a NDDL, AML réalise ses activités
en les décomposant a la maniere d'une décomposition HTN. Les activités réservent
des ressources pendant un certain intervalle de temps, et pour AML, trouver un plan
solution signifie ordonner ces intervalles de temps de sorte a n’avoir aucun conflit
de ressources.

Une version plus aboutie de langage hiérarchique a été présentée avec ANML
[SFCO08]. Ce langage développé par la NASA a été pensé comme une alternative au
langage PDDL et ses extensions PDDL+ et PDDL2.1 (voir le paragraphe 3.2.1) tout
en incorporant les éléments propres a la planification hiérarchique. I’approche a
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permis une premiere formulation compléte de la planification hiérarchique couplée
aux avancées des langages issus de la planification classique. Cependant, 'expression
des problémes au travers d’ANML reste fortement éloignée de celle de PDDL, ce qui
pose des probléemes d’adaptabilité pour les planificateurs classiques existants.

Une premiére version d’extension hiérarchique de PDDL a été présentée sous la forme
de HPDDL [AKNO9]. Ce langage permet une expression de probleme hiérarchique
avec un méme formalisme (augmenté) que PDDL. Il présente cependant des limites.
En particulier, HPDDL ne supporte pas l'ordre partiel des tiches dans un réseau. Ce
qui présente des limites dans ’expressivité des problémes formulés.

Les limites des langages de planification hiérarchique ont poussé les planificateurs a
développer leurs propres langages, spécifiquement définis pour leurs besoins, comme
dans le cas du planificateur HTAP [DLA15] qui définit un langage hiérarchique
proche de celui proposé par ANML [SFC08]. HTAP présente cependant les mémes
défauts que HPDDL, a savoir que les décompositions des taches abstraites ne peuvent
se faire que par une séquence totalement ordonnée de taches.

Finalement, un langage ayant pour ambition d’unifier le formalisme hiérarchique
avec le langage de référence PDDL a été publié dans [H6l+20a]. HDDL est une
extension de PDDL permettant d’exprimer l'intégralité du formalisme hiérarchique.
La premiére version se limite aux problémes donc les actions sont non tempo-
relles (c’est-a-dire instantanées), ce qui a ensuite été résolu par la seconde version
HDDL2.1 [Pel+23] qui permet justement la prise en compte des actions ainsi que
des contraintes temporelles. Le langage HDDL est utilisé dans la compétition inter-
nationale IPC comme langage de référence. Une fois encore, ceci signifie que bon
nombre de problémes de tests ont été créés, ce qui est un intérét majeur pour le test
et la comparaison de planificateurs. HDDL est, a ce jour et a notre connaissance, la
version la plus complete d’un langage de planification HTN.

Exemple de probleme de planification

Dans le paragraphe précédent, nous avons passé en revue les langages de planifica-
tion existants. Deux de ces langages, PDDL [How+98] et HDDL [Ho61420a] (ainsi
que leurs extensions) servent de référence dans le milieu académique grace a leur
expressivité et la simplicité de leur syntaxe. L’objet de cette partie est de donner un
exemple de formulation d’'un probléme de planification de chasse aux mines a I'aide
de ces deux langages.
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Figure 3.7. : Situation initiale du probléme, 'AUV dans la zone de départ doit réaliser
I'image SAS des trois sous-zones de mission.

Nous prenons le cas de deux AUV ayant pour mission de réaliser 'image SAS
(Synthetic Aperture Sonar) de trois sous-zones de mission nommées Z1, Z2 et Z3.
Les AUV sont initialement dans une quatriéme zone Z0 qui leur sert de position
initiale. Un schéma de la situation est représenté dans la Figure 3.7.

La représentation du probléeme de planification passe d’abord par la description de
I'environnement dans lequel se déroule la mission ainsi que des agents qui pourront
interagir a I'intérieur de celui-ci. Nous verrons dans un premier temps comment
PDDL définit ceci dans le cadre de la planification classique, puis nous verrons
comment HDDL le définit en planification hiérarchique.

Planification classique : formulation PDDL Le langage PDDL utilise la formulation
de probleme STRIPS; il représente donc 'environnement et les agents du probléeme
a l'aide de propriétés logiques. Dans le but de rendre I'utilisation de ces propriétés
logiques aisée, PDDL utilise une représentation lifted du probleme. Pour cela, les
éléments du probléme (les éléments de I'environnement et les agents) sont représen-
tés en PDDL par des objets structurés en types et sous-types. La structure associée a
notre exemple est représentée sur la Figure 3.8 : il y a deux types d’objet, des véhi-
cules et des zones de mission. Les zones de mission étant elles-mémes subdivisées
en deux sous-types : les zones de départ et les zones de scan. Les véhicules ont ici
un unique sous-type, les AUV. L’équivalent PDDL de la déclaration de ces types est
affiché sur le Listing 3.1

Ensuite, PDDL permet de définir les propriétés de tous les appareils d'un méme
type (ou sous-type) au moyen de prédicats. Ces prédicats prennent un ou plusieurs
objets en parameétres et renvoient la valeur de la proposition logique associée.
Par exemple, la position des AUV au cours de la mission est modélisée au moyen
du prédicat pos ayant pour parametres un objet de type AUV ainsi qu'un ob-
jet de type Zone_Mission. Si auvl est un AUV et z1 une Zone_Mission alors
pos(auvl, Z1) = true modélise le fait que auvl est dans la zone Z1. Dans cet
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Figure 3.8. : Représentation de la structure des objets de la mission exemple.

(define (domain MCMMission) ; Nom du domaine
(:requirements ; Modules PDDL requts
:strips
:typing

:negative-preconditions

)

(:types Zone_Mission Vehicule
Zone_Depart Zone_Scan - Zone_Mission
AUV - Vehicules)

O OVWO~NOOTHS WN -

[y

Listing 3.1 : Définition PDDL des types de la mission.

exemple, nous considérerons deux prédicats : pos ainsi qu'un deuxiéme prédicat,
scanned prenant en parameétre un objet de type Zone_Scan et caractérisant le fait
que la zone ait déja été scannée. La définition PDDL de ces prédicats est affichée sur
le Listing 3.2.

1 (:predicates

2 (pos 7auv - AUV 7z - Zone_Mission)
3 (scanned ?z - Zone_Scan)

4

)

Listing 3.2 : Déclaration des prédicats du probleéme.

Enfin la valeur des prédicats peut étre modifiée au moyen d’opérateurs appelés
actions. Ces actions sont considérées comme des fonctions prenant des objets en
parametres. Elles sont composées d’'un ensemble de propositions (exprimées par
des prédicats) a vérifier pour pouvoir étre capable d’appliquer I'action, ainsi que
d’un ensemble d’effets, c’est-a-dire de modifications de valeurs pour les prédicats.
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Dans notre exemple on considérera deux actions, une action move modélisant un
déplacement d’AUV et une action scan modélisant la réalisation d’'une image SAS
d’une zone. La représentation PDDL de ces deux actions est affichée sur le Listing 3.3.
L’action move a trois objets en parametres, le premier 7auv et de type AUV et
les deux autres ? from 7to sont de types Zone_Mission. Pour pouvoir appliquer
'action a un état, le prédicat (pos ?auv ?from) doit étre vrai. L’application de I'action
modifiera la valeur du prédicat (pos ?auv ?from) et rendra vrai (pos ?auv ?to). Ainsi,
I'action move modélise un changement de position de 'AUV.

(:action move
:parameters (
?auv - AUV
7?7from 7to - Zone_Mission
)
:precondition (and
(pos 7auv 7from)
)
:effect (and
(not (pos 7auv 7from))
(pos %auv 7to)
)
)

(:action scan
:parameters (
7auv - AUV
?to_scan - Zone_Scan
)
:precondition (and
(pos 7auv 7to_scan)
)
:effect (and
(scanned 7to_scan)
)
)

Listing 3.3 : Déclaration des actions du probléme.

Jusqu’a présent, nous avons défini la structure des types d’objet du probléme, en
définissant les propriétés de ces types ainsi que les actions permettant de changer

la valeur de ces propriétés. Tous ces éléments forment un domaine de planification.

Le domaine est défini de maniére indépendante du probleme particulier que 'on
souhaite résoudre. En d’autres termes, la définition du domaine ne varie pas en
fonction du nombre de zones ou d’AUV dans le probleme.

La déclaration concrete des éléments particuliers du probleme se fait dans un
second fichier appelé fichier d’instance. Dans celui-ci, sont déclarés (1) les objets du
probleme (avec leurs types correspondants) (2) I'état initial du probleme (I’ensemble
des propositions vraies a l'initialisation) ainsi que (3) I'état objectif a atteindre
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(I'ensemble des propriétés devant étre vérifiées dans 1’état final). La modélisation
PDDL du fichier d’instance de notre exemple est représentée sur le Listing 3.4. Dans
I’état initial, la position initiale des deux AUV est déclarée a 'aide du prédicat pos.
L’objectif est défini avec le second prédicat scanned : 'objectif de la mission est
d’atteindre un état ou toutes les zones ont été scannées.

(define
(problem MissionTest)
(:domain MCMMission)
(:objects
auvl auv2 - AUV
20 - Zone_Depart
Z1 Z2 Z3 - Zone_Scan
:init
(pos auvl Z0)
(pos auv2 Z0)
)
(:goal (and
(scanned Z1)
(scanned Z2)
(scanned Z3)
)
)

Listing 3.4 : Fichier d’instance associé au probleme exemple (voir Figure 3.7).

Planification hiérarchique : formulation HDDL La formulation HDDL présente de
nombreuses similarités avec la formulation classique. Tout d’abord la déclaration des
types, des prédicats ainsi que des actions se fait de maniére identique. Cependant,
la planification hiérarchique définit également un ensemble de tdches abstraites,
qui peuvent étre décomposées en taches plus simples au moyen de méthodes. Dans
HDDL, a linstar des actions PDDL, la déclaration des tiches abstraites se fait de
maniére lifted également. Une tache abstraite peut donc avoir plusieurs parametres
qui sont des objets du probléme. Dans notre exemple, on considere une unique tache
abstraite get_image ayant un unique objet de type Zone_Scan comme parametre.
La déclaration HDDL de cette tache est représentée sur le Listing 3.5.

Une tache abstraite peut avoir plusieurs réalisations possibles. Chaque facon de
réaliser une tache abstraite est définie par une méthode. Ces méthodes définissent
deux choses : (1) quelles taches seront introduites par la décomposition de la tache
abstraite et (2) dans quel ordre ces taches seront introduites. Dans notre exemple, la
tache abstraite get_image peut étre réalisée de deux facons différentes, en fonction
de la position de 'AUV par rapport a la zone. Les deux méthodes associées sont
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(define (domain MCMMission) ; Nom du

(:requirements
:strips
:typing
thierarchy ; Mot clef HDDL
:negative-preconditions

(:types Zone_Mission Vehicule

domaine

Zone_Depart Zone_Scan - Zone_Mission

AUV - Vehicules)

(:predicates
(pos 7auv - AUV 7z - Zone_Mission)
(scanned 7z - Zone_Scan)

(:task get_image ; Definition de la
:parameters (7Z - Zone_Scan)

)

tache abstraite

Listing 3.5 : Déclaration des prédicats du probléme.

représentées sur le Listing 3.6. Les méthodes prennent des objets en parameétres et
décomposent la tache déclarée apres le mot clef :task. La méthode est applicable si
les préconditions sont vérifiées et introduit les sous-taches déclarées aprés :subtasks

dans I'ordre défini dans :ordering.

(:method get_image_move
:parameters (7auv - AUV ?from -
:task (get_image 7to)
:precondition (and

(not (pos 7auv ?7to))
(pos 7auv 7from)
)
:subtasks (and
(t1 (move 7auv ?from 7to))
(t2 (scan 7auv ?to))
)
:ordering (and
(< t1 t2)
)
)

Zone_Mission 7to

Listing 3.6 : Déclaration des méthodes du probleme.

Enfin, et a I'instar de PDDL, HDDL définit I’état initial ainsi que I'objectif de la mission
dans un fichier séparé. L’objectif de la mission est défini de maniere hiérarchique,
a l'aide d’'un réseau de taches, mais peut également étre couplé a un état objectif
a atteindre afin de formuler un probléme de planification hybride. Le Listing 3.7
représente 'objectif de la mission exemple. Les objets de la mission sont définis de

Zone_Scan)
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la méme maniére que pour la planification classique, mais I'objectif est composé de
trois taches a réaliser, chacune permettant de réaliser 'image SAS d’une zone.

(define
(problem MissionTest)
(:domain MCMMission)
(:objects
auvl auv2 - AUV
Z0 - Zone_Depart
Z1 Z2 Z3 - Zomne_Scan

:init
(pos auvl Z0)

(pos auv2 Z0)
)

(:htn
:tasks (and
(t1 (get_image Z1))
(t2 (get_image Z2))
(t3 (get_image Z3))
)
:ordering ( )

)

Listing 3.7 : Fichier d’instance associée au probleme exemple (voir Figure 3.7).

Il faut noter que dans cet exemple, le mot clef :ordering est laissé vide. Cependant
il est possible d’y spécifier des contraintes d’ordre sur les taches de la mission. Par
exemple, si 'on souhaite spécifier que I'image de la zone Z1 doit étre réalisée avant
celle de la zone Z2 et Z3, on peut ajouter un ordonnancement affiché sur le Listing
3.8. Cela illustre 'avantage de la planification hiérarchique dans 'expression de
missions complexes : ce type de contrainte d’ordre serait possible a exprimer dans
un contexte de planification classique, mais cela serait beaucoup plus laborieux
et demanderait la définition de prédicats ou de contraintes supplémentaires pour
encoder ces relations d’ordres entre les taches d’exploration.

:ordering (and
(< t1 t2)
(< t1 t3)

)

Listing 3.8 : Fichier d’instance associée au probleme exemple (voir Figure 3.7).

Formulation d’un probléme temporel Dans les paragraphes précédents, nous avons
exprimé un exemple de probléme de planification dans sa formulation classique et
hiérarchique. Cependant, dans ces deux formulations, les actions étaient considérées
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comme instantanées. Cette supposition est une forte limitation quand il s’agit de
formuler des problemes complexes, en particulier lorsque la synchronisation entre les
appareils est un enjeu majeur du probléme. Pour formuler ces problémes, les langages
PDDL et HDDL présentent des extensions temporelles ou des actions duratives
sont définies. La définition communément adoptée pour les actions temporelles
a été fournie par PDDL2.1 [FLO3]. Contrairement aux actions instantanées qui
ont simplement un ensemble de préconditions a vérifier, une action temporelle a
trois ensembles de préconditions, qui doivent étre vérifiés a différents moments de
I'exécution de I'action :

1. Un ensemble de conditions doit étre vérifié avant 'exécution de 'action, on
parle de conditions at Start

2. Un ensemble doit étre vérifié pendant son exécution, on parle de conditions
invariantes.

3. Un ensemble de conditions requis pour terminer I'action, on parle de conditions
at End.

Une action temporelle applique également des effets a deux moments différents,
d’abord au démarrage de I’action, puis au moment de la terminer. Plus simplement,
on peut voir une action temporelle comme deux actions instantanées (non tempo-
relles), espacées par une certaine durée et dont un ensemble de propriétés doit étre
vérifié entre ces deux actions. Plus formellement, une action temporelle peut étre
définie ainsi :

Définition 8 Une action temporelle a = (name(a), start(a), end(a),inv(a),d) est un
quintuplet dans lequel :
— nom(a) est le nom de laction a.

— start(a) = (preatstart(a), delgisiart(a), addasiart(a)) est Uaction instantanée
correspondant au démarrage de a.

— end(a) = (preqipnd(a), delagpna(a), addapra(a)) est Uaction instantanée corres-
pondant a la fin de a.
— inv(a) est Uensemble des propriétés qui doivent étre vérifiées tout au long de

Uexécution de a.

L’introduction de la dimension temporelle implique également de définir précisément
les intervalles sur lesquels les différentes conditions doivent étre vérifiées. Si Uaction a
s’exécute de Uinstant t1 a Uinstant t9 (et donc to — t1 = d), alors :

— inv(a) doit étre vérifié sur Uintervalle de temps ouvert |ti, ta|.

— pregstart(a) doit étre veérifié sur un intervalle |t', t1[ avec t' < t;

3.2 Planification automatique : Un formalisme de planification général
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Figure 3.9. : Représentation des intervalles sur lesquels les trois types de conditions tempo-
relles doivent étre vérifiés.

— preqend(a) doit étre vérifié sur un intervalle |t”, to| avec t” < to

Une représentation des intervalles sur lesquels ces conditions doivent étre vérifiées est
affichée dans la Figure 3.9.

La définition temporelle des actions introduites dans PDDL 2.1 implique également
des modifications de formalisme quand elles sont appliquées a la planification hié-
rarchique. En effet, en planification temporelle et hiérarchique, les taches primitives
et abstraites sont définies sur des intervalles plutot que comme des évenements
instantanés. Ainsi, les contraintes s’appliquant sur ces taches ne sont simplement
plus les contraintes ponctuelles (soit <, < et =), mais 'ensemble des contraintes
s’appliquant entre intervalles. Ces contraintes sont appelées les contraintes de Allen
[All83]. Une visualisation de ces contraintes est affichée dans la Figure 3.10. En
HDDL2.1, ces contraintes temporelles sont modélisées par le fait que les contraintes
entre taches s’appliquent soit sur les taches entiéres, soit sur les points de début
et de fin des taches. Un exemple de méthode temporelle HDDL2.1 est représenté
sur le Listing 3.9. Cet exemple représente une méthode modélisant un passage de
relais entre deux coureurs. Pour effectuer le passage de relais, le premier coureur
doit tenir le relais, puis le second doit également I'attraper, puis le premier coureur
doit le lacher. En terme de planification, cela se modélise par le fait que la tache du
premier coureur (tenir le relais) doit se terminer apreés le début de la tache du second

coureur.

Enfin, l'utilisation d’actions temporelles a également une incidence sur la définition
d’un plan solution temporel. La différence tient au fait que les actions d’un plan
temporel sont assignées a un instant de temps, qui détermine leur date de début.
Ainsi on peut définir un plan temporel de la facon suivante :
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Figure 3.10. : Représentation des différentes contraintes possibles entre intervalles.

(:method passage_relais
:parameters (7cl 7c2 - Courreur)
:task (changer_courreur ?7to)
:precondition ()

:subtasks (and
(t1 (tenir_relais 7?ci1))
(t2 (tenir_relais 7c2))
)
:ordering (and
(< (start t2) (end t1))
)
)

Listing 3.9 : Déclaration d’'une méthode temporelle HDDL2.1.

Définition 9 Un plan temporel m = ((a1,t1), (a2,t2), ..., (an,tn)) est un ensemble
de couples actions/dates ot Vi € [1,n], a; = (nom(a;), start(a;), end(a;), inv(a;), da;)
est une action temporelle et t; est la date de début de a;.

Un plan temporel est un plan solution d’'un probléme de planification classique (resp.

hiérarchique) si le plan est exécutable dans Uétat initial (toutes conditions des actions
sont vérifiées tel que dans la Définition 8) et que Uétat final du plan contient Uétat
objectif (resp. le plan est issu de la décomposition du réseau de tdches initial dans le
cadre hiérarchique).

3.2 Planification automatique : Un formalisme de planification général
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L’annexe A contient un exemple de domaine hiérarchique et temporel écrit en
HDDL2.1 pour un probléme de chasse aux mines. Une instance associée a ce domaine
est également disponible dans cette annexe.

Classification des planificateurs existants

Dans ce paragraphe, nous proposons de faire une revue des approches de planifi-
cation hiérarchique existantes dans la littérature. Ces approches sont d’'une grande
diversité. C’est pourquoi nous proposons de classifier ces approches en fonction de
deux parametres. Ces deux parametres sont (1) la catégorie de problemes pouvant
étre résolus et (2) le type de solution renvoyé par le planificateur.

La suite de ce paragraphe est organisée de la maniére suivante : nous présentons dans
un premier temps la classification utilisée pour présenter les planificateurs existants,
puis nous présentons successivement les différentes catégories de planificateurs.

Classes de problemes et de solutions

Comme évoqué précédemment, la classification que nous proposons repose sur (1)
le type de probléme résolu et (2) I'expressivité du plan solution renvoyé.

Trois classes de problemes Pour ce qui est de la classification des problemes
résolus, nous utilisons les trois classes de probleme mises en évidence par Cushing
[Cus+07]. La caractérisation de ces classes de probleme se fait en fonction du
niveau de concurrence requis dans la solution. Dans le domaine de la planification,
le mot "concurrence" est synonyme de "en méme temps". En d’autres termes, on dit
que deux actions sont concurrentes si leur exécution est réalisée en simultanée. A
I'inverse, on dit que deux actions sont séquentielles si elles s’exécutent I'une apres
l'autre. De la méme facon, un plan solution est dit séquentiel si toutes ses actions
sont planifiées séquentiellement et concurrent si au moins deux de ses actions sont
concurrentes.

Avant de poursuivre, il convient de définir la concurrence. En effet, jusqu’a présent,
nous avons présenté un plan solution comme une séquence d’actions, temporelles
ou non, réalisant un état objectif et/ou un ensemble de taches hiérarchisées. Il est
cependant possible d’étendre la notion de plan solution pour permettre a plusieurs
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actions de s’exécuter simultanément. Cette notion de concurrence est particuliere-
ment naturelle. Par exemple, dans le cas d’une flotte robotique marine, les appareils
peuvent opérer dans plusieurs zones. Cependant, toutes les actions ne sont pas
réalisables en méme temps. Par exemple, un méme appareil ne peut pas se déplacer
a deux endroits en méme temps. Ou encore, deux appareils ne peuvent pas effectuer
la méme tache simultanément.

En pratique, un critére permettant de déterminer si deux changements d’état peuvent
s’effectuer simultanément a été présenté par GraphPlan [BF97]. Un changement
d’état représente une modification de I'état du probléme. Dans le cadre de la planifi-
cation non temporelle, un changement d’état est équivalent a une action. Cependant,
dans le cadre de la planification temporelle, chaque action comprend deux change-
ments d’état, un au début de I'action et un a la fin. Deux changements d’état peuvent
étre concurrents si 'effet du premier changement n’interfére pas avec les précondi-
tions ou les effets du deuxiéme changement. On dit alors que les changements d’état
sont mutuellement indépendants. Plus formellement, on a la définition suivante :

Définition 10 Soient ¢c; = (pre(c1),add(c1),del(cy)) et ca = (pre(cz), add(cz), del(cz2))
deux changements d’état, on dit que ¢y et co sont mutuellement indépendants si :

del(c1) N (pre(cz) U add(c2))
del(c2) N (pre(c1) U add(cy))

3.1

0
0
Dans le cas contraire, on dit que ¢y et co s’excluent mutuellement.

Ainsi, dans le cadre temporel ou non, deux actions peuvent s’exécuter en concurrence
si (1) leurs conditions d’exécution sont vérifiées et si (2) les changements d’état
simultanés sont tous mutuellement indépendants.

Il faut cependant noter que le cadre temporel a une notion de la concurrence
plus complexe que le cadre non temporel. Effectivement, il y a de nombreuses
facons pour que deux actions temporelles s’exécutent simultanément. Deux actions
peuvent étre parfaitement synchronisées (leurs débuts et fins sont simultanés), ou
se recouvrir partiellement, ou encore 'une peut contenir 'autre. Plus simplement,
si deux actions temporelles a; et as S’exécutent respectivement sur les intervalles
[Says €aq] €t [Says €as), AlOTS ay €t ag sont concurrentes si [Sq,, €q,] N [Say, €ay] # 0. Les
différentes formes de concurrence sont aussi nombreuses que les contraintes entre
intervalles, les différentes configurations sont donc représentées par les contraintes
de Allen (voir Figure 3.10).

3.3 Classification des planificateurs existants
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La planification d’actions concurrentes est connue pour étre plus complexe que la
planification d’actions séquentielles. En effet, autoriser la concurrence augmente, de
fait, le nombre d’actions pouvant étre planifiées & un méme instant, ce qui augmente
d’autant la complexité du probleme. Ainsi, le degré de concurrence nécessaire
a la résolution du probléme est un indicateur de la difficulté de résolution du
probléme. Dans cette optique, la classification de Cushing définit trois catégories de
probléme :

— Catégorie 1 : Comprend 'ensemble des problémes dont toutes les solutions
sont séquentielles. On parle de problemes intrinséquement séquentiels.

— Catégorie 2 : Comprend I'ensemble des problemes dont les solutions peuvent
étre soit séquentielles, soit concurrentes. On parle de problémes mixtes.

— Catégorie 3 : Comprend 'ensemble des problemes dont toutes les solutions
sont concurrentes. On parle de problémes intrinséequement concurrents.

Nous proposons de classifier les approches de planification suivant leur capacité a
résoudre des problémes de ces trois catégories. En effet, un planificateur capable
de résoudre des problémes dans la troisieme catégorie sera également capable
de résoudre les problémes des deux précédentes catégories (qui nécessitent une
expressivité moindre). A I'inverse, certains planificateurs se limitent & des problémes
de plus faible catégorie en échange d’un gain d’efficacité algorithmique.

En réalité, il a été démontré que la planification temporelle de problémes de pre-
miére catégorie est équivalente a de la planification non temporelle avec un cofit
d’exécution pour les actions [Cus+07]. Un planificateur temporel se limitant a la
premiére catégorie de probléme peut directement appliquer des techniques de la
planification non temporelle. A Popposé, il a été montré qu’un probléme de troi-
sieme catégorie est nécessairement un probléme temporel [Cus+07]. L’ajout de la
dimension temporelle dans les problemes de planification implique donc de nou-
velles contraintes et requiert des méthodes de résolution plus fines de la part du
planificateur.

Des exemples de probléemes de chaque catégorie sont représentés dans les Figures
3.11, 3.12 et 3.13. La Figure 3.11 représente un probléme ot un unique AUV doit
réaliser 'image de deux zones. Comme il est le seul agent opérant, tout plan solution
est nécessairement séquentiel (le probleme est donc intrinséquement séquentiel).
Dans la Figure 3.12, I'objectif est le méme que dans I'exemple précédent, mais
un AUV disponible supplémentaire. Le plan solution précédent reste valide pour
ce nouveau probléme, mais I'ajout d’'un nouvel AUV permet également des plans
solution ou les taches sont réalisées en concurrence. C’est donc un probléeme de
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:subtasks (and
(t1 (get_image Z1))
(t2 (get_image Z2)})
)

e ] :ordering (and

—

Plan Solution :

|Mave ALV Z0 Z1 Scan AUV1 Z1 | Move AUV1 Z1 Z2 Scan AUV1 Z2 !

istart t1 end 12 :start 12 end 12

Figure 3.11. : Un exemple de probléme dans la premiére catégorie de Cushing, toute
solution est séquentielle.

deuxieme catégorie. Enfin, la Figure 3.13 présente un probleme ou les contraintes
sur le début et la fin des taches induisent un plan nécessairement concurrent. Nous
avons donc un exemple de probleme de troisieme catégorie.

11 faut noter que la concurrence du probléme n’est pas nécessairement due a des
contraintes hiérarchiques. Elle peut également étre due a la satisfaction de conditions
d’exécution pour des actions temporelles, et donc dans un contexte de planification
classique. Un exemple d’actions temporelles de cette nature a été donné originelle-
ment par Cushing [Cus+07], il est représenté dans la Figure 3.14. Dans cet exemple,
deux actions a et b doivent étre planifiées. La condition invariante de a (celle qui
doit étre vérifiée tout au long de son exécution) est un effet du début de b. Démarrer
b permet donc l'exécution de a. Symétriquement, la condition invariante de b est
produite par le début de a. La seule solution pour pouvoir exécuter a et b est donc de
démarrer (et de terminer) ces deux actions simultanément. Nous sommes donc bien
en présence d’un probléme de troisiéme catégorie dont la concurrence ne dépend
pas de contraintes hiérarchiques.

Deux classes de plans solutions Le deuxiéme parametre de notre classification
des planificateurs est le type de plan solution retourné. En effet, jusqu’a présent
nous avons défini un plan solution comme un ensemble d’actions dont les débuts
sont associés a un certain instant temporel, on parle alors de plan fixe. Certains
planificateurs sont capables de déterminer les relations de causalité entre les actions
du plan solution et de produire un ordonnancement relatif des actions entre elles.
Tout plan solution respectant cet ordonnancement offre alors la garantie d’étre un

3.3 Classification des planificateurs existants
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Objectif :

:subtasks (and

(tl (get_image Z1))}

(t2 (get_image Z2))
}

Z0

—y 7
Y

cordering (and

)

Plan Solution :

MoveAUVZZOZZ | Sean AUVZZ2
Move AUV mza| Scan AUVA Z1
start t1 endtl: endt2
| start t2

Figure 3.12. : Un exemple de probléme dans la deuxiéme catégorie de Cushing, il admet
des solutions séquentielles ou concurrentes.

Objectif :

:subtasks (and
{t1l (get_image 71))

{t2 (get_image 72))
)

:ordering (and

(< (start t2) (start t1))
(< {end t1) (end t2))

)

Plan Solution :

I
{ Move AUVZ Z0 Z2

Scan AUV2 Z2 |

[Mm MJVW .ZD 11] Scan ;\U;"‘ FAl |

 start t1 end t1
start t2

end 2’

Figure 3.13. : Un exemple de probleme dans la troisieme catégorie de Cushing, toute
solution est concurrente.
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effe: =2(doing a) effe: =(doing b)

pree: @ A pree: 0 Gk

a inv: (doing b) b inv: (doing a)
effs: (doing a) v effg: (doing b) v
pres: (to_do a) preg: (to_do b)

Figure 3.14. : Exemple de deux actions nécessairement concurrentes.

plan valide solution du probléme. On parle alors de plan partiellement ordonné. Un
exemple de plan partiellement ordonné avec ses plans fixes associés est représenté
dans la Figure 3.15.

Les plans partiellement ordonnés présentent plusieurs avantages par rapport aux
plans fixes. Tout d’abord, les plans partiellement ordonnés représentent la structure
causale d’'un plan solution. Ce qui signifie qu’en cas d’échec, lors de 'exécution d’'une
action, il est aisé de déterminer la partie du plan qui sera concernée par cet échec.
Cet aspect des plans partiellement ordonnés permet des mécanismes de réparation
et de fusion de plans plus efficaces.

Un plan partiellement ordonné est donc plus expressif qu’un plan fixe. En ce sens,
le type de plan solution produit est un indicateur de '’expressivité d’un planifica-
teur. Nous proposons donc de classifier les approches de planification suivant les
catégories suivantes :

— Catégorie f : Pour les approches produisant des plans solutions fixes.

— Catégorie p : Pour les approches capables de produire des plans solution
partiellement ordonnés.

Il faut cependant noter que les techniques de recherche de solutions sont différentes
dans le cas ou le plan recherché est partiellement ordonné ou fixe. Un plan par-
tiellement ordonné étant plus informatif qu'un plan fixe, il y a généralement un
cofit algorithmique supérieur a la création d’un tel plan. Par ailleurs, les algorithmes
produisant de tels plans sont souvent moins efficaces.

3.3 Classification des planificateurs existants
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Plan Partiel

/’[ Move AUV1 Z0 Z1 ]—54{ Scan AUV1 Z1 ]\
=

Etat
objectif

£
\‘[Move AUV2 Z0 Z2 J—£4>[ Scan AUv2 Z2 ]/S

Plans fixes associés

Move AUVT 20 Z1 Scan AUV Z1 Wove AUV2 20 22 Scan AUVZ 22

ou
[ Move vz zn 2 | Scan AUVZ 22 |
[ Move vt 2021 | Scan AUV Z1 | ~

ou

Move AUV 20 22 | Scan AV2 22 |

[ Wove auvi z0 z1 | Scan AUV1 Z1 I

ou

Figure 3.15. : Exemple de plan partiellement ordonné ainsi que quelques plans fixes qui lui
sont associés.
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Catégorie de
Type ~Cushing
de plan

Catégorie 1

(Problémes intrinséquement

séquentiels)

Catégorie 2

(Problémes mixtes)

Catégorie 3

{Problémes intrinséquement
concurrents)

Catégorie f

(Plan solution fixe)

Catégorie p

Planificateurs 1.f

Planficateurs 1.p

Planificateurs 2.f

Planificateurs 3.f

Planificateurs 2.p

Planificateurs 3.p

(Plan solution partiellement
ordoné)

Problémes non temporels

Probléemes temporels

Figure 3.16. : Classification des approches de planification en fonction du type de probléeme
résolu et du type de solution produit.

Résumé de la classification Nous avons présenté les deux parametres de notre clas-
sification des approches de planification hiérarchique. Par exemple, les planificateurs
de la catégorie 2.f sont des planificateurs capables de résoudre des problemes jusque
dans la deuxiéme catégorie de Cushing en produisant un plan solution fixe. L’excep-
tion étant que les catégories 1.f et 1.p sont confondues. En effet, dans le cadre d’une
solution séquentielle, un plan partiellement ordonné admet une unique linéarisation.
Un plan partiellement ordonné n’a donc pas d’expressivité additionnelle comparée a

un plan fixe.

De plus, du fait des différences entre les formalismes de planification classique et
temporelle, nous distinguerons les planificateurs résolvant des problémes classiques
ou temporels. Il faut noter que les problémes temporels de premiere catégorie
de Cushing sont équivalents a des problemes classiques de premiére catégorie
également. Les problémes de premiére catégorie sont donc tous identifiés comme
des problémes non temporels[Cus+07]. A 'opposé, il a été montré que les problémes
de troisieme catégorie sont nécessairement des probléemes temporels [Cus+07].

Un tableau récapitulatif des différentes catégories est représenté dans la Figure
3.16.

3.3 Classification des planificateurs existants
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Catégorie 1 : Problemes intrinsequement séquentiels

Dans ce paragraphe, nous nous intéressons aux approches de planification hiérar-
chique ayant été proposées dans le but de résoudre des problémes de la premiére
catégorie de Cushing. Ces problemes ont pour objectif d’accomplir un ensemble
totalement ordonné de taches. Dans ce cadre, 'objectif de la planification est donc
de trouver comment décomposer la séquence de taches initiales afin d’obtenir une
séquence d’actions applicable a I'état initial. Dans ce type de probleme, lordon-
nancement des actions est induit par la décomposition des taches abstraites, et n’a
pas a étre déterminé par le planificateur. L’objectif est donc uniquement de trouver
une décomposition résultant en une séquence valide. Les approches produisant des
plans partiellement ordonnés visent quant a elles a trouver un ordonnancement des
actions garantissant leur exécutabilité. Elles ne sont donc pas adaptées a ce type de
probleme.

A la place, deux familles d’approches ont été proposées afin de résoudre ces pro-
blémes. La premiere famille essaie de résoudre récursivement la derniere tache du
réseau (totalement ordonné). Si la tache est primitive, et que ces préconditions sont
vérifiées dans 1’état courant, alors I’action est retirée du réseau de tiches et ses effets
appliqués dans I’état courant. Si la tache est abstraite, elle est résolue en appliquant
une méthode dont les préconditions sont également vérifiées dans 1’état courant.
Pour ces approches, le planificateur doit uniquement choisir les méthodes a appliquer
pour la décomposition des tiches. A notre connaissance, la premiére version de ce
type de planificateur est HATP [Mon+07]. L’objectif de ce planificateur est d’utiliser
la structure HTN du probleme pour (1) pouvoir introduire rapidement des séquences
d’actions dans le plan et (2) étre capable d’expliquer la tache abstraite étant réalisée.
Le planificateur a recu des améliorations successives [DLA15; LSA18] qui ont permis
des gains d’efficacité du planificateur. Le planificateur GDP-h [Shi+12] a la particu-
larité d’adapter une heuristique issue de la planification classique (non hiérarchique)
afin de sélectionner la décomposition des taches efficacement. Enfin, le planificateur
GTPyhop [Nau+21] offre un cadre de planification Python permettant de réaliser
le test d’heuristiques pour les problemes totalement ordonnés. Sa spécificité est de
pouvoir résoudre des problémes de planification classique en exprimant un état
objectif comme une séquence de taches abstraites.

La deuxiéme famille d’approches résolvant des problémes hiérarchiques totalement
ordonnés considere ces problémes comme des problemes de satisfiabilité booléenne
[Co023]. Le principe général de ces planificateurs est d’encoder le réseau de taches
ainsi que ses décompositions possibles sous la forme d’'une formule SAT dont les
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variables de décision portent sur le choix des méthodes de décomposition. L’enco-
dage SAT du probléme nécessite de limiter la taille du plan solution a une borne
supérieure qui est itérativement augmentée si aucune solution n’est trouvée. Ces
approches reposent sur des solveurs SAT et leur efficacité dépend donc uniquement
de la modélisation SAT du probléme. Une premiére version de ces approches a
été proposée par totSAT [BHB18], qui a ensuite été améliorée successivement par
Tree-REX [Sch+19] et ensuite par Lilotane [Sch21a]. Ce dernier planificateur, Lilo-
tane, est a 'heure actuelle le planificateur le plus efficace pour ce type de probleme
[BHB21].

Catégorie 2 : Problemes mixtes

A présent, nous allons discuter des approches de planification permettant de ré-
soudre les problémes de la deuxieme catégorie de Cushing. Comme représenté par la
Figure 3.16, ces approches se divisent en deux sous-catégories. La premiére cherche
a produire des plans fixes quand la seconde cherche a générer des plans partiel-
lement ordonnés. Les algorithmes utilisés par les approches des deux catégories
sont de nature tres différente et pour cette raison, nous séparons ces deux types
d’approches.

Catégorie 2.f : Approches en plans fixes Les approches fixes de la deuxieme caté-
gorie sont toutes basées autour d’'une idée centrale. Les taches sans prédécesseurs
du réseau de tache sont résolues par rapport a un état courant. Pour une tache
primitive cela signifie (1) vérifier que les préconditions de I'action sont vérifiées
et (2) appliquer ses effets a I’état courant. Pour une tache abstraite, cela signifie
la décomposer selon une méthode dont les préconditions sont vérifiées dans I'état
courant. On parle d’approches basées sur Uespace d’états. Un schéma représentant
ce procédé est représenté dans la Figure 3.17. A la différence des approches de la
catégorie 1.f et 1.p, basées sur le méme principe (voir le paragraphe 3.3.2), plusieurs
taches sans prédécesseurs peuvent exister. Les approches de cette catégorie doivent
donc choisir (1) quelles méthodes utiliser pour la décomposition (a I'instar des
méthodes de la premiere catégorie) et (2) dans quel ordre résoudre ces taches.

Le premier planificateur a avoir présenté et démontré cette idée est le planifica-
teur UCMP [EHN94]. Le principal intérét de cette approche est d’avoir fourni la
formalisation ainsi que la démonstration de la complétude et de la correction des
approches basées sur I'espace d’état. Quelques années plus tard, une nouvelle ap-
proche nommée SHOP2 [Nau+03] simplifie et optimise le formalisme de UCMP. Ce
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Figure 3.17. : Principe de résolution dans I’état courant de taches primitives et abstraites.

planificateur va rapidement s’imposer comme un nouveau standard pour la planifica-
tion hiérarchique. Les planificateurs de sa catégorie étendront alors son formalisme
et perfectionneront ses techniques de recherche de solution.

Par exemple, C-SHOP [BK04] étend I’algorithme de SHOP2 afin de prendre en
compte les milieux partiellement observables et/ou incertains. Le planificateur ND-
SHOP [KNO04] ainsi que sa seconde version YoYo [Kut+05] permettent de planifier
dans des milieux ol les effets des actions sont non déterministes. Le planificateur
HTNPlan-P [SBM09] permet d’ajouter des préférences dans la maniere d’accomplir
les taches. Enfin, Hy-CIRCA [Gol+16] meéne un processus de planification en deux
temps, ou le plan originellement produit via SHOP est augmenté avec des variables
et des contraintes supplémentaires.

Pour ce qui est des techniques de recherche de solutions, de nombreuses approches
ont également été publiées. Une idée répandue est d’utiliser une recherche arbo-
rescente de Monte-Carlo [Cha+08] pour la sélection de la tache a résoudre. Cette
idée a d’abord été explorée par UCT [KS06], ou un algorithme d’apprentissage
est couplé a la recherche Monte-Carlo. Ce type de sélection est aussi utilisé dans
les planificateurs Duet [Ger+08], AHTN [OB15] et AHTNCO [Lin+20], ou encore
RAEPlan [Pat+19]. La particularité de AHTN, et de son amélioration AHTNCO, est
d’effectuer une recherche antagoniste (adversarial search), ot deux planificateurs
cherchent en concurrence un plan solution. RAEPlan quant a lui arréte I'exploration
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Monte-Carlo a une profondeur donnée par un parametre défini au préalable, ce qui
lui permet de gagner en efficacité.

D’autres approches ont fait le choix d’avoir de I'apprentissage. Ces approches ont pour
but de s’améliorer au fil des exemples. Par exemple, Q-SHOP [HKM10] utilise un
algorithme d’apprentissage par renforcement pour sélectionner les taches a résoudre
et les méthodes de décomposition. Une heuristique apprenante a également été
implémentée pour le planificateur RAEPlan, nommée UPOM [Pat+20]. Ou encore,
HyperTensioN [MMD20] utilise des techniques de dejavu pour reconnaitre des
situations déja rencontrées dans de précédents problemes.

D’autres approches basées sur SHOP2 peuvent également étre notées. Dans Angelic
[MRWO08], un algorithme A* [RN10] est couplé a SHOP2 pour obtenir des plans
optimaux. Inversement, SHPE [MJC14] cherche une premiére solution qui est ensuite
optimisée progressivement. iSHOP [Ram+16] utilise des techniques d’instanciation
pour simplifier le probleme a résoudre.

Le planificateur LAMA [RW10] utilise des landmarks afin de guider la recherche
d’une solution. Ces landmarks peuvent étre vus comme un ensemble ordonné de sous-
objectifs devant étre remplis afin de résoudre le probleme global. IIs sont utiles soit
pour éliminer les méthodes ne permettant pas la réalisation des landmarks soit pour
diviser le probléeme en sous-problémes. La génération automatique des landmarks
est basée sur la méthode proposée dans [HPS04]. Ce principe de résolution a ensuite
été réutilisé par les planificateurs GoDeL [Shi+13] et HOpGDP [Shi+16].

L’algorithme SHOP2 [Nau+03] a également été adapté pour une version limitée
de la planification temporelle. Les actions temporelles sont ajoutées en séquence
dans un plan solution. Ainsi si SHOP2 et ses dérivés sont capables de résoudre
des problemes temporels, ils ne sont uniquement capables d’apporter une solution
séquentielle a ces problémes.

Pour résumer, ces approches sont basées sur un méme algorithme de planification
SHOP2 [Nau+03] qui a ensuite été progressivement amélioré et étendu pour inclure
des contraintes et des situations supplémentaires. Notons enfin qu’'une version
restructurée et en source ouverte de SHOP2, SHOP3 [GK19], a été présentée,
facilitant son utilisation et les développements.

Une autre facon de résoudre un probléme de planification mixte est de I'encoder
en un probléme STRIPS. Ce type d’approche a le bénéfice de pouvoir utiliser les
planificateurs et heuristiques développés dans le cadre de la planification STRIPS
pour la résolution de probleme HTN. Cependant, la planification hiérarchique étant
strictement plus expressive que la planification STRIPS [EHN96], ce type d’encodage
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souffre nécessairement de restrictions, soit sur le type de problemes résolus, soit
sur la solution des problemes résolus. Le premier exemple de ce type d’encodage a
été proposé dans le cadre des problemes totalement ordonné [AKN09]. Bien que
limitée, cette approche s’est révélée prometteuse et fut développée par HTN2STRIPS
[Alf+16] pour résoudre les problémes partiellement ordonnés. Ces encodages restent
malgré tout inférieurs aux approches précédentes (basées sur SHOP), jusqu’a ce
qu’une nouvelle version, HTN2SAS [Beh+22] rende ce type d’approche compétitive
avec les autres planificateurs de sa catégorie. A l'instar des encodages SAT (voir le
paragraphe3.3.2), les encodages HTN2STRIPS et HTN2SAS réalisent une recherche
incrémentale. Ils limitent d’abord la taille maximale de la solution, puis 'augmentent
en cas d’échec. Il faut finalement noter qu’a 'heure actuelle, ces approches ne sont
pas capables de résoudre des problémes temporels.

Catégorie 2.p : Approches en plans partiellement ordonnés Les approches produi-
sant des plans partiellement ordonnés sont basées sur une tout autre idée que les
approches fixes. En effet, au lieu de résoudre successivement des taches sur un état
courant, elles cherchent a raffiner et résoudre les défauts (ou flaws) d’un plan partiel
initial. Ces raffinements peuvent étre de trois types :

— Décomposition : L'une des taches abstraites du réseau de taches est décompo-
sée selon une méthode du probléme.

— Ajout de lien causal : Un lien causal est une relation de causalité qui est
ajoutée au plan. Ces relations relient deux actions ainsi qu'une proposition. La
premiére action produit la proposition par son effet et la seconde la nécessite
comme précondition. Le but d’un lien causal est de protéger la proposition
entre les deux actions.

— Menace causale : On dit qu'un lien causal peut étre menacé par une troisieme
action m, consommant la propriété protégée par le lien causal. Une relation
d’ordre est introduite et contraint m a étre exécutée soit avant le lien causal,
soit apres.

Ainsi, le plan partiel initial est successivement raffiné jusqu’a ce que plus aucun
défaut ne soit présent dans le plan partiel. Le plan partiel est alors un plan solution
du probleme. On parle alors de planification POCL (pour Partial Order Causal
Link). Une représentation de ces trois types de raffinement est représentée dans la
Figure 3.18.

Les approches produisant des plans partiellement ordonnés ont connu plusieurs
phases de développement. Les premiers systémes ayant incorporé ces techniques de
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Figure 3.18. : Les trois types de raffinement possibles dans un plan partiel.

planification sont NOAH [Sac75] et NONLIN [Tat77]. Ces planificateurs ont permis
de définir un premier essai de formalisation et de résolution de problémes avec des
plans partiellement ordonnés.

Quelques années plus tard, une seconde vague de ces planificateurs va permettre
d’apporter les preuves de complétude et de correction de cet algorithme. Dans cette
seconde vague, on peut citer O-Plan [CT91], mais aussi SIPE [Wil84]. Ces systémes
ont également été étendus dans le but de pouvoir résoudre des problemes temporels :
SIPE2 [Wil90] et O-Plan2 [TDK94]. Bien que ces planificateurs soient capables de
gérer I'intégralité des contraintes temporelles (les contraintes de Allen), ils ne sont
pas basés sur des formalismes suffisamment expressifs pour exprimer l'intégralité
des probléemes temporels.

Suite a ces planificateurs, la communauté va progressivement perdre de son intérét
pour les plans partiellement ordonnés, qui sont alors considérés comme trop coliteux
a produire, et moins efficaces que les approches fixes.

Ce n’est que récemment que I'intérét va étre ravivé. En effet, les systémes HiPOP
[Bec+14] et PANDA [Sch15] vont présenter de nouvelles heuristiques permettant
de rétrécir I'écart entre les méthodes fixes et les plans partiellement ordonnés.
L’architecture de contréle HiDDeN [GLB12] va quant a elle permettre de démontrer
les qualités de replanification des plans partiellement ordonnés. Depuis, de nombreux
planificateurs produisant de tels plans sont présentés. Par exemple, HEART [GMA18]
géneére le plan solution au fur et a mesure de 'exécution de la mission. Ou encore,
GDPOP [WC18] permet une résolution optimale du probleme. Enfin, les systémes
HiPOP et PANDA ont connu des mises a jour fréquentes dont les nouveautés ont été
présentées respectivement dans [LA21] et [HO1+21].

L’intérét pour les systémes en plans partiellement ordonnés vient également du fait
que ces systemes sont capables de résoudre I'intégralité des contraintes temporelles.
Cette particularité fait qu’ils sont majoritairement utilisés pour résoudre des pro-
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blémes temporels de troisieme catégorie, ce que nous verrons dans le paragraphe
suivant.

Catégories 3 : Probléemes intrinsequement concurrents

Nous allons a présent passer en revue les approches de planification hiérarchique
capables de résoudre des problémes de la troisieme catégorie de Cushing. Ces pro-
blémes n’admettent que des solutions donc au moins deux actions sont concurrentes.
On parle alors de problemes intrinséquement concurrents. On reléve deux types de
concurrence nécessaire, soit la concurrence est due a des contraintes temporelles,
soit elle est requise pour satisfaire les conditions d’exécution (temporelles) des
actions du plan solution. Ce type de probléme ne peut donc exister que dans le cadre
de la planification temporelle.

Cette concurrence entraine des complications pour les systémes produisant des
plans fixes qui ont été revus plus haut. En effet, lorsque deux actions nécessitent
d’étre exécutées en méme temps, la planification de ces actions doit également
se faire de maniere commune. Or la plupart de ces approches ne permettent de
résoudre qu’une seule tache a la fois, et ne permettent donc pas d’introduire d’actions
interdépendantes dans le plan solution. Ainsi, les systemes cherchant a résoudre
des problémes de troisiéme catégorie nécessitent des techniques de résolution
spécifiques.

Catégorie 3.f : Approches en plans fixes Les exceptions a cela sont les planifica-
teurs SIADEX [Asu+05; JJP15] et VHPOP [YS03]. Ces approches sont fixes et basées
sur l'algorithme de résolution SHOP2. Afin de traiter la concurrence nécessaire,
les actions interdépendantes temporelles sont précompilées en macro-actions (une
macro-action est la composition de plusieurs actions) qui ne sont pas inderdépen-
dantes d’autres actions. On parle alors de single hard envelopes [Col+09] (ou SHE).
Un exemple d’une telle compilation est représenté dans la Figure 3.19. Ces approches
se limitent aux problémes de troisieme catégorie dont une telle reformulation en SHE
est possible. Elles ne peuvent donc pas résoudre tous les problémes de la troisieme
catégorie, mais sont particulierement efficaces sur les problemes qu’elles peuvent
reformuler [JJP15].

Catégorie 3.p : Approches en plans partiellement ordonnés Pour résoudre les pro-
blémes de concurrence nécessaire, 'approche préférée a d’abord été émise par un
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Figure 3.19. : Compilation de deux actions temporelles nécessairement concurrentes en
une macro action représentant 'exécution des deux actions.

planificateur non hiérarchique dénommé IxTeT [LemO04]. Ce planificateur introduit
la notion de Timeline, qui permet de représenter la valeur des propositions du pro-
bléme en fonction du temps. Un plan solution est alors représenté par un ensemble
de Timelines (une pour chaque proposition). L’objectif devient alors, a I'instar des
approches POCL (voir le paragraphe 3.3.3), de résoudre les défauts des différentes
Timelines jusqu’a ce que toutes les contraintes du plan partiel soient vérifiées. Le
plan partiel est alors un plan solution du probléme.

Ce type d’approche est la plus répandue parmi les planificateurs de la troisiéme
catégorie. Une premiere version a été proposée par EUROPA [Bar+12], ou les
Timelines sont utilisées a la fois pour modéliser les propriétés booléennes et les
propriétés numériques du probleme. Cependant, ce type d’approche en Timelines
a été perfectionné par les systémes FAPE [Dvo+14] et CHIMP [Sto+15]. Ces deux
planificateurs sont similaires dans leur représentation du probléme, mais différent
quant a I'’heuristique employée pour I'exploration de I'espace de recherche. En effet,
quand FAPE utilise une heuristique issue de la planification POCL (voir le paragraphe
3.3.3), CHIMP utilise une heuristique meta-CSP afin de résoudre les conflits du plan
partiel. Il faut enfin noter que le planificateur FAPE a recu de récentes mises a
jour permettant encore d’améliorer ses capacités, notamment dans son efficacité a
représenter les problemes [Bit+20].

Conclusions de I'état de I'art

Dans ce chapitre, nous avons passé en revue les différentes approches existantes dans
le domaine de la planification hiérarchique. Ces approches peuvent étre classifiées
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suivant le type de probléemes qu’elles cherchent a résoudre. La premiere catégorie ne
résout que les problémes intrinséquement séquentiels et est donc particulierement
adaptée a la planification pour un unique agent. La deuxiéme catégorie vise a
résoudre les problemes partiellement ordonnés, mais ou la concurrence n’est pas
requise. La plupart des approches de deuxiéme catégorie produisent cependant des
plans séquentiels et fixes. Enfin, les approches de troisieme catégorie sont soit (1)
basées sur une recompilation du probléme pour en retirer la concurrence nécessaire,
soit (2) basées sur un formalisme Timeline proche du formalisme POCL. La solution
(1) est efficace, mais se limite a une sous-catégorie des problemes de troisiéme
catégorie. Ainsi, les seules approches existantes capables de résoudre 'ensemble des
problémes de planification hiérarchique sont les approches Timeline.

Cependant, la majorité des recherches de la communauté ont principalement porté
sur les problémes de premiére et deuxiéme catégorie. Le probleme de la chasse
aux mines présente a la fois une forte interdépendance entre les agents, ainsi que
des enjeux de concurrence tres importants. L’objectif des travaux présentés dans
cette these a donc été de développer des méthodes pour réutiliser les techniques de
planification de premiere ou deuxieme catégorie afin de répondre a des problémes
de troisiéme catégorie.
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Introduction

Au cours de cette these, divers travaux ont été réalisés. Ils ont porté sur différents
aspects de la planification hiérarchique dans une démarche incrémentale. Les travaux
ont commencé par porter sur la planification non temporelle, et ont ensuite incorporé
les éléments de la planification temporelle. L'objectif de cette démarche est de
comprendre les différences et spécificités de ces deux aspects de la planification
et de déterminer dans quelles mesures les avancées dans 'un des deux domaines
peuvent bénéficier a 'autre.

La premiere partie des travaux a porté sur un nouvel encodage, appelé CTHD
(Concurrent Task Holder Decomposition), permettant d’exprimer un probleme HTN
(voir Définition 7) en un probleme STRIPS (voir Définition 6), et ainsi de bénéficier
de T’efficacité des planificateurs STRIPS existants pour la résolution de probleme
hiérarchique. La particularité de cet encodage est de construire une solution concur-
rente au probleme HTN. Ces travaux ont donné lieu a une publication dans une
conférence internationale [CPF23a].

La deuxieéme partie porte sur une nouvelle approche de planification TEP (Hierar-
chical Temporal Events Planner) de catégorie 3.p (voir Figure 3.16) permettant de
résoudre des problemes temporels. La particularité de ce planificateur est d’utiliser
les principes de résolution et les heuristiques des planificateurs non temporels, ce
qui lui confére un avantage en termes d’efficacité. Ces travaux ont également fait
I'objet d'une publication [CPF23b].

Enfin, la derniére partie des travaux a porté sur un encodage des problémes hiérar-
chiques et temporels en problemes hiérarchiques et non temporels. Cet encodage,
nommé TTC (Temporal Task Converter) permet d’adapter le principe de résolution de
TEP a n’importe quel planificateur hiérarchique non temporel, au prix d’une petite
perte d’expressivité.

La Figure 3.20 représente les contributions au regard de la classification proposée
au chapitre précédent. La suite de ce chapitre est organisée de la maniere suivante,
nous détaillons chacune de ces contributions successivement en présentant leurs
aspects théoriques ainsi que les comparaisons qui ont été réalisées avec les approches
existantes similaires.
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Figure 3.20. : Classification des contributions réalisées.




CTHD : Un encodage HTN
vers STRIPS concurrent

Comme cela a été évoqué précédemment, les premiers travaux ont porté sur un
encodage HTN vers STRIPS. L'objectif de cet encodage est d’écrire un probléme
STRIPS a partir d'un probléme hiérarchique, tel que la solution du probléme STRIPS
décrit une solution du probléme hiérarchique. Le probléme hiérarchique peut ainsi
étre résolu en utilisant un planificateur STRIPS.

Ces travaux s’inscrivent dans la lignée de travaux précédents ayant montré des résul-
tats prometteurs. Tout d’abord le principe général a été énoncé par le planificateur
TSTN [AKNO09]. Ce principe est de considérer le réseau de taches du probleme
hiérarchique comme un objet de planification STRIPS. Cet objet STRIPS peut étre
modifié au moyen d’actions dont les effets imitent 'application d’un opérateur hié-
rarchique sur le réseau de taches. Pour TSTN, qui se limite aux problemes totalement
ordonnés, il y a donc deux types d’opérateurs dans le probléeme STRIPS encodé : (1)
des opérateurs de résolution de taches primitives et (2) des opérateurs de résolution
de taches abstraites. Le planificateur STRIPS choisit quel opérateur appliquer au
réseau afin de le résoudre entierement. Il faut remarquer que la solution du probleme
STRIPS encodé est donc la séquence d’opérateurs a appliquer au réseau initial afin
d’en obtenir une solution.

Représenter un réseau de taches présente une limitation qui se retrouvera dans
tous les encodages HTN vers STRIPS : le réseau a une taille maximale, appelée
progression bound, définie au moment de 'encodage du probleme. Les planificateurs
utilisant ces encodages utilisent un processus itératif, encodant le probléme a une
progression bound donnée, puis en incrémentant cette progression bound si aucune
solution n’est trouvée. De plus, la progression bound a une grande influence sur deux
points :

— L’existence d’une solution : En effet, si la taille du réseau n’est pas suffisante,
pour définir une décomposition valide, le probléme encodé n’a pas de solution.

— La complexité du probléme a résoudre : Si la taille du réseau est plus
grande que nécessaire, un grand nombre d’opérateurs STRIPS inutiles seront
introduits dans le probléme encodé.
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Le deuxieme encodage HTN vers STRIPS ayant été proposé, nommé HTN2STRIPS
[Alf+16], a permis de faire deux avancées majeures. Tout d’abord, ces travaux offrent
une méthode permettant de déterminer un encadrement de la progression bound.
Cet encadrement se limite aux problemes non récursifs (aucune tache abstraite ne
peut se décomposer en elle-méme) mais permet a la fois d’éviter les tailles de réseau
trop petites pour permettre une solution, mais également de donner une condition
d’arrét au planificateur une fois la borne supérieure dépassée (et ainsi prouver la
non-existence dune solution). La seconde avancée apportée par HTN2STRIPS a été
I'encodage (et la résolution) de problemes hiérarchiques partiellement ordonnés.
Pour cela, le réseau de taches est modélisé dans le probléme STRIPS en utilisant des
propositions supplémentaires, caractérisant 'ordre dans lequel les taches doivent étre
exécutées. Malgré tout, méme si les problémes résolus sont partiellement ordonnés,
les solutions produites restent séquentielles.

Enfin la derniere version des encodages HTN vers STRIPS a été présentée sous le
nom de HTN2SAS [Beh+22]. Cet encodage reprend le principe de résolution de
HTN2STRIPS en introduisant une nouvelle fagcon de modéliser le réseau de taches et
ses raffinements afin de générer moins de propositions et d’actions dans le probleme
encodé STRIPS. Toutes ces améliorations ont permis de rendre les planificateurs
par encodage compétitifs avec les planificateurs hiérarchiques les plus performants
[Beh+22].

L’encodage présenté ici, CTHD, reprend les avancées introduites par TSTN,
HTN2STRIPS et HTN2SAS tout en permettant de produire un plan solution concur-
rent pour le probleme hiérarchique initial. Par les expérimentations, nous montrons
que CTHD produit des plans solutions de meilleure qualité que les précédents
encodages, le tout avec des temps de calcul comparables.

Dans la suite de cette section nous commencons par donner une formalisation du
probleme que nous cherchons a résoudre, puis nous présentons notre encodage,

CTHD, enfin nous présentons les résultats des expérimentations que nous avons
menées.

Définition du probleme

Pour les problemes STRIPS et hiérarchiques, nous utilisons respectivement les Défi-
nitions 6 et 7 (voir Section 3.2.1).

Chapitre 4 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent



Soit P, un probléme de planification hiérarchique. P, = (L,T,A, M,I,tn) est
composé de L un ensemble fini de propositions logiques, de A un ensemble fini
d’actions, de M un ensemble fini de méthodes, de 7 un ensemble fini de tiches
(primitives ou abstraites), d’un état initial I C L, ainsi que d’un réseau initial de
taches tn.

Un réseau de taches tn = (T, <, o) est lui-méme composé d’un ensemble fini 7" de
symboles représentant les taches a résoudre, d’'une relation d’ordre (partielle) < sur
les éléments de T, et d'une fonction o : 7'+ T associant chaque symbole de 7" a une
tache de 7. On dira qu'une tache ¢ € T précéde une seconde tache ¢’ € T'si (¢,t') €<.
De méme, on dira que ¢t € T' n’a pas de prédécesseur si V¢’ € T, (t',t) ¢<.

Une tache sans prédécesseur peut étre résolue soit par 'application d’une action
dans le cas d’une tache primitive, soit par 'application d'une méthode dans le cas
d’une tache abstraite :

— Une action a = (name(a), pre(a),add(a),del(a)) € A résout une tdche t € T
si (1) name(a) = «(t), si (2) pre(a) C I et si (3) t n’a pas de prédé-
cesseurs. Apres la résolution de ¢, on obtient le probleme suivant P; =
(L, T,A,M,~v(I,a),tn' = (T',<',a) avec :

o v(I,a) = (I —del(a)) Uadd(a)

o TV =T\ {t}

o ={({\t")e=< |t #£tett"#£t}
¢ o/ = « |7 la restriction de o sur 7"

— Une méthode m = (task(m), pre(m),tn(m)) € M résout une tache ¢t € T si
(1) task(m) = «(t), si (2) pre(m) C I etsi (3) t n’a pas de prédécesseurs. La
résolution de ¢ par m engendre le probléme suivant P} = (L, T, A, M,I,tn' =
(T",<',a')) avec :

o T'=(T'\ {}) UTy

o <'={{ ") e =< |t #t} U=y,
U{{",t') e T,, x T | (t,t') €<}

oo ={(t,a)|t e T\{t}} Uap,

La résolution d’une tache abstraite ou primitive d’'un réseau de taches est appelée
une progression.

L’objectif de CTHD est de trouver un plan concurrent dit en couches au probleme
hiérarchique Pj,.

4.1 Définition du probleme
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Définition 11 Un plan concurrent en couches Il = (ry, ..., m,) est une suite de couches
d’actions, ou chaque couche d’actions est un ensemble d’actions mutuellement indépen-
dantes. La Figure 4.1 représente un tel plan. Plus formellement, Vi € [1,n],¥(a1,a2) €
771‘2 , Sl a1 # ag, alors ay et as sont mutuellement indépendantes, autrement dit :

{del(al) N (pre(az) U add(az))

0
del(az) N (pre(ay) U add(ar)) = 0

On dit qu’une couche r; est applicable a un état I si Va € 7; , pre(a) C 1.

De plus, on notera pour i € [1,n], v(I,m;) Uétat résultant de Uapplication de la couche
m; sur Uétat I, et si mj = {a;1,...,0im,}ona:

(I, ) =1— U del(a; ;) U U add(a; ;)
JE[1,m;] JE[1,m4]

Enfin, on notera v(I, [, . .., m;]) Uétat résultant de Uapplication successives des couches
m,...,malétat I :

Vie [L,n], v(I,[r1,...,m]) =v(v(, [m1, ..., mi1]), ™)

Un plan en couches I1 = (w1, ..., m,) est solution du probléme P, = (L, T, A, M,I,tn)
Si:

1. II est applicable a Uétat I : Vi € [1,n], m; est applicable a (I, [r1,...,mi—1]).
2. il existe un réseau de tdche tny = (T, <y) issu de décompositions successive de
tn ainsi qu’une bijection o : Ty — U, ™ telle que :
— Vt € Ty, o(t) résout t
— Y(t1,t2) € (Ty)? sio(t1) € m et o(ta) € mj et ty <y to, alors i < j

Afin de trouver une telle solution en couches, nous encodons le probléme hié-
rarchique en un probleme STRIPS. Un probleme de planification STRIPS Ps =
(L, A, I,G) est également composé de L un ensemble fini de propositions logiques,
d’un ensemble fini d’actions A , ainsi que de I C L et de G C L qui sont respective-
ment les états initiaux et objectifs du probleme.

Nous utilisons la méme définition de plan solution que celle exprimée dans la
Définition 6, c’est-a-dire une suite d’actions Il = {(aq, ..., a,) telle que G C ~(I,II).
Pour résumer, CTHD encode un probléme hiérarchique en un probléme STRIPS,
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Figure 4.1. : Un plan en couches avec les états successifs résultant de I'application des
couches.

et la solution séquentielle du probléme STRIPS décrit une solution concurrente du
probleme hiérarchique associé.

Pour ce faire, le réseau de taches initial est encodé dans le probleme STRIPS comme
un objet. Les actions du probléme STRIPS modélisent quant a elles les itérations
d’un algorithme permettant de résoudre un probleme hiérarchique de maniére
concurrente. Résoudre le probleme STRIPS encodé revient donc a trouver la suite
d’opérations algorithmiques a réaliser pour obtenir une solution au probléme hiérar-
chique. L’algorithme en question, appelé CPFD (Concurrent Partial-order Forward
Decomposition), a été développé a cet effet. CPFD est basé sur ’algorithme de résolu-
tion de PFD (Partial-order Forward Decomposition) [GNT04], modifié pour produire
des plans concurrents. L’objet de la partie suivante est de décrire le fonctionnement
de CPFD.

CPFD : Un algorithme hiérarchique concurrent

L’algorithme CPFD (voir Algorithme 2) est un algorithme de résolution de probleme
hiérarchique générant des plans solution en couches. II est basé sur I'algorithme PFD
(voir Algorithme 1).

L’algorithme PFD résout le réseau de taches et résolvant récursivement les taches
sans prédécesseurs. Les taches primitives résolues sont ajoutées en séquence au plan
solution. A I'inverse, CPFD résout les tAches primitives dans une couche courante,
puis ajoute la couche au plan lorsque sa construction est terminée.

CPFD prend quatre parametres d’entrées : un probléme hiérarchique
P = (L, T,A,M,I,tn), un plan en couches II, un entier i représentant I'indice de la
couche actuellement en construction ainsi que 7 'ensemble des taches primitives de
tn choisies pour étre résolues dans la couche i. Le principe de l'algorithme est de

4.2 CPFD : Un algorithme hiérarchique concurrent
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construire chaque couche du plan solution successivement. Ainsi, CPFD commence
par construire la premiére couche du plan solution, puis la seconde, etc.

Initialement, le plan en couches II est initialisé comme vide, I'indice 7 est initialisé a
0 et 7 = (). A chaque itération, CPFD commence par vérifier sil reste des taches a
résoudre dans le réseau (ligne 5). Si le réseau est vide, alors II est renvoyé comme
solution du probleme hiérarchique. Sinon, une tache est non déterministiquement
choisie parmi les taches sans prédécesseurs du réseau (lignes 6,7). Un choix non
déterministe représente un choix laissé au planificateur : a terme, toutes les options
du choix devront étre explorées par le planificateur, mais 'ordre dans lequel elles
le seront est défini par ce choix. En pratique, ce choix est réalisé au moyen dune
fonction heuristique, qui a pour but d’évaluer chaque option. Notons que la forme la
plus naive d’'une fonction heuristique est une simple fonction aléatoire. Une fois ce
choix non déterministe réalisé, CPFD essaie de résoudre la tiche choisie ¢ du réseau,
et sa résolution varie en fonction du type de la tache sélectionnée :

— Tache primitive : Dans ce cas, les opérateurs pouvant résoudre ¢ sont les
actions de A dont (1) les préconditions sont vérifiées dans ’état courant I,
et (2) qui sont mutuellement indépendantes avec les actions déja introduites
dans la couche en construction ; (ligne 8). Ici, plusieurs cas sont possibles :

— Si une telle action existe, elle est ajoutée a la couche en construction
(lignes 19 a 22).

— Si aucune action n’existe, CPFD différencie deux cas. Soit la couche
courante est vide et I'action ne peut pas étre résolue du fait que ses
préconditions ne sont pas satisfaites. Dans ce cas, CPFD renvoie Failure
(ligne 10). Soit la couche courante n’est pas vide et 'action peut ne pas
pouvoir étre résolue a cause des autres actions dans la couche courante.
Dans ce cas, la couche courante 7; est appliqué a I'’état courant I et CPFD
commence la construction de la couche suivante (lignes 11 a 18).

— Tache abstraite : Si la tache sélectionnée est abstraite, un opérateur m dont les
préconditions sont vérifiées dans ’état courant est sélectionné de maniére non
déterministe (ligne 26). Une nouvelle fois, une heuristique peut étre utilisée
pour la sélection de 'opérateur. Puis le réseau de taches tn est décomposé
selon la méthode m (lignes 27 a 30). Si aucune méthode n’est disponible,
CPFD renvoie Failure (ligne 25).

Un exemple d’application de CPFD est représenté dans ’Annexe B.

L’algorithme CPFD a la qualité de préserver les propriétés de complétude et de
correction que possede également PFD [GNTO04]. L’exhaustivité représente le fait
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Algorithme 1: PFD(P, II)
1 LetP=(L,T,A M, I (T <, «))
2 if T = () then return IT
3 tasks < trail(tn)
4 nondeterministically choose t € tasks
5 if t is primitive then
6 resolvers <— {a € A | task(a) = t,pre(a) C I}
7 if resolvers = () then

8 | return Failure

9 else

10 nondeterministically choose a €resolvers

11 I+ ’7([, a) // Apply the action effects
12 IT « II + [a] // Add a to the plan
13 T« T \ {t} // Update the task network
14 <I={{W ") e< |t £tett" #t}

15 else

16 resolvers <— {m € M |task(m) =t}
17 if resolvers = () then return Failure

18 nondeterministically choose m € resolvers

19 {m = (T, <m)}

20 T+ (T\{t}H)uT, // Decomposing tn with m
21 <—{{, ") e=< |t"#t} U<, U

22 {" ) eTy, xT|(tt)e<}

23 return PFD (P, 1I)

d’explorer tous les plans possibles. Cela garantit que si un probleme admet au moins
une solution, un algorithme exhaustif finira par la trouver. La correction signifie que
si une solution est renvoyée par I'algorithme, alors cette solution est une solution
correcte (au sens de la définition 11).

Théoreme 1 CPFD est complet et correct.

Ebauche de preuve (Correction) Tous les plans produits proviennent d’une pro-
gression du réseau de taches initial, il y a donc une séquence de décompositions
de taches produisant les taches primitives du plan solution. De plus, étant donné
qu'une action peut étre ajoutée a une couche si la tache correspondante n’a pas de
prédécesseur, toutes les tiches précédant celle ajoutée ont été planifiées sur une
couche précédente. Ainsi, les contraintes d’ordonnancement dans < sont satisfaites
dans le plan solution. Ainsi, les plans renvoyés sont corrects.

4.2 CPFD : Un algorithme hiérarchique concurrent
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Algorithme 2: CPFD(P, 11,4, 1)
Let P= (L, T,A,M,I,(T,<,«))
Let m; the i*" layer of II
Let 7 set of tasks already resolved at layer i
if T' = () then return II
tasks < trail(tn) \ T
nondeterministically choose t € tasks
if t is primitive then
resolvers

+— {a € A | task(a) =t,pre(a) C I and (Vb € m;, a independent of b) }
if resolvers = () then
if m; = () then return Failure
else
I+ ’7([, TFi) // Apply the layer effects
I+ I+ [] // Add a new empty layer
14—1+1 // Update the layer index
T+ T \ T // Update the task network
<'={{t " e=< |t £tett' £t} U<, U

{(t",t") € T, x T | (t,t') €<}

T $— @ // Reset the resolved tasks set

else

nondeterministically choose a €resolvers

m — 1 U {a} // Add a to the current layer
T+ 717U {t} // Add t to the resolved tasks

else
resolvers <— {m € M | task(m) = t}
if resolvers = () then return Failure
nondeterministically choose m € resolvers
{m = (Tm; '<m)}
T+ (T \ {t}) U, // Decomposing tn with m
< {{t,t")e=< |t"#t} U=, U
{{",t") € T, x T'| (t, ') €<}
return CPFD (P, II)

Ebauche de preuve (Complétude) Nous allons démontrer que CPFD est complet en
nous basant sur la démonstration que PFD est complet. Soit P, = (L, T, A, M, I,tn)
un probléme HTN et IT = (7, ..., m,) un plan solution en couches de P. Montrons
qu’il existe une séquence d’appels récursifs de CPFD produisant II.

Tout d’abord, notons que pour une couche = = aq, .. ., ay, toute linéarisation de cette
couche (a (), - - -, ay(x)) OU 7y est une fonction de permutation de 1,.. ., k, est une
séquence d’actions qui peuvent étre appliquées aux mémes états que 7. Cela est d(i a
la propriété d’indépendance mutuelle des actions au sein d’'une couche concurrente.
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Ainsi, tout plan séquentiel généré en linéarisant toutes les couches de II (en prenant
n’importe quelle fonction de permutation sur chacune de ces couches) est un plan
correct qui résout également P. Considérons la linéarisation II; définie par les n
fonctions de permutation ~1, . .., Vx.

Puisque PFD est un algorithme complet, il existe une séquence de récursions de
PFD qui produit II;. A chaque récursion, PFD et CPFD résolvent des tiches sans
prédécesseurs, soit abstraites, soit primitives. Tandis qu’ils résolvent les taches
abstraites de la méme maniére, PFD résout une tache primitive en ajoutant une
action a la fin du plan, tandis que CPFD ajoute l'action résolvant la tache a la derniere
couche du plan. Si la tache ne peut pas étre résolue, PFD renvoie FAILURE, tandis
que CPFD tente d’ajouter une nouvelle couche au plan.

Ainsi, pour chaque appel récursif de PFD résolvant une tache abstraite, 'appel
correspondant de CPFD vise a résoudre la méme tache abstraite. Chaque appel
récursif de PFD résolvant une tache primitive est analogue a un appel CPFD ajoutant
'action a la couche actuelle. CPFD insere en plus des opérations de changement
d’état entre les appels analogues a ceux de PFD.

CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent

Dans cette section, nous décrivons le fonctionnement ainsi que 'implémentation de
I’encodage CTHD. Par mesure de simplicité, nous faisons trois suppositions (sans
perte de généralité) sur les problémes rencontrés :

1. Le réseau initial de taches est composé d’une unique tache dénommeée 7°0.
Pour les problémes ayant plusieurs taches initiales, une tache et une méthode
fictive sont ajoutées. La méthode fictive décompose la tache fictive en le réseau
de tache initial.

2. Toutes les méthodes du probléme hiérarchique admettent une dernieére tdche
dans leur réseau de taches (une tache précédée par toutes les autres). Si une
méthode n’admet pas une telle tache, une tache sans effet ni préconditions est
ajoutée a la fin du réseau de taches.

3. Les méthodes du probléme n’ont pas de préconditions. Les méthodes possédant
des préconditions sont modifiées, en ajoutant une action qui a pour précondi-
tions les préconditions de la méthode et n’ayant pas d’effets. Cette action est
ajoutée au début du réseau de taches de la méthode, en d’autres termes, elle
précéde toutes les autres taches du réseau.

4.3 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent
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Modélisation du réseau de taches et de la couche courante

L’'idée générale derriere CTHD est d’encoder la méthode de résolution de CPFD
en un probleme STRIPS. Afin d’encoder 'algorithme CPFD, nous commencons par
encoder un réseau de taches avec STRIPS.

Pour cela nous réutilisons le concept de taskholders indroduit dans HTN2STRIPS
[Alf+16]. Ces objets STRIPS sont utilisés comme des conteneurs pour les taches
du réseau. Le réseau de taches est ainsi modélisé par une pile de taskholders et les
contraintes entre les taches sont modélisées par des propriétés booléennes sur ces
taskholders. Le nombre de taskholders a disposition définit le nombre maximum de
taches pouvant étre contenues dans le réseau. On appelle ce nombre de taskholders
la progression bound.

Comme cela a été exprimé plus haut, la progression bound a une grande influence
a la fois sur le temps de résolution du probléme encodé que sur l'existence d’une
solution. Si ce nombre est trop petit, la pile de taskholders ne sera pas en mesure
de complétement représenter le réseau de taches et aucune solution ne pourra étre
trouvée. Si le réseau de taches est trop grand, les performances de 'encodage en
seront altérées.

A Iinstar de HTN2STRIPS, CTHD nécessite au moins autant de taskholders qu’il y a
de tiches dans le plus grand réseau exploré par progressions successives. A cet effet,
HTN2STRIPS ‘[Alf+16] a proposé une méthode permettant de définir une borne
inférieure de la progression bound. Une borne supérieure de la progression bound
peut également étre définie dans le cas des problémes hiérarchiques non récursifs.
Nous réutilisons ces méthodes d’encadrement de la progression bound pour CTHD
également.

Enfin, la couche courante (en construction) est modélisée par un ensemble de
propositions. Chaque proposition est associée a une action du probleme hiérarchique.
Chacune de ces propositions représente le fait que son action associée est présente
dans la couche courante.

La Figure 4.2 est une représentation graphique de la structure initiale du probleme
encodé.

Encodage de la procédure CPFD en actions STRIPS

Afin de modéliser la dynamique de CPFD comme un probléeme STRIPS, nous définis-
sons trois types d’actions, chacune correspondant a un appel récursif de CPFD :
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Figure 4.2. : Etat initial du probléme encodé, la tiche initiale est introduite dans le premier
taskholder, la couche courante est vide et il n’y a aucune contrainte d’ordre.

— Actions permettant de résoudre une tache abstraite : Ces actions STRIPS
représentent la décomposition d’une tache abstraite par une méthode. Elles
s’appliquent a des taskholders n’ayant pas de prédécesseur contenant une tache
abstraite. La tache abstraite est remplacée par la derniere tache du réseau de
taches de la méthode et les autres taches du réseau sont introduites dans des
taskholders vides. Un exemple d’application de ce type d’actions est représenté
dans la Figure 4.3. Les taches de la décomposition de 70 sont ajoutées a la
pile de taskholders et la derniere tache du réseau remplace 7°0.

— Actions permettant de résoudre une tache primitive : Dans CPFD, la ré-
solution des taches primitives se fait en les ajoutant a la couche en cours de
construction. Dans CTHD, des actions STRIPS analogues sont encodées. Ces
actions s’appliquent a un taskholder sans prédécesseurs contenant une tache
primitive. L’action résolvant cette tache est ajoutée a la couche en contruction
si elle est concurrente avec les autres actions de la couche et si ses précondi-
tions sont vérifiées dans I’état courant. Un exemple d’application est représenté
dans la Figure 4.4 : le taskholder ¢th2 n’a pas de prédécesseurs et contient la
tache primitive ¢1. L’action correspondante a(t1) est ajoutée a la couche cou-
rante si ses préconditions sont vérifiées dans I’état courant. Enfin le taskholder
th2 est marqué comme résolu.

— Actions permettant de changer de couche : Ces actions permettent de
terminer la couche courante et de commencer la construction de la suivante. La
couche courante, ainsi que les taskholders résolus sont vidés et les contraintes
les impliquant sont retirées. Un exemple d’application de ce type d’action
est représenté dans la Figure 4.5. Dans cet exemple, seule la tache contenue
dans th2 a été résolue. Ainsi, les contraintes impliquant ¢h2 sont retirées et la
couche courante est vidée.
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th0 no-op @ @
th1 T @
th2
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Figure 4.3. : La tache 70 est décomposée en quatre taches, T'1 et 72 sont abstraites, ¢1
et no — op sont primitives. La tache no — op représente la derniere tache du
réseau.

Taskholders Stack Taskholders Constraints

tho no-op @ @
o @) @)
— (@2)
th2
Current Layer
th3 T2
thd a(t1)
th5

Figure 4.4. : Le taskholder th2 n’a pas de prédécesseur et contient une tache primitive.
L’action correspondante a(t1) est ajoutée a la couche courante et le taskholder
est marqué comme résolu.

— Actions permettant de déplacer une tache d’un taskholder a I’autre : Ces
actions permettent de déplacer une tache dans un taskholder voisin de celui
dans lequel elle est contenue. Ces actions sont appelées des push actions, et
leur définition a initialement été proposée dans HTN2SAS [Beh+22].

Le planificateur STRIPS, en choisissant quelle action appliquer, choisit finalement
quelle progression appliquer au réseau de taches.

Encodages CTHD (Concurrent TaskHolder Decomposition) :

Nous présentons deux encodages de la procédure CPFD basés sur les concepts présen-
tés précédemment. Ces deux encodages sont respectivement nommés sCTHD (Static
Concurrent TaskHolder Decomposition) et pCTHD (Push Concurrent TaskHolder
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Figure 4.5. : La couche courante est terminée en la vidant et en réinitialisant les taskholders
résolus.

Decomposition). La différence entre ces deux encodages porte sur la facon dont les
taskholders sont utilisés. Le premier encodage sCTHD utilise les taskholders en utili-
sant un ordre prédéfini. Le second encodage pCTHD utilise une gestion dynamique
de la pile de taskholder en réutilisant le concept de Push actions défini par HTN2SAS
[Beh+22].

Dans la suite de cette section, nous commencons par présenter les prédicats utilisés
pour modéliser le probleme STRIPS. Puis, nous présentons les états initiaux et
objectifs des problemes encodés par sCTHD et pCTHD. Enfin, nous présentons les
actions STRIPS encodées.

Définition des prédicats :

Nos deux encodages, sCTHD et pCTHD, modélisent la procédure CPFD. A cet égard,
ils partagent les prédicats liés a la pile des taskholders, aux contraintes d’ordonnan-
cement et a la modélisation de la couche actuelle. Ils ont également des prédicats
spécifiques liés a la gestion de leurs taskholders. Dans la suite, chaque prédicat est
utilisé a la fois par sCTHD et pCTHD, sauf indication contraire.

— (not_constraint 7thl 7th2 — taskholder) représente les contraintes entre les
taskholders. Le prédicat est inversé par mesure de simplicité, ainsi lorsque
la proposition (not_constraint thl th2) est fausse, cela signifie que la tache
contenue dans thl doit étre planifiée avant la tdche contenue dans th2.

— (empty 7th — taskholder) représente le fait qu'un taskholder soit vide. La
proposition (empty th) est vraie si le taskholder ¢h ne contient pas de tache.

— (in 7t — task 7th — taskholder) est le prédicat représentant si la tache 7t € T
est contenue dans la taskholder ?th. La proposition (in ¢ th) est vraie si ¢ est
contenue dans th.

4.3 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent
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— (not_planned ?a — action) est vrai si a n’est pas dans la couche actuelle du
plan.

— (resolved 7th — taskholder) est un prédicat représentant si la tache contenue
dans un taskholder a été résolue dans la couche courante. Ainsi, la proposition
(resolved th) est vraie si la tAche du taskholder th a été résolue.

— (prec_th 7thl 7th2 — taskholder) est un prédicat définissant une relation
statique entre les taskholders. La proposition (prec_th thl th2) est vraie si
thl précede th2 dans la pile. Dans la suite, cet ordre sera fixé, et pour tous
0 <14,j < b, la proposition (prec_th th; th;) sera vraie si et seulement si i < j.
Ce prédicat est spécifique a sCTHD.

— (next 7th — taskholder) est un prédicat utilisé pour indiquer le taskholder
priorisé pour la prochaine action push. Ce prédicat est spécifique a pCTHD.

Définition des états initiaux et finaux :

L’état initial des problemes traduits est défini en placant la tache initiale dans le
premier taskholder. Les taskholders restants sont définis comme vides et ordonnés
dans une pile. Comme il n’y a encore aucune contrainte sur les taskholders, tous les
prédicats de contrainte sont initialisés en conséquence.

I' = I A (in tasko tho) A Ni<;<p(empty th)
No<i j<p(not_constraint th; thj) A
Ni<icp(prec_th th;y thy) A
Naca(not_planned a)

Pour Iétat final, le probleme est résolu lorsque tous les taskholders sont vides, ce qui
signifie que toutes les taches sont planifiées, et lorsque 1’état final est atteint. Alors
nous avons :

G' = G A N2 (empty thy)
Définition des actions sCTHD :

sCTHD génere 'ensemble d’actions A" = A. U A, U A; ou A, est 'ensemble d’ac-
tions résolvant des taches abstraites, A4, I'ensemble d’actions résolvant des taches
primitives et A; 'ensemble d’actions de changement de couche :

— Actions résolvant des tdches abstraites :
Soit m = (task(m),pre(m),tn(m)) et (tasky, tasks, ..., tasky) les sous-taches
dans tn. Nous supposons que task;, est la derniére tdche de tn. Pour toutes
les méthodes m € M, il existe une action a,, € A, avec k parametres
(?thy, ?tha, ..., 7thy) définis comme suit :
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— pre(am) = (in task(m) 7thy) A
b= 3 (not_constraint th; 7thy) A

NE_y(prec_th ?ths Mthit1) A

NE_y (empty 7thy)
— add(an) = NF_y(in task; 7ths) A (in tasky, 7thy)
— del(am) = Ny (empty 7th;) A

, (not_constraint Tth; Tth;) A
;\\%:szk(zgtof_kéo(nst;amt ?th; ?thg)Z ’

Notons que les k£ — 1 derniers parametres doivent étre des taskholders ordonnés
selon la relation statique définie par le prédicat prec_th. Par exemple, si
trois nouveaux taskholders sont nécessaires pour décomposer la tache dans
th6, (th6 th2 th4 th7) est une combinaison valide de parameétres, tandis que
(th6 th2 thb th3) ne l'est pas.

— Actions résolvant des tdches primitives :
Pour toutes les actions a € A, il existe une action a, € A, avec un parametre :
un taskholder contenant p et noté 7th. L’action est définie comme suit :

— pre(ap) = pre(a) A (in task(a) 7th) A
A= (not_constraint th; 7th) A
Ntenindp)(not_planned ?a)
— add(ap) = add(a) N (empty 7th) A (resolved 7th)
— del(ap) = del(a) A (not_planned ?a)
— Action de changement de couche :
A; est composé d’'une action conditionnelle a; sans parametre. Cette action a
une partie non conditionnelle : vider la couche actuelle, et une partie condi-

tionnelle : libérer les taskholders résolus pour une nouvelle utilisation. Elle est
définie comme suit :

— pre(a) =0
— add(a;) = Ngea(not_planned ?a) A
V(?th — taskholder) when (resolved ?th),
b= 3 (not_constraint 7th th;)

— del(a;) =0
Définition des actions pCTHD :

L'encodage pCTHD géneére 'ensemble d’actions A’ = A. U A, U A; U Apysh. pC-
THD encode la procédure CPFD de la méme maniére que sCTHD. A cet égard, les
ensembles d’actions encodant les tdches primitives résolues A, et 'action de change-
ment de couche A; sont définis de la méme maniére que dans sCTHD. pCTHD gére

4.3 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent
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les taskholders comme le fait la version Push de HTN2SAS [Beh+22]. Ainsi, nous
avons :

— Actions résolvant des tdches abstraites :
Soit m = (task(m), pre(m),tn(m)) et (taski, tasks, ..., tasky) les sous-taches
dans tn, task; désigne la derniére tache de tn. Pour chaque méthode m € M,
il existe une action a,, € A, avec un parametre (?7th — taskholder) défini
comme suit :
— pre(am) = (in task(m) 7th) A
N, (not_constraint th; 7thy) A
A=t (empty thy_iy1)
— add(am) = N2} (in task; thy_iy1) A (in tasky 7th)
— del(am) = A=) (empty thy_iy1) A
Atask; <task, (not_constraint 7thy—; 11 thy—ji1) A

M 1(not_constraint thy_ i1 th)

Dans pCTHD, les sous-taches héritées d’'une décomposition de méthode sont
toujours définies dans les mémes taskholders (les derniers). Cela permet aux
actions de méthode de n’avoir qu’un seul parametre, réduisant ainsi le nombre
d’opérateurs générés.
— Actions Push :
Pour chaque tache ¢t € T, et pour chaque indice de taskholder 2 < k£ < b, il
existe une action Push p} € A, définie comme suit :
— pre(pl) = (in t thy) A
(empty thr_1) A
A?:l,i;ék —(next th;)
— add(pF) = (int thy_1) A (empty thy)
N_, (not_constraint thy, th)
when (empty thi_s), (next thi_1)
— del(pf) = (newt thy,) A (empty thy_1) A
(in t thy) A
V(?th — taskholder) :
when —(not_constraint 7th thy),
N=d =(not_constraint 7th thy_)
when —(not_constraint thy, 7th),
NZ3 =(not_constraint thy_y ?th)

Une action Push déplace une tache et ses contraintes d’un taskholder au
taskholder précédent dans la pile. Notons que les actions de Push reposent sur
des effets conditionnels, permettant un encodage beaucoup plus compact.
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4.4 Expérimentations

4.41

Dans cette section, nous présentons les expériences et les résultats obtenus pour
évaluer l'efficacité de sCTHD et pCTHD. Nous comparons nos encodages avec les
deux autres encodages connus : les encodages HTN2STRIPS et HTN2SAS [Alf+16;
Beh+22]. Notons que ces encodages ne sont pas capables de générer des plans
concurrents contrairement a nos encodages. Notre objectif est de montrer comment
une procédure concurrente se comporte par rapport a des procédures non concur-
rentes, tant sur des problemes avec des plans de solution totalement ordonnés que
sur des problemes admettant des plans concurrents. Nous avons donc sélectionné
sept domaines parmi les benchmarks partiellement ordonnés de I'IPC, ainsi qu'un
domaine susceptible d’avoir des actions concurrentes, Miconic. Nous avons éga-
lement ajouté des versions concurrentes de domaines séquentiels ot des agents
supplémentaires peuvent effectuer les taches simultanément (nameConc représente
la version concurrente du domaine name).

Configuration expérimentale

Nous avons exécuté toutes les expériences sur un unique coeur d’un processeur Intel
Core i7-9850H en utilisant le planificateur Fast Forward [HNO1], implémenté dans
la bibliotheque Fast Downward [Hel06]. Toutes les expériences sont limitées a 8 Go
de RAM pendant 600 secondes. Nous avons comparé les quatre encodages selon
deux criteres :

1. Temps de résolution : Nous avons mesuré le temps passé par Fast Downward
pour trouver une solution aux problemes traduits. Nous avons effectué une
recherche itérative sur la progression bound jusqu’a ce qu'une solution soit
trouvée.

2. Qualité du plan : Comme nous voulons démontrer I'efficacité de notre ap-
proche a produire des plans concurrents, nous mesurons le makespan (c’est
a dire le nombre de couches) de la solution produite par la résolution des
problemes traduits.

Nous avons comparé ces encodages en les évaluant les uns par rapport aux autres.
Le score d'un encodage k sur le domaine d avec un ensemble d’instances P, est
défini comme suit :

Sd(kf) — ‘ 1d‘ Z mineeencodages(SCO?”e(e,i))

i, score(k,1)
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Tableau 4.1. : Temps de résolution des encodages

HTN2STRIPS | HTN2SAS | sCTHD | pCTHD

Satellite 0,20 0,83 0,95 0,71
SatelliteConc 0,21 0,79 0,93 0,6

Rover 0,02 1 0,26 0,85
Transport 0,19 0,58 0,82 0,45
Blocksworld 0,29 0,77 0,62 0,65
BlowksworldConc | 0,34 0,94 0,69 0,94
Miconic 0,72 0,84 0,44 0,82
MiconicConc 0,24 1 0,45 0,43
Total [ 1,56 [ 6,74 5,28 [5,56

Tableau 4.2. : Makespan des solutions renvoyées

HTN2STRIPS | HTN2SAS | sCTHD | pCTHD

Satellite 1 1 1 1

SatelliteConc 0,94 0,94 1 0,95
Rover 0,97 0,97 1 0,98
Transport 0,72 0,91 1 0,91
Blocksworld 1 1 1 1

BlowksworldConc | 0,82 0,84 1 0,90
Miconic 1 1 1 1

MiconicConc 0,76 0,76 1 0,91
Total [ 7,21 | 7,42 (8 | 7,65

ol score(k, 1) est la mesure de la note de 'encodage & sur l'instance 4. Ainsi, chaque
encodage est comparé par rapport a celui ayant la meilleure performance sur chacune
des instances. Les résultats sont affichés sur les tableaux 4.1 et 4.2.

Commentaires

Temps de Résolution

Le Tableau 4.1 représente les résultats de nos expérimentations en ce qui concerne
le temps de résolution. Sur les domaines Satellite et Transport, SCTHD est le plus
efficace. Sur les domaines Rover et Blocksworld, HTN2SAS Push domine les autres
encodages. Cette disparité met en évidence la principale différence entre la gestion
des taskholders et la gestion de Push. Comme les encodages Push décomposent les
sous-taches dans les derniers taskholders, ces encodages fonctionnent moins bien sur
des problemes présentant des aspects récursifs tels que Satellite et Transport. De son
coté, sCTHD n’est pas affecté par cela et a les mémes performances quelle que soit
la structure du probleme. Cependant, les encodages Push sont trés efficaces sur des
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problémes avec une faible récursivité, car les actions Push conditionnelles sont alors
rarement nécessaires. Dans ce cas les encodages Push représentent le probléme de
manieére trés compacte et presque non conditionnelle. Cette efficacité est mise en
évidence sur les domaines Rover, Blocksworld et Miconic.

Qualité du Plan

Le Tableau 4.2 représente les résultats concernant le makespan des plans de solution.

Comme représenté sur ce tableau, sSCTHD obtient les meilleurs résultats sur chaque
domaine, suivis de 'encodage pCTHD sur chaque domaine également. Cela est dii
au fait que ces encodages sont capables de produire des plans concurrents, et donc
de réduire le makespan de la solution. Notons également que sCTHD et pCTHD
peuvent augmenter la concurrence du plan de solution en augmentant le nombre de
taskholders. Cela n’est pas visible dans nos expérimentations car les tests se terminent

a la premiere solution valide (donc avec le nombre minimal de taskholders valides).

Augmenter le nombre de taskholders dans sCTHD et pCTHD permet cependant de
réduire le makespan de la solution résultante. Cela est représenté par la Figure 4.6. Il
y est représenté le makespan du plan solution trouvé par sCTHD pour un probleme
de Satellite en fonction du nombre de taskholders dans le probléme encodé. Comme
représenté sur la figure, SCTHD ne peut pas trouver de solution tant qu’il n’atteint
pas le nombre minimal de taskholders nécessaire pour former une solution (ici
5). Ensuite, le makespan du plan de solution diminue a mesure que le nombre de
taskholders augmente. En effet, plus il y a de taskholders disponibles, plus il y a de
taches concurrentes qui peuvent exister simultanément dans le réseau de taches, et
plus de possibilités sont offertes au planificateur STRIPS. Cependant, augmenter le
nombre de taskholders a un effet négatif sur le temps de résolution. Plus il y a de
taskholders, plus le probléme traduit est complexe. Notons que 'augmentation du
nombre de taskholders ne peut pas avoir d’impact négatif sur la qualité du plan : plus
il y a de taskholders, plus les réseaux de taches sont accessibles par progression, d’ou
davantage d’actions concurrentes ajoutées simultanément a la couche actuelle.

Enfin, sur certaines instances, la taille maximale de la progression peut étre bornée.

L’'utilisation de cette borne comme borne de progression ameénera sCTHD et pCTHD
a explorer et a produire les plans de solution avec le plus petit makespan, car chaque
réseau de progression peut étre représenté dans la pile de taskholders. Une méthode
algorithmique pour estimer cette borne a été proposée dans [Alf+16].

4.4 Expérimentations

93



443

4.5

94

Satellite p06

12 10
| 9
10 ] 2
a ] 7 o
5 6 E
> =
¢ 6 ] ] ] 5 w
- c
© =
= . * 9
3
2
2
1 Solving time
[ 0 B Makespan
4 5 6 7 8 5 10 11

Taskholders

Figure 4.6. : Le makespan du plan de solution retourné par sCTHD, ainsi que le temps de
résolution, en fonction du nombre de taskholders sur une instance de Satellite.

Discussion sur I'optimalité du makespan dans CTHD

Deux facteurs affectent 'optimalité de ’encodage CTHD : le premier est le nombre
de taskholders utilisés dans I'encodage, et le deuxieme est le cofit associé a chaque
action traduite. Avoir plus de taskholders permet a davantage de taches primitives de
coexister simultanément dans la pile de taskholders. Ainsi, il y a plus d’opportunités
pour que des taches concurrentes soient résolues dans la méme couche. La solution
optimale en termes de makespan ne peut étre obtenue que si un nombre suffisant de
taskholders a été encodé. Le cofit des actions traduites permet de guider la procédure
de recherche vers une solution de meilleure qualité : trouver la solution optimale en
termes de makespan signifie trouver le plan avec le plus petit nombre de couches. En
augmentant le colit des actions de changement de couche, la procédure de recherche
est orientée vers de meilleurs plans.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté un encodage HTN vers STRIPS appelé CTHD.
Cet encodage a la particularité de produire des plans solutions concurrents en
couches au probléme hiérarchique initial. Nous avons présenté deux versions de
cet encodage et comparé ses performances avec les encodages existants dans la
littérature, autant quant au temps requis pour trouver une solution qu’a la qualité de
la solution (ou son makespan). Ces travaux ont donné lieu a une publication dans
une conférence internationale [CPF23a].
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L’objet des chapitres suivants sera de permettre la planification de problémes hiérar-
chiques temporels, tout en conservant la capacité de produire des plans solutions
concurrents.
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TEP : Un planificateur
hiérarchique et temporel

La premiere contribution se concentrait sur une méthode de planification permet-
tant de proposer un plan concurrent a un probléme de planification hiérarchique.
L'une des limites de cette contribution est que les actions sont considérées comme
instantanées. Cependant, dans un contexte de guerre des mines, la coordination et
la synchronisation entre les agents sont des facteurs majeurs de la mission, et la
dimension temporelle du probleme ne peut pas étre ignorée. La deuxieme contri-
bution qui a été réalisée au cours de cette thése porte donc sur un planificateur
hiérarchique et temporel dénommé TEP (Temporal Event Planner).

Comme nous avons pu le voir dans la section 3.3.1, il existe trois catégories de
problémes, définies en fonction du degré de concurrence nécessaire dans un plan
solution pour ces problemes. La premiere catégorie comprend les problemes intrinse-
quement séquentiels (toute solution est séquentielle), mixtes (admettant des solutions
séquentielles et concurrentes) ou intrinséquement concurrents (toute solution est
concurrente). L’ambition premiere du planificateur TEP est de pouvoir résoudre des
problemes hiérarchiques et temporels appartenant a ces trois catégories.

La seconde ambition de TEP est de réutiliser les techniques et heuristiques issues de
la planification non temporelle dans le cadre temporel. En effet, comme nous avons
pu le voir au terme de I'état de I'art, la majorité des recherches en planification
hiérarchique se concentre sur le formalisme non temporel. Ainsi, créer un lien entre
planification non temporelle et temporelle permettrait de transférer les avancées
du domaine non temporel au domaine temporel. A fortiori, utiliser les heuristiques
non temporelles peut entrainer un gain d’efficacité dans le temps de résolution, par
rapport aux systémes de planification purement temporels (comme nous l'illustrerons
par la suite).

Pour cela, TEP procéde en deux temps. Dans le premier temps, TEP définit un
nouveau probleme hiérarchique dans lequel les contraintes portant sur la durée des
actions sont relaxées. Le probléme résultant est suffisamment proche d’un probléeme
non temporel pour appliquer les heuristiques non temporelles. La résolution du
probléme relaxé renvoie un squelette de plan dans lequel les contraintes de durée
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sont réinjectées dans un second temps. Puis, TEP cherche a attribuer une date de
début pour chaque action du plan satisfaisant les contraintes temporelles en utilisant
un solveur CSP (ici ORTools [PDG23]). Un schéma du principe de TEP est représenté
dans la Figure 5.1.

Le reste de ce chapitre est organisé de la maniere suivante : nous commencons
par donner une définition du probleme a résoudre, puis nous présentons notre
approche TEP, et enfin nous présentons les résultats des comparaisons entre TEP et
les approches similaires de la littérature.

Définition du probleme

L’ambition de TEP est de résoudre des problemes hiérarchiques et temporels tels que
définis dans HDDL 2.1 [Pel+23]. Ce formalisme est une extension du formalisme hié-
rarchique défini et utilisé au chapitre précédent. Un probleme hiérarchique temporel
P, = (L, T,A,M,I,tn) est toujours composé d’'un ensemble fini de propositions
logiques L, d’'un ensemble fini de taches 7, d’ensembles finis d’actions A et de
méthodes M, d’'un état initial I C L et d’un réseau hiérarchisé de taches tn.

A la différence du chapitre précédent, les tiches du probléme sont définies de
maniére temporelle. Cela signifie qu’au lieu d’étre réalisée a un unique instant, une
tache temporelle est réalisée sur un intervalle temporel, lui-méme caractérisé par
une date de début et une date de fin. Ainsi pour chaque tache ¢ € 7 on associe deux
variables vy et vf représentant respectivement les dates de début et de fin de ¢. Par
la suite on supposera que les taches sont toutes de durée non nulle et donc que

S [
vy < Vg

Cette définition temporelle des taches permet la définition de contraintes d’ordon-
nancement additionnelles dans le réseau de taches. Un réseau de taches temporelles
tn = (T, <, «) est toujours composé de I'ensemble fini 7' de symboles de taches a
résoudre, un ensemble de contraintes < et o : 7' +— T affectant chaque symbole a
une tache de 7. La différence repose sur les contraintes contenues dans <. Dans le
contexte temporel, les contraintes portent sur les dates de début et de fin des taches,
et sont caractérisées par les contraintes de Allen [All83] (définies avec les opérateurs
<, < et =). L’ensemble des contraintes possibles est représenté sur la Figure 3.10.

Par exemple, si 1,12 € T alors v, < vf, signifie que le début de la tache ¢; doit étre
réalisé avant, ou en méme temps, que la fin de ¢,. Il faut noter que les contraintes de

Chapitre 5 TEP : Un planificateur hiérarchique et temporel
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type v§, — v, = d avec d € R sont également autorisées pour représenter la durée
des taches primitives.

A ce propos, les tiches primitives sont résolues par des actions temporelles. Les
actions temporelles peuvent modifier 'état du probleme a deux instants, au début
de leur exécution et a la fin. De plus, un ensemble de propriétés doit également étre
vérifié pendant toute 'exécution de I’action. On appelle cet ensemble les invariants
de l'action. Plus formellement, nous utilisons la définition des actions temporelles
proposée dans PDDL2.1 [FLO3].

Définition 12 Une action temporelle a = (name(a), start(a), end(a),inv(a),d) est
définie par :

— name(a) son nom.

— start(a) = (pres(a),adds(a), dels(a)) est une action instantanée au sens de la
planification non temporelle. pres(a), adds(a) et dels(a) sont trois sous-ensembles
de L représentant respectivement les préconditions de start(a), les propositions
ajoutées apreés v; et celles retirées.

— end(a) = (pree(a),add.(a),del.(a)) est de méme une action instantanée au sens
non temporel représentant la fin de a.

— inv(a) C L Uensemble des invariants de a. Ils doivent étre vérifiés sur Uintervalle
Jva, val:

— d € R la durée de Uaction a.

La Figure 5.2 représente une action temporelle répondant a une telle définition.

On dit que l'action a = (nom(a), start(a),end(a),inv(a),d) est applicable sur un
intervalle [ty o] si :

— tog—t1 = d

— 3t,t < t; tel que pres(a) sont vérifiées sur |t, ¢1]

— 3/, < ty tel que pre.(a) sont vérifiées sur |t', to]

— inv(a) sont vérifiées sur ¢y, to]
Une méthode m = (task(m), pre(m),tn(m)) € M est définie par la tache task(m) €
T qu’elle résout, ses préconditions et un réseau de taches temporelles tn(m).

Supposons maintenant que tn = (T, <, «) soit un réseau de taches temporelles, m =
(task(m),pre(m),tn(m)) € M soit une méthode et que 3t € T, a(t) = task(m).
On note le réseau de taches tn(m) = (T,,, <m, m). La décomposition de tn par m

Chapitre 5 TEP : Un planificateur hiérarchique et temporel



start(a) a end(a)

. [ addg(a) - dels(a) [ add(a)-del(a)
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pres(a) |

inv(a)
l - - >
Va Vea-ve,=d Ve TIME

Figure 5.2. : Schéma d’une action temporelle «. Elle est définie sur un intervalle [v, v¢] et
est composée de deux actions instantanée start(a) et end(a) ainsi que d’'un
ensemble d’invariants inv(a) devant étre vérifiés sur |v3, ve].

a’ Ya

résulte en un réseau de taches temporelles tn' = (77, <’, /) défini de la maniére
suivante :

T = (T — {t}) UTy
o =aUay, —{(t,at)}

<= <., U{(vt1 < th) | V(t1,t2) € T2 , (b1,b9) € {s, 6}2 et (Ut1 < vtz) e<}
U {0 <o) | Y(tr,ta) € T2 (b, bo){s, e}? et (vf' <o) €<}
{(vt1 < futz) | V(t1,t2) € (T — {t}) X Tpn, (b1,b2) € {s, 6}2 et( < ’Ut 2) e<}
U {(vy] b b 2) | V(t1,t2) € (T — {t}) X Ton, (b1, b2) € {5, e}? et (vt1 0??) e<}
u{() < vt2) | V(t1, 1) € Ty % (T — {t}), (b1, by) € {s,e}? et (v < th) e<}
U {(Utll <of 2) | V(t1,t2) € T < (T — {t}), (b1, b2) € {5, e}? et (v ) e<}
U{(vf, —vp, = d) | V(t1,t2) € (T — {t})" et (vf, — v}, = d) €<}
(5.1)
Enfin, terminons par la définition d’un plan temporel :
Définition 13 Un plan temporel m = {(a1,t1), (a2, t2),..., (an,t,)} est un ensemble

de couples d’actions temporelles et de dates. Un plan temporel est solution d’un probléme
temporel P, = (L, T, A, M,I,tn) si:

1. Vi € [1,n], a; est applicable sur [t;,t; + dg,].
2. il existe un réseau de tdche temporelles tny = (T, <y, ay) issu de décompositions
successives de tn ainsi qu'une bijection o : Ty — T telle que :
— Vt € Ty, o(t) est une action de m résolvant t
b b
— Y(t1,t2) € (T})?, (b1,b2) € {s,e}?, (1) st (v} < vtz) €=y alors v}, ) <

b AR ;
iR,y et (2) si(vgt < w2) e alors vl <02,

En d’autres termes,  est un plan solution de P; si 7 est un plan fixe associé a un réseau
de tdches primitives issu de la décomposition de tn.

5.1 Définition du probleme
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Dans les sections suivantes, nous détaillons comment TEP parvient a trouver un plan
temporel solution d’un probléme temporel et hiérarchique.

TEP : Temporal Event Planning

Afin de résoudre les problemes temporels, TEP étend la définition de plan partiel
utilisé dans la planification hybride [BKB14] et dans la planification POCL (Partial
Order Causal Link) [MR91]. La planification hybride a été développée dans un
contexte de planification non temporelle. Elle a révélé des résultats prometteurs,
notamment au travers du planificateur PANDA [Sch15]. Ce planificateur a intro-
duit de nouvelles heuristiques permettant d’améliorer 'exploration de ’espace des
plans partiels et ainsi d’accélérer la recherche d’une solution [Ber+17]. Ce type
de planification permet de produire des plans partiellement ordonnés en résolvant
successivement les défauts d’'un plan partiel initial.

D’autre part, la planification POCL s’adapte particuliérement bien a un contexte de
planification temporelle grace a son concept de lien causal. En planification POCL,
un lien causal est un type supplémentaire de relation, qui relie deux actions non
temporelles a; et as d'un plan partiel et une propriété p. L'une des deux actions,
mettons a1, produit la proposition p via ses effets et la seconde, ao, nécessite p
comme I'une de ses préconditions. Le lien causal [ = a; 2 ao permet de garantir
deux choses : (1) l'action a; est ordonnée strictement avant 'action as et (2) aucune
autre action a3 du plan partiel qui retirerait la proposition p par ses effets ne peut
étre ordonnée entre a; et as. On dit que [ supporte la précondition p de a9, fournie
par aj, et que a3 est une menace de [. Plus simplement, un lien causal permet de
garantir que p reste vérifiée sur l'intervalle Ja;, as].

L’idée générale de TEP est de représenter un réseau de taches temporelles comme un
plan partiel résultat de la planification type POCL. Pour cela, nous devons légérement
modifier la formalisation d’un plan partiel afin de pouvoir représenter la totalité de
I'expressivité de la planification temporelle.

Représentation des réseaux de taches temporelles

Commencons par définir les plans partiels au sens de la planification POCL (ou
hybride). Les plans partiels ont une définition proche de celle d’'un réseau de taches
classiques.
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addg(a)
delg(a)

preg(a) pre : preg(a) U invia) pre : preg(a)
Représentation  add : add.(a) add : add(a)
par actions del :delgja) del : del.(a)
instantanées

== @ (o
inv({a)

addg(a)

delg(a) v

presa) P

------ » Lien causal

Contrainte

R
d'ordre

Figure 5.3. : Schéma de la représentation d’une action temporelle par deux actions instan-
tanées et un lien causal.

Définition 14 Un plan partiel p = (tn,C) est composé d’un réseau de tdches (non
temporelles) tn = (T, <, ) et d’un ensemble de lieux causaux C. De plus, si | = a; 2>
az € C avec (t1,t2) € T? alors (t1 < t2) €< etonap € add(a(tr)) et p € pre(a(ts)).

On appelle défauts d’un plan partiel soit (1) une tdche abstraite de tn, soit (2) une
précondition d’une action du plan partiel qui n’est pas supportée, soit (3) un lien causal
est menacé par une action du plan.

Le principe de résolution des approches POCL est de résoudre successivement les
défauts du plan partiel. Si un plan partiel ne contient aucun défaut alors il est une
solution au probleme de planification.

L’idée principale du planificateur TEP est de relaxer les contraintes de durée du
probléeme, pour ensuite étre capable de représenter un réseau de taches temporelles
(relaxées de leur durée) comme un plan partiel de la planification POCL. En effet, une
action temporelle peut presque étre représentée par deux actions non temporelles et
un lien causal. Les actions non temporelles représentent le début et la fin de I'action
temporelle, tandis que le lien causal préserve les invariants de I'action temporelle.
Un schéma de la représentation des actions temporelles dans TEP est représenté
dans la Figure 5.3.

Il faut noter que sur ce schéma, les invariants de I'action temporelle sont traduits par
des préconditions de I'action instantanée a;. Si cela permet de représenter une action
temporelle au moyen du formalisme non temporel uniquement, cela ne permet pas
de représenter I'entiere expressivité de la planification temporelle telle que définie
dans HDDL2.1. En effet, considérer les invariants comme des préconditions de a.
signifie que 'action temporelle a a besoin de inv(a) pour démarrer son exécution.
Or la planification temporelle est plus subtile que cela, en effet les invariants inv(a)
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adde(a) = ()
dele(a) = )

pree(a) =0

a inv{a)

addg(a) = inv(a)
delg(a) =0 .
preg(a) =0

Figure 5.4. : Schéma d’une action non représentable par des actions instantanées classique.

doivent étre vérifiés sur l'intervalle ouvert |v3, v<[. Considérer inv(a) comme des
préconditions de a implique que inv(a) doit étre vérifié sur l'intervalle [v3, v<[, ce
qui est plus restrictif. Par exemple, 'action représentée dans la Figure 5.4 satisfait
ses propres invariants par ses effets de début et est applicable dans n’importe quel
état, ce qui ne serait pas le cas si ces invariants étaient considérés comme des
préconditions.

Ainsi, dans le but de représenter completement I'expressivité de la planification
temporelle, nous augmentons dans TEP les actions instantanées de la planification
classique et introduisons le concept de postconditions. Les postconditions sont un
ensemble de propriétés qui doivent étre vérifiées dans I’état succédant a 'application
d’une action instantanée. Il y a donc plusieurs cas possibles, soit les postconditions
sont déja vérifiées dans I'état précédant I'action, soit elles doivent étre produites
par ses propres effets ou ceux d’une autre action planifiée en méme instant. Ainsi
TEP utilise une définition des actions instantanées intégrant les postconditions, ce
nouvelles actions sont appelées des événements temporels primitifs :

Définition 15 Un événement temporel primitif e = (nom(e), pre(e), post(e), add(e),
del(e)) est une extension d’'une action instantanée a laquelle est ajoutée un ensemble
fini post(e) représentant ses postconditions.

En utilisant ces évenements temporels, il est possible de représenter exactement
une action temporelle (dont la durée a été relaxée) comme la combinaison de deux
événements temporels primitifs et d’'un lien causal, comme représenté dans la Figure
5.5.

Les taches abstraites sont quant a elles représentées au moyen de deux événements
temporels, 'un abstrait et 'autre primitif, représentant respectivement son début et
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addg(a)

dele(a)
roatd) A pre : preg(a) pre : preg(a)
post : invia) post: ()
N add : adds(a) add : add,(a)
"’P";E:““"’" del: del,(a) del ; dely(a)
a inv(a) :> @ ;@
SERESS S ESES
addg(a)
delg(a) \
pres(a)

—————— » Lien causal

— <3 Contrainte
d'ordre

Figure 5.5. : Schéma de la représentation d’'une action temporelle dans TEP a 'aide de deux
évenements temporels et d’'un lien causal.

pre: 0
post: {

. dd ; 0
Représentation  nom:t :al 0
TEP :

J RN 0

P
------ » Lien causal
> Contrainte

d'ordre

Evénement
temporel
abstrait

Figure 5.6. : Schéma de la représentation d’'une tache abstraite dans TEP a l'aide de deux
évenements temporels, 'un abstrait, 'autre temporel.

sa fin. Un événement temporel abstrait est défini de maniére analogue a une tache
abstraite et a pour vocation d’étre décomposé a I'aide d'une méthode. I'évenement
primitif est un évenement sans condition ou effet ayant pour vocation de supporter
les contraintes portant sur la fin de la tache abstraite temporelle. La Figure 5.6
montre un schéma de la représentation TEP des taches abstraites.

Ainsi, on peut définir le réseau d’événements temporels associé a un réseau de taches
temporelles de la maniere suivante :

Définition 16 Soit tn = (T, <, «) un réseau de tdches temporelles. Le réseau d’événe-
ments temporels associé a tn est tn, = (E, <., a.) ol :

— F est Uensemble des événements temporels associés a T, E comprend aussi deux
événements spéciaux ey et e représentant respectivement Uétat initial et objectif
du probléeme
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del: ()

p ag
—————— » Lien causal e T

. pre : preg(a) pre : preg(a)
Contrainte : &

S v, post : invia) post: ()

add : add,(a) ad : addg(a)

Evénement
temporel del : delg(a) del : del(a)
abstrait

Figure 5.7. : Exemple de représentation d’'un réseau de taches temporelles dans TEP. Deux
taches sont représentées, I'une est une tache abstraite ¢ et 'autre est primitive
a. Le début de ¢ est contraint avant la fin de a.

¢ . i‘e:
pre : () 6 pre : G
post : () post: [}
add : | add :

— =, est Uensemble des contraintes analogues a =, les contraintes sur les débuts et
fins de tdches sont reportées sur les événements temporels associés.

— e : E'— T associe a chaque événement temporel la tdche auquel il est associé.

De la méme fagon, un plan partiel d’événements temporels 7, = (tne, C') est un couple
composé d’un réseau d’événements temporels et d’'un ensemble fini de liens causaux C
entre ces événements temporels.

Un exemple de la représentation d’un plan partiel par TEP est affiché dans la Figure
5.7.

Principe de résolution

Dans cette section nous verrons comment TEP raffine le réseau initial d’évenements
temporels pour trouver un plan partiel d’événements temporels solution. Trois
aspects sont présentés, tout d’abord 'algorithme général de résolution est présenté,
puis les différents raffinements possibles d’'un plan partiel sont détaillés, et enfin les
heuristiques utilisées dans TEP sont présentées.

Un algorithme de résolution POCL

Le planificateur TEP repose sur un principe de planification hybride et POCL [BKB14;
MR91]. A cet effet, lalgorithme de résolution de TEP est fortement inspiré de ces
algorithmes. La procédure utilisée dans TEP est représentée sur Algorithme 3.
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Algorithme 3: TEP(L, T, A, M, s¢, wo, g)
Te, < the inital plan built from sp, wy and g
open « {7e, }
while open # () do
me < heuristically select plan in open
open < open \ {7}
flaws < the set of flaws of .
if flaws = () then
V « search timestamp assignments for 7
if V' # () then
| return (m, V)

else

¢ < heuristically select a flaw in flaws
open < open U solveFlaw(me, ¢)
return Failure;

La procédure TEP prend en entrée un probléme hiérarchique et temporel, relaxé
de ses contraintes de durée, comme présenté dans les parties précédentes. Cette
procédure entreméle deux étapes. Tout d’abord on peut reconnaitre la procédure
récursive propre aux procédures POCL. Une liste de plans partiels candidats est
initialisée avec le plan partiel associé au réseau de taches temporelles initial (lignes
1 et 2). Puis, a chaque itération TEP sélectionne I'un des plans candidats au moyen
d’une premiere fonction heuristique appelée 'heuristique de sélection de plan (ligne
4). Puis, TEP sélectionne I'un des défauts de ce plan et le résout (lignes 12 et 13).
La sélection se fait au moyen d’une seconde heuristique, 'heuristique de sélection de
défauts. Les nouveaux plans générés sont rajoutés a la liste des plans candidats. Si un
plan sans défaut est sélectionné, TEP cherche a affecter des dates aux événements
temporels du plan partiel (ligne 8). C’est au moment de cette affectation que les
contraintes de durée sont réinjectées dans le probléme. Si une affectation est trouvée,
la solution est renvoyée comme une solution au probleme général (ligne 10). Sinon,
TEP renvoie un échec (ou Failure, ligne 14).

La particularité de TEP est d’ajouter une étape d’affectation apres la phase de
planification POCL. Le probléeme n’est considéré comme réellement temporel qu’a ce
moment la.

Défauts : définition et résolution

Les défauts rencontrés dans un plan partiel d’événements temporels sont tres si-
milaires a ceux qui sont rencontrés dans un plan partiel de planification POCL
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classique. Cependant, 'expressivité des problemes temporels entraine de 1égeres
modifications quant a la résolution des défauts par rapport aux planificateurs POCL.
Nous comptons tout de méme trois types de défauts, listés ci-dessous :

— Défauts de condition ouverte : Un plan partiel a un défaut de condition
ouverte pour chaque précondition ou postcondition p d'un événement temporel
e1 n'étant pas supporté par un lien causal. La résolution se fait en ajoutant un
lien causal | = es 2 e1 entre un événement temporel e, ayant p dans ses effets
et e;. Une contrainte d’ordre est également ajoutée : (ez < e;) si la condition
est une précondition et (e2 < e;) dans le cas d’une postcondition.

— Défauts de menace causale : Supposons qu'une tache ¢; menace un lien
causal (t; 2 t;). Cette menace peut étre résolue de deux manieres différentes.
La premiere consiste a contraindre strictement ¢; avant la tache ¢; qui produit
p en ajoutant ({; < ¢;) dans les contraintes d’ordonnancement. La seconde
consiste a contraindre ¢;, apres ou en méme temps que la tache ¢; en ajoutant la
contrainte (t; < t;). Comme toujours, I'ajout de contraintes d’ordonnancement
a 7 doit garantir la cohérence des contraintes. La réparation d'une menace est
tres similaire a la réparation des menaces dans la planification hybride, sauf
que nous autorisons des contraintes d’'ordonnancement non strictes.

— Défauts de décomposition : Il y a un défaut de décomposition pour chaque
événement temporel abstrait encore dans le plan partiel. La résolution de ces
défauts se fait en remplacant 'événement abstrait par le plan partiel associé
au réseau de taches de la méthode choisie pour la décomposition.

Il faut noter qu’il peut y avoir plusieurs facons de résoudre un méme défaut. Dans le
cas des défauts de conditions ouvertes, il y a autant de résolutions possibles qu’il
y a d’événements temporels ayant la condition en question pour effet. Dans le cas
des défauts de décomposition, il y a autant de résolutions qu’il y a de méthodes
associées a 'évenement temporel abstrait. Enfin, les défauts de menaces causales
ont toujours deux résolutions, comme décrit plus haut. Dans I'Algorithme 3, le réle
de la fonction solveFlaw(w, ¢) est de renvoyer 'ensemble des plans partiels issus
des différentes résolutions possibles du défaut ¢ de 7 = (tn, C), avec tn = (E, <, ).
L’Algorithme 4 décrit le fonctionnement de solveFlaw.

Des exemples de résolutions de défauts sont illustrés sur les Figures 5.8, 5.9, 5.10,
5.11 et 5.12. La Figure 5.8 représente le réseau d’évenements temporels initial que
nous considérons ici. Il est composé de huit événements temporels, dont un abstrait.
Une précondition est a satisfaire pour 'évenement a.. Les évenements a; et b; ont
chacun une postcondition a satisfaire. Aussi, le lien causal a 2 4. est menacé par
I'événement b,.
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Algorithme 4: solveFlaw((7, ¢)

1 res< ()

2 if ¢ is an Open condition flaw then

3 p < the condition to fulfill

4 Producers <— {e € E | p € add(e)}
5 for prod in Producers do
6
7
8
9

if p represents a precondition then
| <= U(prod < e1)
else
| <'+=<U(prod < e1)
10 tn' + (B, <, «)
11 C' = C U (prod 2 e;)
12 7'« (tn/,C")
13 res < res U {n'}

14 if ¢ is a Decomposition flaw then
15 t + the task to decompose

16 M < {m € M | task(m) =t}
17 for m in M, do

18 tn’ « the task network resulting from the decomposition of ¢ by m
19 7'« (tn',C)

20 res < res U {7’}

21 if ¢ is a Causal threat flaw then

22 (e1 & e3) « the threatened causal link

23 threat < the threatening task
24 tny + (E, < U(threat < e1), @)
25 tng < (E, < U(eg < threat), o)
26 | res < resU{(tn1,C), (tn2,C)}
27 return res;

La Figure 5.9 représente le réseau résultant de la résolution du défaut de tache
abstraite et donc de la décomposition de ¢ en deux sous-taches abstraites ¢1 et ¢2.

La Figure 5.10 montre la résolution de la précondition ouverte de a. en ajoutant un
lien causal avec un autre événement produisant cette propriété, bs.

Enfin, les Figures 5.11 et 5.12 représentent les deux facons de résoudre le défaut de
menace causale entre a, - a, et b,.

Heuristiques de recherche

Le principal avantage de TEP est d’exploiter (avec quelques adaptations présentées
ci-dessous) les heuristiques développées pour la planification hybride non temporelle
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posll. [} r post < {) del : {}
add:| add : ()
del: |} del:p "~
3 st :
add : f :du.i\
del : () del i

Figure 5.8. : A Détat initial, trois tAches sont représentées dans le réseau, soit huit événe-
ments au total. e; et eg représentent les états initiaux et finaux, a, et a. sont
les événements a a, b, et b, a b et t, et t. a la tAche abstraite ¢.

pre: G

2 post: 0

pre:: add: ()

pogs 9 del: 0
del: 0

del: 0

Figure 5.9. : La tache abstraite est décomposée en insérant le réseau d’événements tempo-
rels associé a la méthode utilisée dans la décomposition.

pre ;i L]

Figure 5.10. : Un défaut de précondition ouverte est résolu en ajoutant un lien causal
couplé a une relation d’ordre avec un évenement produisant la propriété
requise.
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pre ;i
post : {1

pre :{:-E1

post :
pre : U L] add :
m“ 'IB del: )
del: )

Figure 5.11. : Premiere maniere de résoudre une menace causale, 'évenement menacant le
lien causal est ordonné strictement avant le lien causal.

pre: @
post:
add: ()

!( )dsl:ﬂ
dd:: pre:G
e P o) o o ) Post:0
o . S T ;\;/T:re:ﬁj b add:ﬂ@
L del:

post: )
< < add:[

del:p
1 ST T pra:q

post:p P post: [
add: add : ()
del: ) del: ()

pre:f
post:
add :|
del : ()

Figure 5.12. : Seconde maniére de résoudre une menace causale, le lien causal est ordonné
de telle sorte a se terminer avant que, ou en méme temps que, se présente la
menace.
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afin de résoudre des problemes temporels. La procédure de recherche TEP (voir
Algo. 3) repose sur deux choix, qui sont guidés par deux fonctions heuristiques.
La premiére effectue une sélection non déterministe parmi I’ensemble des plans
partiels candidats et décide lequel explorer en premier (ligne 4). Les fonctions
heuristiques guidant ce choix sont appelées heuristiques de sélection de plan et ont
un impact significatif sur les performances de la recherche (en d’autres termes, le
temps nécessaire pour trouver un plan de solution) et sur la qualité du plan retourné
(c’est-a-dire la durée totale du plan solution).

Le deuxieme choix (ligne 9) effectue une sélection parmi les défauts a résoudre
guidé par I'heuristique de sélection de défauts. Les fonctions heuristiques guidant ce
choix sont appelées heuristiques de sélection de défaut. Notez que chaque défaut dans
le plan partiel doit étre résolu afin de trouver un plan solution. Ainsi, la complétude
de la procédure TEP dépend uniquement des heuristiques de sélection de plan.
Cependant, l'ordre dans lequel les défauts sont résolus a un impact significatif sur les
performances de la procédure de recherche. Les heuristiques de sélection de défauts
jouent donc un réle dans 'efficacité de la procédure mais par sur sa complétude.
Dans ce qui suit, nous présentons les heuristiques de sélection de plan et de défaut
telles qu'implémentées dans TPE.

Heuristiques de sélection de plan Parmi les heuristiques de sélection de plan en
planification hybride non temporelle, par exemple, [SBBO7 ; Sch09 ; BKB14], les plus
efficaces sont celles développées par PANDA [BKB14]. Leur principe est d’estimer le
nombre de raffinements nécessaires pour atteindre un plan solution a partir du plan
partiel actuel. L'idée de PANDA était d’étendre ce principe a la planification hybride
en estimant de maniére plus précise le nombre de défauts dans un plan en tenant
compte des défauts qui seront introduits par des taches qui n’ont pas encore été
décomposées. Cette estimation repose sur une structure appelée Task Decomposition
Graph (TDG) qui encode la décomposition du probléeme hiérarchique.

Dans la section suivante, nous présentons (1) comment TEP étend le concept de TDG
pour encoder non seulement les décompositions de taches abstraites mais aussi les
décompositions de taches temporelles dans une nouvelle structure appelée Temporal
Task Decomposition Graph (TTDG), et (2) comment les heuristiques classiques
pour la planification hybride développées dans [BKB14; Ber+17] peuvent étre
dérivées a partir d'un TTDG pour résoudre des problémes de planification hybride

temporelle.
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Figure 5.13. : Un exemple de TTDG, la tache initiale 70 peut étre décomposée par deux
méthodes MO0 et M1. Les nceuds représentant les méthodes sont eux-mémes
reliés aux taches introduites par I'application de la méthode.

Définition 17 Un TTDG d’un probléme de planification P = (L, T, A, M, I,tn) est un
graphe bipartite orienté ET/OU G = (Vr, Var, E7 v, Enrr), ott Vi est un ensemble de
sommets comprenant des actions temporelles et des tdches abstraites qui peuvent étre
obtenues en décomposant le plan partiel initial m( construit a partir de tn. Vs est un
ensemble de sommets de méthodes qui décomposent une tdche abstraite dans V. Puis,
Err est un ensemble d’arétes qui relient les nceuds de Vi a Viy. Chacune des arétes
de Er ) relie une tdche abstraite a une méthode qui la décompose. Enfin, Eys 1 est
un ensemble d’arétes qui relient les nceuds de Vi a ceux de Vp. Chacune des arétes de
E\r 1 relie une méthode a une tdche de sa décomposition.

Pour des raisons de briéveté, les nceuds enfants d’'un nceud v € Vp U V) sont notés
child(v) = {vi|(v,v;) € E} avec E = Eg U Ep . Un TTDG est illustré dans la
Figure 5.13. Dans le cas général, un TTDG comme un TDG peut étre un graphe cyclique.

Pour généraliser les différentes heuristiques de sélection de plan développées dans la
planification hybride a la planification temporelle, nous devons d’abord définir deux
estimations qui peuvent étre extraites d'un TTDG : (1) une estimation du nombre
de décompositions nécessaires pour décomposer le plan en taches primitives, et (2)
une estimation du nombre de conditions ouvertes a satisfaire.

Ces deux estimations reposent sur les concepts de taches obligatoires et de cardi-
nalité des taches. Les taches obligatoires, notées M (¢), sont des taches concrétes
qui apparaissent dans toutes les méthodes de décomposition ou actions duratives
associées a la méme tache ¢. Plus simplement, 'ensemble des taches obligatoires
M (t) comprend les taches qui seront nécessairement incluses dans un plan partiel
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lorsque la tache ¢ est décomposée. Par exemple (voir Figure 5.13), nous avons
M(T0) ={T2,a3,a4}, M(T1) = {ao}, M(T2) = {as,as} et M(T3) = {aa,as,as}.
La cardinalité de la tiche (T'C) d’une tache ¢ peut étre définie de maniere directe
comme le nombre de taches dans son ensemble obligatoire, c’est-a-dire TC = | M (t)|.
Cette cardinalité de tache sert de borne inférieure pour estimer l'effort nécessaire
pour décomposer la tache ¢.

Le calcul de la premiere estimation correspond au calcul de 7°C'. En pratique, il est
calculé de la maniére suivante :

1 siv € Vr et v est primitive

i TC(v;) siv € Vp etwo est abstraite
TC(v) =, i, TCW) sivelpety

S TC() sive Vi
v Echild(v)

La deuxiéme estimation, connue sous le nom de MME (Minimal Modification Effort),
représente le nombre de conditions ouvertes, comprenant a la fois les préconditions
et les postconditions, qui doivent étre satisfaites pour chaque nceud. Elle peut étre
déterminée a partir d’'un TTDG comme suit :

1+ [pre(v) Upost(v)| siv € Vp etw est primitive

MME(v) ={ > TC(d) siv e V.
dechild
14+ min TC(d) siv € Vr et v est abstraite
dechild

ou pre(v) représente les préconditions d'un nceud primitif post(v) ses postcondi-
tions.

Enfin, nous étendons les quatre heuristiques classiques proposées dans [BKB14;
Ber+17] aux plans temporels 7 = (tn., C) de la maniére suivante. Ici, tn. = (F, <.
, 0e) est un réseau d’évenements temporels, tandis que C représente les liens de
causalité de 7, et F' désigne ses défauts.

hre(m) = > TC(af(i))

i€l,a(i) est abstrait

hve() = > MME(a(i))
el

hrpGm(m) = hpme(r) — |C)|
hrc + #5(m) = hre(m) + | F|
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Il faut remarquer que toutes ces heuristiques sont admissibles par rapport aux
nombres de modifications introduites dans le plan partiel [Ber+17]. Cependant,
elles ne permettent pas de garantir 'optimalité du plan solution par rapport a la
durée totale de la mission.

Heuristiques de sélection de défaut Les heuristiques de sélection des défauts n’im-
pactent pas la complétude de la procédure TEP. Cependant, elles influent grandement
sur l'efficacité globale de la recherche. En particulier, détecter si un défaut n’a pas
de résolution possible peut économiser beaucoup de temps, en éliminant du méme
coup une partie de I'espace de recherche.

La stratégie la plus courante pour sélectionner I'ordre des défauts est de choisir
en premier lieu ceux avec le moins de résolutions possible. En d’autres termes, les
défauts les plus contraints. Cette stratégie est connue sous le nom de LCFR (Least
Cost Flaw Repair) [JP94]. Bien que cette heuristique de sélection de défauts ait été
initialement développée pour des problémes non hiérarchiques, elle a été utilisée
en planification hybride par le planificateur hybride PANDA [BKB14]. Lors de son
adaptation a la planification hiérarchique, la priorité est donnée a la décomposition
des taches abstraites par rapport aux autres défauts afin de maintenir 'exhaustivité
de la procédure. Cela est di au fait que le nombre de résolutions pour un défaut
dépend de la décomposition des autres taches.

TEP met en ceuvre la méme stratégie de sélection de défauts que PANDA, en donnant
la priorité aux défauts de décomposition, puis en priorisant les défauts restants en
commengant par les plus contraints.

Expérimentations

Dans cette section, nous comparons TEP et ses heuristiques avec 'approche Timeline
la plus efficace proposée par FAPE [Bit+20]. L’approche timeline est actuellement
la seule approche pour résoudre les problémes temporels hiérarchiques dans la
troisieme catégorie de Cushing. Ainsi, seule les approches timeline partagent I'ex-
pressivité de TEP.

5.3 Expérimentations
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Configuration expérimentale

Les deux planificateurs, TEP et FAPE, ont été testés sur un seul cceur d’un processeur
Intel Core i7-9850H, avec une limite de 8 Go de RAM et une limite de temps de
600 secondes. Pour assurer une comparaison équitable, les deux planificateurs ont
été implémentés en utilisant la méme bibliotheque PDDL.4J [PF18], et ont utilisé le
méme solveur CSP, celui fourni par OR-Tools [PDG23].

Les criteres d’évaluation sont (1) le temps de résolution, qui représente le temps
nécessaire pour résoudre un probleme, (2) le makespan d’'un plan solution, qui
représente la durée totale du plan, et enfin, (3) la couverture de chaque planificateur,
C’est-a-dire le nombre de problémes résolus de chaque domaine. A noter que le
temps de résolution et le makespan sont présentés sous forme de scores IPC.

Le score IPC permet d’attribuer un score en 0 et 1 a chaque planificateur et pour
chaque probleme benchmark. La particularité du score IPC est que le score attribué
a un planificateur pour un exemple dépend des résultats obtenues par les autres
planificateurs sur cet exemple. Pour un ensemble de planificateurs { P, ..., P,}, un
probléme de planification benchmark p, si {C(P1,p),...,C(P,,p)} sont les valeurs
obtenues respectivement par les planificateurs sur le probleme p selon un critére
d’évaluation C' a minimiser, alors la score IPC obtenu par chacun des planificateurs
sur ce probléme est le suivant :

minjeqy ) C(FPj, p)

Vi € [1,n], IPC(P;,p) = CiPip)

Ainsi, le meilleur planificateur sur un probléme obtiendra le score de 1, qui est le
score maximum. Le score total d’un planificateur est ensuite la somme des scores
qu’il a obtenu sur chacun des exemples.

Benchmarks de planification

Il n’existe actuellement aucun benchmark standard disponible pour la planification
hiérarchique et temporelle. Par conséquent, nous avons proposé un ensemble de
benchmarks basés sur le langage HDDL2.1 [Pel+23], qui vise a faciliter la comparai-
son des planificateurs hiérarchiques et temporels. Parmi ces benchmarks, certains
sont des adaptations de domaines hiérarchiques non temporels des compétitions de
planification IPC. Ils ont été modifiés en ajoutant des durées aux actions : Gripper,
Satellite et Rover.

Chapitre 5 TEP : Un planificateur hiérarchique et temporel
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Dans le domaine Gripper, toutes les solutions sont séquentielles, et aucune concur-
rence temporelle n’est requise. Il s’agit donc d’'un domaine de premiére catégorie
de Cushing. Dans les domaines Satellite et Rover, des problemes avec plusieurs
satellites ou rovers permettent la concurrence, mais elle n’est pas obligatoire. Le
planificateur peut choisir de trouver soit un plan simple et non concurrent, soit un
plan concurrent en utilisant plusieurs rovers. Ces problémes appartiennent donc a la
deuxiéme catégorie de Cushing.

De plus, certains domaines ont été spécifiquement concus pour correspondre a la
troisiéme catégorie de Cushing :

— Area Scan modélise un ensemble de dispositifs hétérogénes qui coopérent
pour scanner des zones. Area Scan a deux versions : une version totalement
ordonnée, ou les taches abstraites des problémes sont totalement ordonnées,
et une version désordonnée ou la concurrence peut également étre obtenue
grace a des taches abstraites concurrentes.

— Table Carriers s’'inspire du domaine Gripper. Dans ce domaine, les agents
doivent coopérer pour transporter des tables, les tables nécessitant une, deux
ou trois personnes agissent simultanément pour les transporter.

Résultats

Les résultats sont présentés dans le Tableau 5.1. En termes de critére de temps de
résolution, TEP surpasse FAPE sur tous les domaines. Cependant, la performance
des heuristiques varie d’'un domaine a I'autre. Pour les domaines Gripper et Satellite,
TEP couplé a M M E, dénommé par TEP(MME), a obtenu les meilleurs scores. En
revanche, pour le domaine Rover, la configuration TE'P(T'DGm) obtient le meilleur
score pour la métrique du temps de résolution. Cette disparité peut étre attribuée
aux différences entre MM E et TDGm.

Contrairement a M M FE, qui mesure uniquement les propositions a satisfaire au
sein d’'un plan partiel, 'heuristique T DGm tient également compte du nombre
de liens causaux déja intégrés dans le plan partiel. Ainsi, TDGm incite a raffiner
continuellement le méme plan partiel en lui ajoutant des liens causaux jusqu’a ce
qu’il forme une solution, ou soit éliminé. Cette heuristique a donc un comportement
en profondeur d’abord. L’heuristique M M E a 'inverse favorise un comportement
de largeur d’abord.

Des différences similaires peuvent étre observées entre T'C' et TC + #F'. Alors que la
configuration TEP(T'C') obtient des scores supérieurs dans le domaine AreaScan PO,

5.3 Expérimentations
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Gripper Satellite Rover AreaScan PO AreaScan TO TableCarriers Total

S.Time Span Cov. | S.Time Span Cov. | S. Time Span Cowv. S. Time Span Cow. S. Time Span Cow. S. Time Span Cow. S. Time Span Cow.
TEP(TC) 6.72 7.00 7/10 | 6.21 6.50 8/9 | 4.96 5.43 10/10 | 19.99 21.83 22/22 | 19.93 21.97 22/22 | 7.13 8.33 9/10 | 64.94 71.05 78/83
TEP(MME) 6.81 7.00 7/10 | 7.09 6.71 8/9 | 6.62 7.41 9/10 |17.64 21.62 22/22 | 20.25 21.74 22/22 | 8.57 9.34 10/10 | 66.99  73.82 78/83
TEP(TDGm) 4.09 6.00 6/10 | 5.24 7.38 8/9 | 8.56 7.63 9/10 18.67 21.62 22/22 | 21.71 21.74 22/22 | 4.64 9.77 10/10 | 62.90 74.14 77/83
TEP(TC + #F) | 4.79 6.00 6/10 | 6.71 7.63 8/9 | 6.67 7.26 10/10 | 20.39 21.62 22/22 | 21.48 21.77 22722 | 3.67 8.61 9/10 63.70 72.88 77/83
FAPE 1.52 6.00 6/10 | 2.74 5.88 6/9 |3.64 7.99 8/10 | 10.00 18.92 19/22 | 13.69 21.72  22/22 | 2.73 7.00 7/10 | 34.31 67.51 68/83

Tableau 5.1. : Résultats des expérimentations pour les différentes configurations.

Chapitre 5 TEP : Un planificateur hiérarchique et temporel
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TEP(TC + #F) est la configuration la plus performante pour le domaine AreaScan
TO. Encore une fois, I'incorporation du nombre de défauts restants dans 7C' + #F
incite une stratégie de recherche en profondeur d’abord, ce qui est avantageux pour
certains domaines. En revanche, le comportement en largeur d’abord de I'heuristique
TC conduit a de meilleures performances dans d’autres domaines.

D’autres configurations donnent les meilleurs scores pour la métrique du makespan.

Pour les domaines Gripper et AreaScan, T EP(T'C') émerge comme la configuration la
plus performante. En revanche, dans le domaine Satellite, TEP(T'C + #F’) présente
la meilleure performance, tandis que dans le domaine TableCarriers, T EP(T DGm)

surpasse les autres. De plus, FAPE obtient le meilleur score pour le domaine Rover.

Dans I’ensemble, les configurations obtiennent des résultats comparables pour les
domaines testés. Enfin, en termes de couverture, TEP surpasse FAPE dans tous les
domaines.

Conclusion

Nous avons présenté TEP, une approche permettant de résoudre des problémes a
la fois hiérarchiques et temporels. Elle consiste a relaxer les problemes temporels
en problémes non temporels afin d’appliquer des heuristiques de recherche HTN
a ces derniers. Nous avons comparé notre approche avec une approche basée sur

les timelines partageant la méme expressivité en termes des catégories de Cushing.

Nous avons montré que TEP surpasse en termes de temps d’exécution pour trouver
une solution, et que les deux approches sont comparables en ce qui concerne
le makespan. Une maniere d’améliorer 'approche TEP serait d’'implémenter des
heuristiques tenant compte du makespan dans TEP, ce qui permettrait d’améliorer la
qualité des solutions retournées.

5.4 Conclusion
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TTC : Temporal Task
Converter

Dans le chapitre précédent, nous avons présenté TEP, un planificateur hiérarchique
et temporel capable de résoudre des problemes dans toutes les catégories de Cushing
(voir Chapitre 5). Le principe de TEP est de relaxer un probléme temporel de la
durée de ses actions pour représenter le réseau de taches temporelles comme un plan
partiel de la planification POCL. L’intérét est de pouvoir réutiliser les heuristiques de
ce type de planification pour la recherche de plans solutions. Cependant, TEP reste
lié au formalisme POCL et peut uniquement utiliser des processus et heuristiques
propres a ce type de planification. L’objectif de TTC est de proposer une adaptation
de TEP, c’est-a-dire d’encoder un probleme hiérarchique et temporel en un probleme
non temporel qui pourra par la suite étre résolu par n’importe quel planificateur
hiérarchique non temporel. Pour résumer, TTC encode un probleme hiérarchique et
temporel en un probléeme hiérarchique non temporel.

L’encodage présenté ici est une généralisation de 'approche de TEP permettant
d’utiliser un planificateur HDDL [H61+20a] générique pour résoudre un probléme
hiérarchique temporel. Il repose donc sur le méme principe de résolution que TEP,
ol les contraintes de durée du probléme sont d’abord relaxées. La différence est
que le probléme relaxé est encodé comme un probléme hiérarchique non temporel
et non plus comme un plan partiel POCL. Ce probleme encodé peut ensuite étre
résolu par n'importe quel planificateur HDDL. Dans un dernier temps, les contraintes
de durée sont réinjectées dans la solution. Si aucun conflit n’est introduit par la
réinjection de ces contraintes, la solution est renvoyée comme solution générale du
probléme. Enfin une étape de déordonnancement est possible afin d’augmenter la
concurrence de la solution trouvée au prix du cott algorithmique de la procédure de
déordonnancement. Un schéma du fonctionnement de TTC est représenté dans la
Figure 6.1. La particularité de TTC est d’étre capable de produire des plans temporels
concurrents méme en utilisant un planificateur hiérarchique produisant des plans

séquentiels. Cette particularité reste vraie avec et sans I’étape de déordonnancement.

Cette étape a pour but d’augmenter la concurrence dans la solution trouvée, mais
n’est pas nécessaire a celle-ci. Il faut également noter que TTC se limite a la résolution
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de problémes dans la premiere et la deuxieme catégorie de Cushing, et ne permet
pas la résolution de ceux dans la troisieme catégorie.

La suite de ce chapitre est organisée de la maniere suivante, nous commencons par
donner une définition du probleme a résoudre, puis nous présentons concrétement
I'encodage réalisé par TTC et enfin, nous terminons en présentant les résultats des
expérimentations menées avec TTC.

Définition du probleme

Tout comme TEP, 'ambition de TTC est de résoudre des problémes tels que définis
dans HDDL 2.1 [Pel+23]. La définition du probléme est donc similaire a celle du
chapitre précédent (voir Chapitre 5). Il faut noter que TTC se limite a un sous-
ensemble des problémes descriptibles par HDDL 2.1, comme nous le verrons par la
suite.

Ainsi un probléme hiérarchique temporel P, = (L, 7, A, M, I,tn) est composé d'un
ensemble fini de propositions logiques L, d'un ensemble fini 7" de taches temporelles,
d’un ensemble fini d’actions temporelles A, d'un ensemble fini de méthodes M, et
enfin d’un état initial / couplé a un réseau initial de taches temporelles ¢n.

Un réseau de taches temporelles tn = (7', <, «) est composé d’'un ensemble fini 7" de
symboles de taches a résoudre, d'une fonction o : 7' — T associant a chacun de ces
symboles la tache de 7, ainsi que d’'un ensemble < de contraintes de Allen [AlI83]
portant sur les débuts et les fins des taches de 7. Comme dans le chapitre précédent,
Vvt € T, v{ € R représente la variable temporelle associée au début de la tache t et
vf € R la variable temporelle associée a la fin de ¢.

Une action temporelle a = (name(a), start(a), end(a),inv(a),d) € A est composée
de son nom name(a), de deux actions instantanées start(a) et end(a) représentant
respectivement le début et la fin de a, d’'un ensemble de propositions inv(a) C £
représentant les invariants de a, ainsi que de sa durée d € R.

Une méthode temporelle m = (task(m), pre(m),tn(m)) € M est composée du nom
de la tache qu’elle décompose task(m), d'un ensemble de préconditions pre(m) € L
ainsi que d’un réseau de taches temporelles tn(m) représentant le réseau résultant
de la décomposition de task(m) par m.

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter
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Sitn = (T, <, «) est un réseau de taches temporelles et que task(m) € T alors le
réseau de taches temporelles tn’ = (T, <’, o) résultant de la décomposition de tn
par m est défini par ’équation 5.1.

Enfin, un plan temporel = = {(a1,t1), (ag,t2),..., (an,t,)} est un ensemble de
couples d’actions temporelles et de dates. Un plan temporel est solution d’'un pro-
bléme temporel P, = (L, 7, A, M,I,tn) si:

1. Vi € [1,n], a; est applicable sur [¢;,t; + dg,].
2. ce plan résout un réseau de taches tny = (T, <y, ay) issu de la décomposition
de tn par des méthodes de M.

Des détails supplémentaires pour la définition d’un plan solution sont disponibles a
la définition 13.

Temporal Task Converter : une compilation non
temporelle

Le principe général de TTC est similaire a celui présenté au chapitre précédent pour
TEP. Les contraintes de durée des actions temporelles sont dans un premier temps
relaxées. Le probleme relaxé est ensuite résolu comme un probleme non temporel et
enfin les contraintes de durée sont réinjectées dans la solution potentielle. Cependant,
a la différence de TEP, TTC réalise une compilation concréte du probléme relaxé
en un probléme hiérarchique non temporel. Ce probleme relaxé est concretement
réécrit comme un probleme du formalisme HDDL [Ho61420a].

L’avantage de TTC par rapport a TEP est donc de pouvoir résoudre le probleme
relaxé au moyen d’un planificateur HDDL générique, et de ne plus dépendre du
formalisme de résolution POCL. Nous verrons par la suite que cet aspect donne un
avantage d’efficacité a TTC par rapport a TEP. En contrepartie, en réécrivant un
probléme hiérarchique temporel en un probléme hiérarchique non temporel, TTC
perd une partie de I'expressivité du formalisme de la planification temporelle. Ce
faisant, une partie des problémes temporels ne pourront pas étre résolus par TTC.
Nous verrons par la suite que les problemes de la troisiéme catégorie de Cushing ne
pourront pas étre résolus par TTC.

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter
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L’objectif de cette section est d’expliciter la compilation du probleme hiérarchique
temporel relaxé en un probléme hiérarchique non temporel. Pour cela, nous commen-
cons par la compilation des actions duratives, puis nous explicitons la compilation
des taches abstraites et des réseaux de taches temporelles.

Dans le reste de cette section, nous considérons un probleme hiérarchique tempo-
rel P, = (L,T,A,M,I,tn) et nous explicitons 'encodage de ce probleme en un
probléme hiérarchique non temporel P, = (Ly,, Ty, An, My, In, tnp).

Compilation des taches abstraites

La compilation des taches abstraites dans TTC repose sur la méme idée que TEP. En
effet, dans TTC, les taches abstraites sont représentées par deux taches non tempo-
relles ordonnées, 'une abstraite et 'autre primitive. Ces deux taches représentent
respectivement le début et la fin de la tache abstraite temporelle. La tache abstraite
non temporelle se décompose au moyen des mémes méthodes que la tache abstraite
temporelle. La tache primitive est une tache sans préconditions ni effets et sert
uniquement a supporter les contraintes de la fin de la tache abstraite temporelle.

Plus formellement, chaque tache abstraite t € 7 est compilée en une tache abs-
traite non temporelle start;, en un tache primitive end; et en une action noop; =
(end:,0,0,0) etona:

{start;, end; | t une tiche abstraite de 7} C7j, 6.1)

{noop; | t une tache abstraite de 7} C Ay,

Une représentation de cette compilation est illustrée dans la Figure 6.2. Dans ce
schéma, la tache ¢ est compilée en une tache abstraite s; et une tache primitive
équivalente a I'action noop,. Ces deux taches instantanées sont ordonnées par une

contrainte d’ordre de telle sorte que s; < noop;.

Compilation des actions duratives

La compilation des actions duratives dans TTC est similaire a celle de TEP présentée
au chapitre précédent. En effet, une action durative est compilée comme deux
actions instantanées as et a. représentant respectivement le début et la fin de
'action durative. Les préconditions et les effets des actions instantanées encodées
correspondent respectivement aux préconditions et aux effets de début et de fin

6.2 Temporal Task Converter : une compilation non temporelle
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pre :

R : tati add : )
eprésentation  nom:t 0
ITC del: 0

JEN =

Contrainte
d'ordre

Tache
abstraite

Figure 6.2. : Compilation d’une tache abstraite par TTC : la tache abstraite ¢ est compilée
en deux taches, I'une abstraite et 'autre primitive.

——

addg(a)
delg(a)
A
preg(a) pre ; prag(a) U invia) pre : preq(a)
Représentation add : adds(a) U doings add : add.(a)
TTC del : del;(a) del : delz(a) U daings
a inv{a) :> O X
ag ag
addg(a)
delgla) v

pres(a) A » Contrainte
d'ordre

Figure 6.3. : Compilation d’une tache primitive par TTC : 'action durative a est compilée
en deux actions instantanées, a; et a..

de l'action durative. De plus, les invariants de I'action durative sont ajoutés aux
préconditions de 'action de début. Une représentation de cette compilation est
disponible dans la Figure 6.3.

Notons que considérer les invariants d'une action durative comme des préconditions
est suffisant pour produire des plans valides. Cependant, ¢a n’est pas une condition
nécessaire, et ce faisant, TTC perd I'espoir de résoudre les probléemes de la troisieme
catégorie de Cushing.

Quand TEP préserve les invariants de 'action durative au moyen d’un lien causal,
TTC ne peut pas faire de méme (les liens causaux sont propres au formalisme POCL).
Dans le but de contourner ce probléeme, TTC définit de nouveaux prédicats, un
prédicat par action durative du probleme initial. Chaque prédicat indique si I'action
a laquelle il est associé est en cours d’exécution. Ce prédicat est ajouté aux effets
positifs de l'action instantanée représentant le début de I’action durative et est
également ajouté aux effets négatifs de I'action instantanée de fin. Par la suite, pour
une action durative a € A, on notera doing, ce prédicat.

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter



add, (a)

delz(a)

A pre : preg{a) U inv(a} pre : preg(a)
preg(a) N . T doingp U Uy, ) — d0ING0

Compilation  add :addg(a) U doing, add : adda(a)
TTC del : del;(a) del : delg(a) U doingg
= @ (0
addg(a)
delgla) "
preg(a) i
— Contrainte

d'ordre

Figure 6.4. : Compilation complete d’une action durative par TTC : des préconditions ont
été ajoutées afin de garantir la préservation des invariants.

Le role de ces prédicats est de contrdler que I'ajout d’'une nouvelle action dans le
plan n’invalide pas les invariants des actions déja en cours d’exécution. Pour parvenir
a cela, il nous faut d’abord définir, pour chaque action durative a € A du probleme
initial, deux ensembles d’actions duratives Thrs(a) C A et Thr.(a) C A contenant
respectivement 'ensemble des actions duratives dont les invariants seront invalidés
par les effets de début de a (dans le cas de T'hr4(a)) et les effets de fin de a (dans
le cas de Thr.(a)). Plus formellement, on peut définir ces deux ensembles de la

maniere suivante :

Va € A, Thrs(a) ={b € A |inv(b) Ndels(a) # 0}
Thre(a) ={b€ A | inv(b) Ndel.(a) # 0}

(6.2)

Une fois ces ensembles déterminés, TTC ajoute de nouvelles préconditions aux
actions instantanées encodées afin de garantir qu'une action ne peut se commencer
ou se terminer uniquement si elle n’invalide pas les invariants d'une action en cours
d’exécution. Pour une action durative a € A, pour chaque action b € Thrg(a), la
précondition —(doingy) est ajoutée a l'action instantanée compilée a,. De la méme
maniere, la précondition —(doingy) est ajoutée a a. pour chaque action durative de
Thr.(a). Un schéma représentant la compilation compléte d’'une action durative est
représentée dans la Figure 6.4

Plus formellement, pour chaque action durative a € A, on encode deux actions
instantanées :

Sq =(startq, pres(a) U inv(a) U U —doingy, adds(a) U doing,, dels(a))
beThrs(a)

eq =(endg, pree(a) U U —doingy, add.(a), del.(a) U doing,)
bEThre(a)

6.2 Temporal Task Converter : une compilation non temporelle
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Nous pouvons a présent définir entierement les ensembles 73, Ay, et Ly, :

Tr ={start;,end; | t une tache abstraite de 7}
U {startq,end, | a € A}

Ap, ={noop; | t une tache abstraite de 7}
U{Sa,€q | a € A}

Ly, =L U{doing, | a € A}

6.2.3 Compilation des réseaux de taches temporelles
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Nous allons a présent expliciter la compilation des réseaux de taches temporelles
dans TTC. Cette compilation est utilisée pour deux éléments du probleme compilé :
la définition du réseau de taches initial ¢tn; ainsi que la définition des méthodes
compilées de Mj,.

La compilation des réseaux de taches est également similaire a celle présentée au
chapitre précédent pour TEP. Les taches temporelles du réseau sont encodées par
deux taches telles que définies dans les deux sections précédentes (voir sections
6.2.1 et 6.2.2). Les contraintes d’ordres portant sur les taches temporelles sont
reportées sur les taches non temporelles du probleme encodé. Il faut cependant
remarquer que le formalisme HDDL ne permet pas la définition de contraintes <.
Ces contraintes sont donc remplacées par des contraintes strictes < dans le probleme
non temporel.

Plus formellement, si tn = (T, <, «) est un réseau de taches temporelles, TTC encode
un réseau non temporel ttc(tn) = (1), <p, ap) avec :

Ty, ={start;,end; | t € T}
<p={(start; < end;) |t €T }
U {(starty < startyo) | (v); < vjy) €<}
U {(starty < endp) | (v < ) €<}
U{(endn < end) | (vi; < vjp) €<}
U{(endn < starti) | (viy < vjp) €<}
ap ={(starty, startyy) [t € T}
U{(end, endyy) [t € T}

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter



6.3

6.3.1

Finalement, nous pouvons définir ’ensemble 1;, des méthodes encodées ainsi que
tny, le réseau initial du probleme encodé :

My, :{mh = (Starttask(m)ap’re(m)a ttc(tn(m))) | m e M}
tny =ttc(tn)

Expérimentations

Dans cette section, nous présentons les résultats des expérimentations que nous
avons menées avec TTC. L’objectif est de comparer les performances de TTC avec
celles de TEP. Nous comparons également TTC au planificateur FAPE qui a également
servi de référence de planificateur hiérarchique et temporel.

Configuration expérimentale

Tous les tests présentés par la suite ont été réalisés sur un seul coeur Intel Core
i7-9850H d’une méme machine. La limite de mémoire a été fixée a 8Go pour un
temps de résolution limité a 600 secondes.

Nous utilisons les mémes criteres d’évaluation que pour le chapitre précédent, a
savoir :

1. le temps de résolution, représentant le temps utilisé par la configuration pour
produire un plan solution. Ce critere permet de mesurer 'efficacité de la
configuration.

2. le makespan du plan solution, représentant la durée totale du plan. Ce critére
permet une évaluation de la qualité du plan solution renvoyé.

3. la couverture de la configuration, représentant la proportion de problémes
résolus parmi 'ensemble des problemes benchmarks.

Une nouvelle fois, le score IPC a été utilisé afin d’évaluer chacun des critéres
d’évaluation. Le détail du calcul de ce score est décrit dans la partie 5.3.1.

Pour le fonctionnement de TTC, ce dernier doit étre couplé avec un planificateur

HDDL. Nous avons sélectionné le planificateur PANDA [Ho6l420b] pour ce role.

En effet, ce planificateur s’est montré particuliérement polyvalent au cours des
différentes compétitions internationales IPC [Val+15; BHB21], et ce pour des
problémes totalement ou partiellement ordonnés. Ce planificateur produisant des

6.3 Expérimentations
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130

plans séquentiels, une étape de déordonnencement est réalisée apres la génération
d’un plan solution séquentiel par PANDA. Cette étape a pour but d’éliminer certaines
contraintes d’ordre d’'un plan solution pour le transformer en plan partiellement
ordonné. Dans le cas de TTC, réaliser cette étape a plusieurs avantages. Le premier
est d’augmenter la qualité du plan solution en augmentant sa concurrence. Le second
est de faciliter la réinjection des contraintes de durée une fois la solution trouvée. En
effet, moins un plan solution est contraint et moins ’ajout de nouvelles contraintes
ne risque d’invalider la solution.

Nous avons donc choisi d’utiliser la librairie MRR (Minimum Reinsantiated Reorder)
[MBM16] qui est, a ce jour, le systéme de déordonnencement le plus efficace a
notre connaissance. Il faut cependant noter que MRR déordonne un plan sans tenir
compte des contraintes hiérarchiques issues de la décomposition des taches. Ces
contraintes sont maintenues dans le plan solution au travers d'un module approprié.
Plus précisément, les contraintes d’ordres hiérarchiques sont sauvegardées par le
module avant I'étape de déordonnencement, puis sont ajoutées a celles du plan
partiellement ordonné issu de MRR.

Enfin pour toutes les configurations de TEP et pour TTC, le solveur CSP "Glop" de la
librairie Or-Tools [PDG23] a été utilisée pour I'affectation temporelle des actions du
plan solution.

Benchmarks de planification

Nous réutilisons ici les benchmarks de planification utilisés dans le chapitre précé-
dent. Nous retrouvons les domaines du Gripper, du Satellite ainsi que du Rover qui
sont des domaines de la seconde catégorie de Cushing. De plus, deux domaines de
la troisiéme catégorie de Cushing avaient été utilisés lors du chapitre précédent :
AreaScan et TableCarriers. Ces problemes ne sont pas résolubles par TTC, cependant
une version simplifiée de AreaScan (sans concurrence nécessaire) a été utilisée afin
d’étendre 'ensemble des probleémes tests.

Résultats

Les résultats des expérimentations sont affichés sur le tableau 6.1. Comme cela est
visible sur ce tableau, globalement, TTC se place derriere les différentes configura-
tions de TEP mais reste supérieur au planificateur FAPE. Ce résultat est vrai a la fois
pour le critére du temps de résolution que pour celui du makespan de la solution.

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter
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Pour ce qui est de la couverture cependant, TTC se place au méme niveau que les
meilleures configurations de TEP.

L’explication de ces résultats pourrait reposer sur le fait que TTC dépend de plusieurs
systémes et librairies pour fonctionner, ce qui implique des communications entre
ceux-ci. La transmission des résultats d’'un systéme a l'autre peut étre coliteuse
d’un point de vue du temps de résolution. Ce probléme est exacerbé lorsqu’aucune
affectation temporelle n’est possible par le solveur CSP et que la boucle de rétroaction
est enclenchée (voir Figure 6.1 pour un schéma du fonctionnement de TTC).

Il faut cependant rappeler que TTC fonctionne avec un planificateur HDDL générique.
Il permet donc a un planificateur non temporel de rivaliser avec des planificateurs
spécifiquement temporels tels que FAPE a moindre cofit. De plus, les améliorations
dans les domaines de la planification hiérarchique non temporelle et du déordon-
nencement sont aussi des améliorations directes apportées a TTC.

Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons présenté TTC, une méthode de compilation permettant
de résoudre des problemes de planification hiérarchique et temporelle en utilisant des
planificateurs hiérarchiques non temporels. Nous avons pu constater que TTC obtient
des résultats comparables a ceux de systemes temporels tout en utilisant des systemes
non temporels. TTC est donc une méthode générique de planification temporelle
permettant d’éviter le colit de développement d'un systéme spécifiquement adapté.

Plusieurs pistes restent cependant a explorer. Tout d’abord, de nouveaux tests avec
d’autres planificateurs hiérarchiques seraient a mener afin de déterminer lesquels
sont les plus adaptés a TTC. De plus, I'ajout de conditions et contraintes supplémen-
taires dans le probleme encodé par TTC pourrait permettre de mieux contrdler la
faisabilité de la solution relaxée, et ainsi permettre de réduire le nombre d’appels a
la boucle de rétroaction.

Chapitre 6 TTC : Temporal Task Converter
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Conclusions et perspectives

L’objet de ce chapitre est de résumer les diverses contributions présentées au cours
des chapitres précédents, d’en présenter les limites et enfin d’envisager les perspec-
tives d’évolution possibles pour ces travaux.

Bilan des contributions

Nous avons présenté trois contributions. Ces contributions sont a I'image de la
démarche incrémentales qui a été suivie au cours de cette these. Dans le Chapitre 4,
nous avons présenté CTHD une méthode d’encodage d'un probléeme de planification
hiérarchique en un probléme de planification classique. La particularité de 'encodage
étant qu'une solution séquentielle du probleme encodé décrit une solution concurrente
du probléme hiérarchique initial. Ainsi, CTHD est une méthode générale permettant
a des planificateurs séquentiels classiques de générer des solutions concurrentes
pour des problemes hiérarchiques. Nous avons montré expérimentalement que cette
spécificité permet a CTHD de produire des plans de meilleure qualité tout en restant
compétitive avec les encodages de sa catégorie. CTHD a permis d’appréhender les
méthodes de planification permettant de produire un plan solution concurrent,
d’abord dans un contexte de planification non temporelle.

L’ajout de la composante temporelle est 'objet du Chapitre 5. Nous avons présenté
TEP, un systeme de planification temporelle de troisieme catégorie. La spécificité
de ce systéme est d’adapter une technique de planification non temporelle a la
planification temporelle : la planification POCL. Cet aspect permet a TEP d’utiliser
les algorithmes et heuristiques propres a la planification POCL dans le cadre tem-
porel, sans pour autant réduire I'expressivité de la planification temporelle. Nos
expérimentations ont montré que TEP est plus performant que les autres systemes
de planification partageant son expressivité. I’ambition de TEP est de se rapprocher
autant que possible d'un systéeme de planification non temporel afin de bénéficier de
'efficacité de leurs heuristiques de recherche. Cependant, une conversion directe
n’est cependant pas possible du fait de probléemes temporels non exprimables dans
le formalisme non temporel, les problemes de la troisiéme catégorie de Cushing.
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Le Chapitre 6 étudie les probléemes n’appartenant pas a cette catégorie. Nous y
présentons TTC, une méthode générale de résolution de problemes hiérarchiques et
temporels en utilisant des systémes de planification hiérarchique et non temporelle.
Bien qu'une partie de 'expressivité de la planification temporelle ne soit pas modéli-
sée par TTC, cette méthode permet a tout planificateur hiérarchique non temporel de
résoudre des problemes hiérarchiques temporels également. Nos expérimentations
ont montré que TTC permet d’obtenir des résultats comparables a TEP, autant en
termes de qualité de plans que de temps d’exécution, le tout en utilisant un systeme
de planification non temporelle.

Le point commun de ces contributions est d’essayer de traduire, du mieux possible,
un probléme de planification en un nouveau probléme de complexité inférieure. Ce
type de traduction présente plusieurs avantages. Tout d’abord, d’un point de vue
algorithmique, cela permet d’utiliser les systémes et/ou techniques de résolutions
propres au nouveau probleme. Dans le cas de la planification automatique, cela
signifie souvent bénéficier de travaux et recherches plus nombreux. D’un point de
vue scientifique, cela permet d’exposer les différences entre les formalismes de
planification :

— Le cas de CTHD expose une différence structurelle des problemes de planifi-
cation classique et hiérarchique. En effet, si 'espace de recherche associé a
un probléme de planification classique est toujours fini, 'espace de recherche
associé a un probleme hiérarchique est possiblement infini [EHN96]. Ce ré-
sultat se retrouve dans CTHD au travers de la progression bound, qui limite la
taille du réseau de taches et du méme coup réduit I'espace de recherche a un
ensemble fini.

— Les différences entre la planification temporelle et non temporelle sont mises
en évidence par TEP et TTC. En effet, en relaxant les contraintes de durée et
en introduisant le concept de postcondition, TEP est capable de représenter
un réseau de taches temporelles comme un plan partiel de la planification
POCL (non temporelle). La différence entre les formalismes temporels et non
temporels repose donc entre ces deux notions. A fortiori, TTC a montré qu’en
(1) relaxant les contraintes de durée du probléme et en (2) considérant les
postconditions comme des préconditions, alors un probleme temporel devient
directement exprimable en un probléme non temporel.

La deuxiéme contribution apportée par les travaux présentés ici porte sur le cotit de la
concurrence. En effet, relativement a la quantité de travaux effectués dans le domaine
de la planification automatique, un faible nombre traite ou aborde le sujet de la
concurrence. Les contributions réalisées ici permettent d’apporter une appréciation
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du coiit a payer pour pouvoir produire des plans concurrents plutét que séquentiels.
Tout d’abord, CTHD augmente une approche séquentielle, HTN2STRIPS [Alf+16],
afin de permettre la construction de plans concurrents. La comparaison entre ces
deux approches permet de montrer que si le cofit de la concurrence est effectivement
non nul, il ne signifie pas une perte d’efficacité drastique pour le planificateur. La
comparaison entre TEP et TTC a, quant a elle, permis de comparer deux approches
de la génération de plans concurrents : produire directement un plan concurrent
ou désordonner un plan séquentiel. Nos expérimentations ont montré que si les
deux approches sont comparables en termes d’efficacité, la gestion interne de la
concurrence permet de mieux adapter les algorithmes et heuristiques de recherche a
la création de tels plans.

Limites et perspectives d’évolution

Pour terminer, nous présentons ici les différentes limites des travaux présentés
dans ce manuscrit, et, nous proposons des perspectives d’amélioration pouvant étre
envisagées. Ces limites sont de natures différentes et peuvent étre présentées de la
maniére suivante.

Limites liées a la reformulation des problémes : Nos travaux ont portés sur la réécri-
ture de problémes de planification en problemes d’expressivité plus faible. Si cette
reformulation permet d’utiliser les méthodes propres a la nouvelle catégorie, elle ne
permet pas d’améliorer les techniques de résolutions de la catégorie supérieure. Avec
les méthodes par reformulation, il est également difficile d’orienter la recherche de
solution vers un plan optimal quand le critere d’optimalité est propre a la catégorie
supérieure. Par exemple, les heuristiques utilisées dans TEP se concentrent sur la
résolution du probleme causal et ne prennent pas en compte la dimension tempo-
relle du probleme. Dans ces conditions, TEP ne peut pas garantir que la solution
générée sera optimale en termes de durée du plan. Une des perspectives d’évolution
serait donc d’étudier des techniques de planification ou des heuristiques permettant
a la fois de résoudre le probléme causal tout en tenant compte de la dimension
temporelle du probleme.

Limites liées au formalisme de planification : Une des limites majeures de CTHD,
TEP ou TTC est la non gestion des propriétés numériques. En d’autres termes, nos
travaux supposent les propriétés de ’environnement a valeurs booléennes, or de

7.2 Limites et perspectives d’évolution
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nombreux problémes concrets nécessitent des propriétés a valeurs dans des espaces
dénombrables (finis ou infinis) voire indénombrables. Si certains planificateurs
sont capables de prendre en compte ce type de propriétés, ce n’est pas le cas de la
majorité ni méme des approches présentées ici. La seconde limite est liée au langage
de planification méme, qui pourrait recevoir des améliorations. Par exemple, on
pourrait imaginer des méthodes permettant de résoudre plusieurs taches, ou méme
tout un réseau de taches d’'un seul coup.

Limites de la planification centralisée : Nous sommes ici placés dans un cadre
de planification centralisée, ou 'on suppose une connaissance totale et exacte de
I'environnement. Ceci est une limitation dans les cadres d’application concrets ou
un module de replanification, ou de réparation de plan, est également requis pour
assurer le bon déroulement de 'opération. Cela passe par des systemes permettant
la communication d’informations et/ou la prise individuelle de décisions. En d’autres
termes, les systemes proposés ici se concentrent sur la planification globale plut6t
que sur la coopération d’appareils. Des travaux autour notamment de la séparation
du probléme en sous-problemes, couplée a une résolution décentralisée et a une
méthode de fusion des différents plans pourrait étre envisagée afin de construire un
plan solution de maniére collaborative.

Limites de la planification indépendante du domaine : Tous les systémes et heuris-
tiques proposés ici sont indépendants du domaine, c’est a dire que leur fonction-
nement est le méme quel que soit le domaine de planification rencontré. Cette
particularité offre une grande flexibilité des approches. Cependant, une piste d’amé-
lioration serait de garder des algorithmes de résolution indépendants mais de les
coupler avec des heuristiques de recherche qui seraient quant a elles spécialisées
dans un domaine de planification particulier. On peut par exemple imaginer utiliser
des techniques d’apprentissage pour améliorer les performances du systéme sur ce
domaine particulier.
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(define
(domain MCMMission)

(

NN~~~

:requirements

:durative-actions
equality
:negative-preconditions
:method-preconditions
:typing
:numeric-fluents
:timed-initial-literals
thierarchy)

:types

MainShip Deployable - Ship
AUV USV - Deployable

A18 A9 - AUV

Area

:predicates

(at 7ship - Ship 7area - Area)

(on ?shipl ?ship2 - Ship)

(launched ?ship - Ship)

(authorized_on 7auv - Deployable 7area - Area)
(busy ?ship - Ship)

:functions

(travel-time 7dep - Deployable 7area_from 7area_to - Area)
(patern_duration ?auv - AUV 7area - Area)

(launching_time 7dep - Deployable ?ship - Ship)
(recovery_time 7dep - Deployable ?ship - Ship)
(GPS_Fix_Time 7auv - AUV)

)

:task scan_area :parameters (7area - Area))

:task get_to :parameters (7area - Area 7ship - Ship))
:task recover :parameters (?ship - Ship))

:task launch :parameters (?dep - Deployable))
:task dummy :parameters ())
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;Scanning method ——-—--—-------------—-———————————————-
(:method scan_area
:parameters (7area - Area Tauv - AUV)
:task (scan_area 7area)
:ordered-subtasks (and
(task0 (get_to 7area 7auv))
(taskl (GPS_Fix 7auv 7area))
(task2 (apply_scanning_patern 7area 7auv))

)

SMOVEREHE MRBIROEES oo oo oo OoCooOOCoDooom
(:method get_to_AUV_launched
:parameters (7area_from 7area_to - Area 7auv - AUV)
:task (get_to 7area_to 7auv)
:precondition (and
(at 7auv 7area_from)
(launched 7auv)
)
:subtasks (and
(task0 (move_deployable 7auv 7area_from 7area_to))

(:method get_to_AUV_launching
:parameters (7area_from 7area_to - Area 7auv - AUV ?ship - Ship)
:task (get_to 7area_to 7auv)
:precondition (and
(on 7auv ?ship)
(launched ?ship)
)
:ordered-subtasks (and
(taskO (launch_ship 7auv ?ship 7area_from))
(taskl (move_deployable ?auv 7area_from 7area_to))

(:method get_to_AUV_via_USV
:parameters (7area_from 7area_to - Area 7auv - AUV ?usv - USV)
:task (get_to 7area_to 7auv)
:precondition (and
(at ?7auv 7area_from)
(launched 7auv)
(launched ?usv)
)
:ordered-subtasks (and
(taskO0 (get_to 7area_from ?7usv))
(taskl (recover_ship 7auv ?7usv 7area_from))
(task2 (move_deployable 7usv 7area_from 7area_to))
(task3 (launch_ship 7auv ?usv 7area_to))

)

(:method get_to_USV_launched
:parameters (7area_from 7area_to - Area ?7usv - USV)
:task (get_to 7area_to 7usv)
:precondition (and
(at ?usv 7area_from)
(launched ?usv)
)
:subtasks (and
(task0 (move_deployable 7usv 7area_from 7area_to))

)
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106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163

(:method get_to_USV_launching
:parameters (7area_from 7area_to - Area 7usv - USV
?mainship - MainShip)

:task (get_to 7area_to 7usv)

:precondition (and
(on 7usv ?mainship)
(at ?mainship 7area_from)
)

:ordered-subtasks (and
(taskO (launch_ship 7usv ?mainship ?7area_from))
(taskl (move_deployable 7usv 7area_from 7area_to))

(:method get_to_AUV_noop
:parameters (7area - Area 7auv - AUV)
:task (get_to 7area Tauv)
:precondition (and
(at 7auv 7area)
)
:subtasks ()

(:method get_to_USV_noop
:parameters (7area - Area ?7usv - USV)
:task (get_to 7area Tusv)
:precondition (and
(at ?usv 7area)
)
:subtasks ()

S BEROVETY MELILPHE e, oooooooEoEm
(:method recover_on_Main_Ship
:parameters (7dep - Deployable ?mainship - MainShip
?area - Area)
:task (recover 7dep)
:precondition (and
(at ?mainShip 7area)
)
:ordered-subtasks (and
(task0 (get_to 7area ?7dep))
(taskl (recover_ship 7dep ?mainship 7area))

)

(:method recover_ AUV_via_USV
:parameters (7auv - AUV ?7usv - USV 7area - Area)
:task (recover 7auv)
:subtasks (and
(task0 (get_to 7area ?7usv))
(taskl (get_to 7area 7auv))
(task2 (recover_ship 7auv 7usv 7area))
)
:ordering (and
(< taskO task2)
(< taskl task2)
)
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164 ;Movement Actions —-—————-——-—"——"—"—"—"—"—"—"—"—"—"——"—"——"—\—"—"—~\—~—~\—\———

165 (:durative-action move_deployable

166 :parameters (7dep - Deployable 7area_from
167 7area_to - Area)

168 :duration (= 7duration (travel-time 7dep 7area_from 7area_to))
169 :condition (and

170 (at start (at ?dep 7area_from))

171 (over all (authorized_on ?7dep 7area_from))
172 (over all (authorized_on ?dep 7area_to))
173 (at start (launched 7dep))

174 (over all (launched 7dep))

175 )

176 :effect (and

177 (at start (not (at 7dep 7area_from)))

178 (at end (at ?7dep 7area_to))

179 )

180 )

181

182 (:durative-action move_mainShip

183 :parameters (7mainShip - MainShip 7area_from 7area_to - Area)
184 :duration (= 7duration 1)

185 :condition (and

186 (at start (at ?mainShip 7area_from))

187 (at start (launched ?mainShip))

188 (over all (launched 7mainShip))

189 )

190 :effect (and

191 (at start (not (at ?mainShip 7area_from)))
192 (at end (at ?mainShip 7area_to))

193 )

194 )

195

196 (:durative-action apply_scanning_patern

197 :parameters (7area - Area 7auv - AUV)

198 :duration (= ?duration (patern_duration 7auv 7area))
199 :condition (and

200 (over all (authorized_on 7auv 7area))

201 (over all (at 7auv 7area))

202 )

203 :effect (and

204 (at start (busy 7auv))

205 (at end (not (busy 7auv)))

206 )

207 )

208

209 (:durative-action launch_ship

210 :parameters (7small_ship - Deployable ?big_ship - Ship
211 ?area - Area)

212 :duration (= 7duration (launching_time ?small_ship ?big_ship))
213 :condition (and

214 (at start (on ?small_ship ?big_ship))

215 (at start (at ?big_ship 7area))

216 (at start (not (busy ?big_ship)))

217 )

218 :effect (and

219 (at start (busy ?big_ship))

220 (at end (not (busy ?big_ship)))

221 (at start (not (on ?small_ship ?big_ship)))
222 (at end (at ?small_ship 7area))

223 (at end (launched ?small_ship))

224 )

225 )
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226
227
228
229
230
231
232
233
234
235
236
237
238
239
240
241
242
243
244
245
246
247
248
249
250
251
252
253
254
255

(:durative-action recover_ship
:parameters (7small_ship - Deployable ?big_ship - Ship
7area - Area)
:duration (= ?duration (recovery_time ?small_ship ?big_ship))
:condition (and
(at start (at ?big_ship 7area))
(at start (at ?small_ship ?area))
(over all (at ?big_ship 7area))
(over all (at ?small_ship 7area))
)
:effect (and
(at end (not (launched ?small_ship)))
(at end (on ?small_ship ?big_ship))
)
)

(:durative-action GPS_Fix
:parameters (7auv - AUV 7area - Area)
:duration (= ?duration (GPS_Fix_Time ?7auv))
:condition (and
(at start (at 7auv 7area))
(over all (at 7auv 7area))
(at end (at 7auv 7area))
)
:effect (and
(at start (busy 7auv))
(at end (not (busy 7auv)))
)

)

Listing A.1 : Fichier HDDL définissant le domaine associé a la chasse aux mines.

153



154

(define (problem mcmviauvl)
(:domain MCMMission)

(:objects

mainShip - MainShip

auvl - AUV

areal area2 area3d - Area
)
(:htn

:parameters ()
:subtasks (and
(taskO (scan_area area2))
(taskl (scan_area area3))
(task2 (recover auvl))
)
:ordering (and
(< taskO task2)
(< taskl task2)
)

(:init
(at mainShip areal)
(launched mainShip)

(on auvl mainShip)

(authorized_on auvl areal)
(authorized_on auvl area2)
(authorized_on auvl area3)

(= (travel-time auvl areal areal) 1.0)
(= (travel-time auvl areal area2) 23.4)
(= (travel-time auvl areal area3) 28.4)
(= (travel-time auvl area2 areal) 20.1)
(= (travel-time auvl area2 area2) 1.0)
(= (travel-time auvl area2 area3) 12.6)
(= (travel-time auvl area3 areal) 28.4)
(= (travel-time auvl area3 area2) 12.6)
(= (travel-time auvl area3 area3) 1.0)

(= (patern_duration auvl areal) 208.2)
(= (patern_duration auvl area2) 245.2)
(= (patern_duration auvl area3) 453.1)
(= (launching_time auvl mainShip) 50.0)
(= (recovery_time auvl mainShip) 67.0)

(= (GPS_Fix_Time auvil) 6.2)

)

Listing A.2 : Fichier HDDL définissant une instance de probleme de chasse aux mines.
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Les Figures B.1-B.6 représentent différentes itérations successives de CPFD appli-
quées a un réseau de taches initial contenant une unique tache 7°0. Sur chacune
des figures, les taches avec une lettre majuscule sont considérées comme des taches
abstraites et celles avec une minuscule comme des taches primitives :

— Figure B.1 : A chaque itération, CPFD tente de résoudre I'une des tiches
sans prédécesseurs du réseau. Ici, 70 est 'unique tache du réseau, elle est
donc sélectionnée par CPFD que essaie de la décomposer selon I'une de ses
méthodes.

— Figure B.2 : Une fois la tiche 70 résolue et décomposée, deux taches sont
sans prédécesseurs :t4 et t2. Supposons que ¢4 ait été non déterministiquement
sélectionnée par CPFD et que I'action correspondante, a4 soit applicable a /.

— Figure B.3 : L’action a4 a été introduite dans le layer courant par la résolution
de t4. La tache ¢4 a été marquée comme résolue dans le réseau de taches. Enfin
une autre tache sans prédécesseurs est sélectionnée par CPFD. Ici, seule ¢2 est
disponible.

— Figure B.5 : Si ay I'action résolvant ¢2 n’est pas mutuellement avec a4 ou que
ses préconditions ne sont pas satisfaites dans I, ¢4 ne peut pas étre résolue
et CPFD introduit un nouveau layer au plan solution en appliquant les effets
de m a I. Il en résulte un nouvel état a partir duquel le prochain layer sera
construit.

— Figure B.4 : Si au contraire a4 et as sont mutuellement indépendantes, et que
les préconditions de a, sont vérifiées dans I, as est introduite dans le layer
courant et t2 est marquée comme résolue.

— Figure B.6 : Une fois toutes les taches sans prédécesseurs résolues, CPFD les
retire du réseau de taches et construit le layer suivant a partir de I'état v(1I, ;).
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Le réseau de taches initial
est composé d’une unique
tache T0, elle est donc la
seule a pouvoir étre sélec-
tionnée.
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La tiche t4 est résolue en
insérant a, dans le layer
courant, puis seule ¢2 peut
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Si ay et a4 sont mutuel-
lement indépendantes, t2
peut étre résolue en insé-
rant as au layer en courant.
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Une tache sans prédéces-
seur est sélectionnée pour
étre résolue. Dans le cas
présent, t4 a été sélection-
née parmi {¢4,t2}.
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Si as ne peut pas étre ré-
solue dans le layer courant,
CPFD introduit un nouveau
layer en appliquant les ef-
fets du layer construit et
en retirant du réseau les
taches résolues.
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Lorsque toute les taches
sans prédécesseurs sont ré-
solues, le layer courant est
appliqué a l'état courant,
les taches résolues sont re-
tirées et un nouveau layer
introduit.



157



	Cover
	Titlepage
	Abstract
	Acknowledgement
	Table des matières
	I Introduction et état de l'art
	1 Introduction
	2 Contexte général d'une mission de déminage
	2.1 Différents types de mines
	2.2 Lutter contre les mines marines
	2.2.1 Opérations de dragage des mines
	2.2.2 Opérations de chasse aux mines

	2.3 Déroulement d'une mission de chasse aux mines
	2.3.1 Définition de la zone de mission
	2.3.2 Phase de détection
	2.3.3 Phase d'identification
	2.3.4 Phase de neutralisation
	2.3.5 Flottes intégrées MCM (Mines Counter Measures)

	2.4 Définition du problème et Ambitions
	2.4.1 Hypothèses et problème
	2.4.2 Ambitions


	3 État de l'art
	3.1 Planification de mission pour une flotte maritime intégrée
	3.1.1 Approches par reformulation
	3.1.2 Approches par planification automatique
	3.1.3 Commentaire intermédiaire

	3.2 Planification automatique : Un formalisme de planification général
	3.2.1 Décrire un problème de planification
	3.2.2 Exemple de problème de planification

	3.3 Classification des planificateurs existants
	3.3.1 Classes de problèmes et de solutions
	3.3.2 Catégorie 1 : Problèmes intrinsèquement séquentiels
	3.3.3 Catégorie 2 : Problèmes mixtes
	3.3.4 Catégories 3 : Problèmes intrinsèquement concurrents
	3.3.5 Conclusions de l'état de l'art



	II Contributions
	4 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent
	4.1 Définition du problème
	4.2 CPFD : Un algorithme hiérarchique concurrent
	4.3 CTHD : Un encodage HTN vers STRIPS concurrent
	4.3.1 Modélisation du réseau de tâches et de la couche courante
	4.3.2 Encodage de la procédure CPFD en actions STRIPS

	4.4 Expérimentations
	4.4.1 Configuration expérimentale
	4.4.2 Commentaires
	4.4.3 Discussion sur l'optimalité du makespan dans CTHD

	4.5 Conclusion

	5 TEP : Un planificateur hiérarchique et temporel
	5.1 Définition du problème
	5.2 TEP : Temporal Event Planning
	5.2.1 Représentation des réseaux de tâches temporelles
	5.2.2 Principe de résolution

	5.3 Expérimentations
	5.3.1 Configuration expérimentale
	5.3.2 Benchmarks de planification
	5.3.3 Résultats

	5.4 Conclusion

	6 TTC : Temporal Task Converter
	6.1 Définition du problème
	6.2 Temporal Task Converter : une compilation non temporelle
	6.2.1 Compilation des tâches abstraites
	6.2.2 Compilation des actions duratives
	6.2.3 Compilation des réseaux de tâches temporelles

	6.3 Expérimentations
	6.3.1 Configuration expérimentale
	6.3.2 Benchmarks de planification
	6.3.3 Résultats

	6.4 Conclusion

	7 Conclusions et perspectives
	7.1 Bilan des contributions
	7.2 Limites et perspectives d'évolution

	Bibliographie


